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FORMULARIO UNICO DE SOLICITUD DE PRIENTE——  — —

PCT
ENTRADA EN FASE NACIONAL

Patente de Invencion

SOLICITUD DE REGISTRO DE:

Patente Modelo de Utilidad.

Capitulo |

[j Capit

ulo ll

IDENTIFICACION

| Y
2 Nombre: GEVOQ, INC.
CC.| X NIT
SOLICITANTE Direccién: 345 Inverness Drive South Building :
(71) C, Suite 310 Englewood, Colorado 80112, | C.E. |:| Otro E
Estados Unidos de América.
Cual
Nacionalidad o domicilio: Englewood, { Nomero
Colorado, Estados Unidos de América
Lugar de Constitucion: Estados Unidos de
América
IDENTIFICACION
3 Nombre: DILIA MARIA RODRIGUEZ
D'ALEMAN CC | X NIT ___l
REPRESENTANTE | Direccién: Carrera 11 No. 86-53, piso 6
O APODERADO C.E. Otro
(74) Teléfono: 6 181088 Fax: 6350824 Cual
E-mail; clarkemeodet@clarkemodet.com.co Numero 41.654.882
TP 20824 CSJ
4 Nombre: VER HOJA ANEXA
INVENTOR(ES) Direccion:
(72)
Nacionalidad o domicilio:
5 PCT (86)

Solicitud Internacional No.

Publicacion Internacional No.

PCT/US2010/040095 Fecha

WO 2010/151832 A1 Fecha

25 de junio de 2010
29 de diciembre de 2010

Titulo (54)

RECUPERACION DE ALCOHOLES SUPERIORES A PARTIR DE SOLUCIONES

ACUOSAS DILUIDAS.

Clasificacion Internacional (51) C12P 7/16

8 Prioridad

S| X NO

{33) Pais de Origen {32) Fecha

(31) Namero de Solicitud

Estados Unidos de América 26 de junio de 2009

61/220.967

Comprobante de pago No. 12-5281 i/ 12-730 // 12-639 I/ 12-933 // 12-1007
Fecha 20 de enero de 2012 // 03 de enero de 2012




ANEXOS

Comprohante de pago de la tasa de presentacién de la solicitud

Documento que acredita la existencia y representacién legal cuando el solicitante sea persona juridica
Poderes si fuese el caso

Documento de cesidn del inventor al solicitante ¢ a su causante

Declaraciones

Copia de la solicitud internacional {(Resumen, descripcién, reivindicaciones, dibujos)

Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)

Copia del examen preliminar internacional efectuado por la Autoridad Internacional de examen preliminar {IPER)
Traduccion det examen preliminar internacional efectuade por la IPEA

De ser el caso copia de contralo de acceso.

De ser el caso documento que acredite la licencia o autorizacién de uso de conocimienios tradicionales de [as
comunidades indigenas.

De ser el caso certificado de deposito del material biolégico

Arte final 12x12.

De ser el caso, informacién sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por el mismo
titular 0 su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencién de esta solicitud.

De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud internacional
Otros

OO0 000 OoOoDmeed00emE

11 FIGURA CARACTERISTICA

Solicito 1a concesion de 1a patente,

NOMBRE : DILIA MARIA RODRIGUEZ D°'ALEMAN

FIRMA: /k) M

g.c. 41.654.382& /  T.P.208




ANEXO

INVENTORES

1.) EVANKOQO, William, A.
(301 Allen Street, Golden, Colorado 80401, Estados Unidos de América);

2.) BROTHERS, Mark
(3935 Hawthorne Circle, Longmont, Colorado 80503 Estados Unidos de América),

3) DROBISH, Ken
(6120 Huron Lane, Castle Rock, Colorado 80108, Estados Unidos de América);

4.) ARISTIDOU, Aristos, A.
(10198 Alexa Lane, Highlands Ranch, Colorado 80130, Estados Unidos de América);

S.) EVANS, Kent
(5204 S. Everett Court, Littleton, Colorado 80123, Estados Unidos de América),

6.) HAWKINS, Andrew, C.
(17377 Comerstone Drive, Parker, Colorado 80134, Estados Unidos de América);

7.) LUCAS, Scott
(12505 Hardtner Court, Wichita, Kansas 67235, Estados Unidos de América).

0neo02



suPER:NTENDENé’j)ngfp;g?\lijSTRlA Y COMERCIO
NIT :'800.176.089-2

-
5 ¢ | RECIBO DE CAJA No. 12 - 005281

Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA Bogotad D.C., Enero 20 de 2012 - 07:26:20
| RECIBIDO DE : CLARKE MODET NI 830.008.643

*** Soporte del Pago ***
TIPO PAGO BANCO CUENTA -~ No PAGO EECHA PAGO VR PAGD
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 411693251 17/01/2012 38.225.000.00

: *** Conceptos Pagados ***
CANT RENTISTICO CONCEPTO Vr UNDITARIO V1 CONCEPTO

y

* 1 50005-01-01 SOLICITUDES 1,IRAMITES DE SOL. DE PATENTE DE 590.000.00 590.000.00
: $_5_90.000.00

-SON: "QUINIENTOS NOVENTA MIL PESOS MONEDA COBRIENTE“‘

‘Respohsable:

hRERE

‘Recibo

do al Expediente No.

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA ¥ COMERCIO

LTI

0. 12-010206- -00000-0000

Fecha: 2012-01-24 14:40:113 g

40; p. 2020 DIR.NUEV,
;ra.11 PATENTEIYI| Eve: 378 FASENACIOIG\ESR
€t 411 PRESENTACION  Follos: 184

——

—————

-

000003

(R~

Sade Centro: Camrera 13 No, 27 - 00 Pisos 3,4,5 ¥ 10 Bogot4, D.C.- Colombia

| B N - Web: www.sic.gov.co e-mal: Infof@sic.gov.co Canmutador: (571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linva; 013000-310165 Call Center: (571) 6513240
- <
\,.s Erero 20 de 2012 - 07:26:20
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
.-

RECIBO DE CAJA

No. 12 - 000730
Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Enero 03 de 2012 - 16:38:29

RECIBIDO DE : CLARKE MODET N| 830.008.643

*** Soporte del Pago ***

TIPQ PAGO BANCO CLUFENTA No. PAGO FECHA PAGQ VR PAGO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 426526122 03/01/2012 102.665.000.00

*** Conceptos Pagados ***

CANT RENTISTICO_ CONCERTO Vr UNDITARIO Ve CONCFPTO.

1 50005-01-01 SOLICITUDES 87 SOL RENOVACION REGISTRO CON 1.120.000.00 1.120.000.00
RECARGO POR 8OL FLAZO $1._1_20.000.00

SON: **UN MILL&OACUTE;N CIENTC VEINTE MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

. ReSponsﬁ bm

Recibo dexCaja Aplicado al

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA ¥ COMERCIO

12-010208- -00000-0000

Facha: 20'12—01-24 14:40:13  Dep. 2020 DIR.NUEVASCR
Tra. 11 PATENTEIYI Eve. 378 FASENACIONALI
Act. 411 PRESENTACION Folios: 184

000004

Sode Contra: Carrera 13 No, 27 - 00 Plsos 3,4,5 ¥ 10 Bogota, B.C.- Colombia
Wah! www.slc.gav.co e-mal; info@slc.gov.co Conmutador: (571} SA7T0000 Fax: {571) 5870284 Linea: 016000-9101635 Call Center: (571) 6513240
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
of-

ﬂ}
i 2
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

RECIBO DE CAJA

No. 12 - 000639

Bogota D.C., Enero 03 de 2012 - 15:38:25

RECIBIDO DE : CLARKE MODET

NI 830.008.643

TIPO PAGO BANCO

*** Soporte del Pago ***

CUENTA_ No. PAGO

EECHA PAGC VR PAGO

CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA

082754387 426526122

03/01/2012 102.665.000.00

*** Conceptos Pagados ™

CANT. RENTISTICO CONCEPTO Ve UNDITARIO . Vi CONCERPTO
1 50005-01-01 SOLICITUDES 3 PROC, REGISTRO DE MARCAS Y LEMAS 750.000.00 750.000.00
COMERCIALES $750.000.00

SON: **SETECIENTOS CINCUENTA MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

8 Resgonsable:

. Enarg 3 de 2012 - 16:40:07

i Expediente No.

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

[
LT T

10206.
Facha: 2012-01-24 14
Tra. 11 PATENTE|Y|
Act. 411 PRESENTACION

T e e

Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,45y 10 Bogot4, D.C.- Colombla
Web: www.slc.gov.co e-mai: Info@slc.gov.co  Cenmutader: (571) 5870000 Fax: (S71) 5870264 Linea: 018000-810165 Call Centor: (571} 6513240

4013 Dep. 2020 DIR.NUEVASCR

-00000-000

Eve: 378 FASENAG
Folios: 184 ONALt
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
/-

£ RECIBO DE CAJA No. 12 - 000933
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Enero 03 de 2012 - 16:38:29

RECIBIDO DE : CLARKE MODET NI 830.008.643

*** Soporte del Pago ***
TIPQ PAGQ BANCO CUENTA Na PAGO FECHA PAGO VR PAGO

CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 426526122 03/01/2012 102.665.000.00

*** Conceptos Pagados ***

CANT.  RFENTISTICO CONCEPTO VrUNDITARID Ve CONCEPTO
1 50005-01-03 CAMBIO DE MODALIDAD Y Mommcmom&n Pﬁgﬁ?ﬁﬂﬁ% BB?E%CC'ON A SOLICITUD 120.000.00 120.000.00
N $120.000.00 __
SON; *™CIENTO VEINTE MIL PESCS MONEDA CORRIENTE"*
Respons N
Recibo de Capp-Aplicade’al Expediente No.
RCIO

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COME

LU T
[}

2.010206- -00000-00
ASCR
: -01- 40:43  Dep. 2020 DIR.NUEV
o 11 Z(y:Tg‘Nﬂzr‘é#n Eve; 378 FASENACIONALI
pct 411 PRESENTACION  Fofios: 184

———,eer s
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- 0000086

Sode Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 34,5y 10 Bogota, D.C.- Colombia
Web: www.slc.gov.co e-mal: info@slc.gov.co Conmutador; (571) 5870000 Fax: {571} 5070284 Linea: 018000-010165 Call Center: (571) 8513240
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
NIT : 800.176.089-2

-f-
‘7;; RECIBO DE CAJA
a5 No. 12 - 001007
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogola D.C., Enera 03 de 2012 - 16:38:29
RECIBIDO DE : CLARKE MODET NI 830.008.643
*** Soporte del Pago ***
TiPO PAGO BANCO CUENTA No PAGO EECHA PAGO VR PAGO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 426526122 03/01/2012 102.665.000.00
*** Conceptos Pagados ***
CANI._RENTISTICO CONCEPTO VEUNDITARIOQ  Vr.CONCEPTO
1 50005-0%-09 mrgl?ssT Eﬁaﬁ_‘\ncxos DE PROPIEDAD 99 OTROS SERVCIOS ADMINISTRATIVOS 50.000.00 50.000.00

$50.000.00

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

102086- -00000
Fecha: 20‘12 01 24 14:40:13  Dep. 2020 DIR NUEVASCR
Tra. 11 PATENTEIYN Eve. 378 FASENACIONALI
Act. 411 PRESENTACION Folios: 184

600007

Sede Ceniro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5y 10 Bogotd, 0.C.- Catombla
Web: www.sic.gov.co  a-mali Info@sic.gov.co Conmutador: (571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: {571) 6513240

P 3199
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APOSTILLE

(Convention de L.a Haye du 5 Octobre 1961)

Country; United States of America
This public document
has been signed by MARY F EBNER

acting in the capacity of ~ Notary Public, State of Colorado

bears the seal/stamp of MARY F EBNER, Notary Public, State of Colorado
CERTIFIED

at Denver, Colorado 6. this 9th Day of December, 2010.

By BERNIE BUESCHER, Secretary of State of the State of Colorado

Certificate Number 216867 ,

(OFFICIAL SEAL) 10. Signature:

fComo. Nom 1 del Clrcu
“Bogoti - L nago on-t L

-FO !‘OCG A deingdia ten su
d:;uermn v dd R plvierg ol

0iC 2[]11




Clarke, Model & C*

COLOMPMA

COLOMBIA

Carrera 11 N° 86-53 Piso 6 Bogoth Colombia Tek: (57 1) 6181088 -Fax: (57 1) 6350824-Email: info@clarkemodet.com.co

PODER

Yo (nosotros), abajo firmante(s)
en mi {huestro) caricter de representante(s) legales de GEVO, INC.

existente de acuerdo con las leyes de
.

yen actual cumplimiento de su objete social, con domicilio en 345
Inverness Drive South Building C, Suite 310 Englewaod, CO 80112,
Estados Unidos de Amériea,

una sociedad organizada

por &l presente instrumento confiero (conferimos) poder especial a favor
de DILIA MARIA RODRIGUEZ D'ALEMAN, con Cédula de Ciudadan-
(2 No. 41,654 882 de Bogoth, y tp. 20824 v CLAUDIA LUCIA CARO
RAMIREZ, con Cédula de Ciudadania No. 40.017.374 de Tunja, v tp.
36448, con domicilic en Bogota, Colombia, para que actuando en su
orden en nombre del (de |4} otorgante le (Ia) representen ante cualquier
entidad, autoridad y/o persona, especialmente ante las del orden Admi-
nistrativo, Contencioso Administrative, Judicial, Tribunales de Arbitra-
mento y/o cualquier otro en Io referente a los siguientes asuntos;

1) Solicitar, tramitar, obtener y/o registrar cualquiera de las modalidndes
de Propiedad Industrial, tales como: patentes de invencion, modelos de
utilidad; disefios industriales, varicdades vegetales; marcas, lemas,
nombres y enseflas comerciales y denominaciones de origen; asi como
sus renovaciones, promogas, transferencias, cambios de nombre ylo
domicilio, contratos v licencias,

2} Salicitar, tramitar, obtener y/o registrar derechos de autor, en cualquie-
ra de sus presentaciones asi como la proteccion de secretos industriales y
know-how.

3) Solicitar, tramitar, obtener y/o registrar registros sanitarios, permisos
y/o licencias de funcionamiento, asf como sus renovaciones o prérrogas,
transferencias, cambios de nombre y/o domicilio, contratos y licencias.

4) Ejercer acciones de aposicién, observacién, reclamos, reconsideracion,
reposicifn, apelacién, cancelacién administrativa o judicial, nulidad,
proteccién al consumidor, concesion de licencias, proteccion de secretos
industriales y demdas acciones y recursos relacionados con derechos
detivados de los asuntos armriba indicados y en contra de la competencia
desleal, acciones derivadas de la obtencion o explotacidn de licencias,
acciones de indemnizacion de perjuicios. También podra(n) intervenir en
Juicios civiles, comerciales, penales, contencioso-administrativos, tutelas
y de policfa; en acciones o juicios promovidos por ¢l (la) mandante o en
contra el (ella) .

5) Repistrar nombres de dominio ante fa entidad competente.

6) En el ejercicio de este mandato los mandatarios ariba mencionados
quedan facultades para; conciliar, cancelar, transigir, comprometer en
érbitros, desistir, recibir y tomar posesion de la cosa objete de litigio y
renunciar o desistir a derechos concedidos o en curse de concesién,
admitir los hechos del proceso.

7) Ratificar 0 no [a agencia oficiosa.

8) Asl mismo faculto (facultamos) a los mencionados apoderados para
recibir notificaciones y designar apoderados judiciales o extrajudiciales,
sustituir el presente poder y revocar las sustituciones que hicieren,

Dado y firnada en

POWER OF ATTORNEY
I (we), the undersigned

lepal representative{s) of GEVO, INC.

an organization existing under the laws of QLQQJM,

and in present execution of its business activity, dotniciled 345 Inverness
Drive South Building C, Suite 310 Englewood, CO 80112, United States of
America.

do hercby grant POWER OF ATTORNEY to DILIA MARIA RODRIGUEZ
D'ALEMAN, identification card No. 41.654.882 of Bogot4, and tp, 20824
and CLAUDIA LUCIA CARO RAMIREZ, tp, 36448, identification card No.
40.0§7.374 of Tunja, residing in Bogota, Colombia, to &ct in the order of their
appointment in behalf of grantor before any entity, authority and/or natural or
juridical person, specially before those Administrative, Administrative-
Contentious, Judicial, arbitmtion courts, and/or any other, in all maters
concerning the following:

1) To apply, process, obtain and/or register any of the modalities of Industriat
Property, sich as: Patents of Invention, Uhility Models; Designs, plant
varietics; Marks, Slogans, Trade Names and emblems and appellations of
Origin; as well as their renewals, assignments, changes of name andfor
domicile, agreements and licenses.

2) To apply, process, obtain and/or register copyrights of any kind as wel! as
protection of industrial secrets ar know-how,

3) To apply, process, abtain and/or register sanitary registrations, operating
authorizations and/or licenses; as well as their renewals or  assignments,
changes of name and/or domicile, agreements and licenses.

4) To bring actions of opposition, observations, claims, reconsideration,
appeal or legal remedics, cancellations, nullity, protection to the consumer,
granting of licenses, protection of trade secrets and other actions related with
rights derived from the above- mentioned matters and against the unfair
competition, actions resulting from the obtaining or exploitation of licenses,
recovering damages actions. They can also intervene or participate in Civil,
Commercial, Criminal or Contentious-Administrative Trials; the actions for
writ mandamus, police actions; in actions, lawsuits or litigations institutglf by
the grantor or against him.

5) To register domain names before the competent entity.

6) To the effect of this mandate the above-named proxy are empffowered to:
conciliate, cancel, settle, submit to arbitration, withdraw andAd receive and
take possession of the litigation related objet and waive or pefiounce the rights
granted or in process of granting, admit the facts of the cafe,

7) To rutify or not the officious agency.

8) 1 (we) hereby appoint the afore mentioned attorpdys with powers to receive
notifications and to designate judicial and extrpflidiciglattorneys, substitute

e, YL g

this Power of Aftommey and to revoke such susstut

Granted and signed at

on this (_9

My C:oanmlon Expl
July 24, 2013~

Firma / signatpra

=
BRETT LOND



1010 '
This day b of Deremice” the undersigned notary certifies that;
g‘@H— Lend

1.
(name of the person who signs the assignment)
of legal age and domiciled in \J]eu }CO set hand on the foregoing document.

2. The grantor is to him/her personally known and that he/she has legal capacity to execute the
document. Genemal Co.rﬁd'}

3. The grantor has executed the foregoing document in his/her capacity of Reeroftwrite in type
of document) of the juridical person GEVO, INC.

4. The mentioned juridical person with ptace of 345 Inverness Drive South Building C, Suite
310 Englewood, CO 80112,Unlited States of America, is a duly organized, has actual fegal
existence and that the purposes for which the assignment is granted are within the scope of its
corporate purposes.

5. The grantor has in fact the referred quality and that his/her representation is legal and that
he/she is empowered to grant this assignment.

6. | have based on the above certifications 3, 4 and 5, on the authentic documents which for such
purpose were exhibited to me.

oA,

(Mary F\ Ebner — notary)

My Commission
duly 24, 201 3°'108

O
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Traduccién oficial hecha por Jimena Escobar Uribe, traductora e intérprete oficial segiin
resolucion No. 0369 de 1995 del Ministerio de Justicia, del documento legalizado mediante
la APOSTILLA No. 216867 de 9 de diciembre de 2010 expedida en Estados Unidos de

América correspondiente a un documento de poder otorgado por la sociedad GEVO, INC.,
domiciliada en Englewood, Colorado, Estados Unidos de América.

Documento de poder en inglés con idéntico texto en .espafiol,
razon por la cual no se hace necesaria su traduccién,

el 6 de diciembre de 2010 en Englewood,
Lund.

firmado

Colorado por Brett

Sello notarial: Mary F. Ebner, notario publico, Estado de

Colorado, mi comisién termina el 24 de julio de 2012.

kkkkkdkhkkkrhhkh A

Este dia 6 de diciembre de 2010,
certifica que:

el suscritc notarico publico

1. Brett Lund (nombre de la persona que firma la cesién),

mayor de edad y domiciliado en Englewood, Colorado firmdé el
documento anterior,

2. El otorgante es conocido por él personalmente y gque
él/ella tiene la capacidad legal para ejecutar el documento.

3.

El otorgante ha ejecutado el documento anterior en

capacidad de abogado general /poder de abogado (escribj

tipo de documento) de la persona juridica GEVO, INC.
4. La mencicnada persona Jjuridica con domiciljb
Inverness Drive South, Edificio C, Suit-: L0,
Colorado 80112, Estados Unidos de América;j:"-
constituida, tienen existencia legal vigentg
para los cuales la cesién es otorgada

espectro de sus fines corporativos.



5. El1 otorgante tiene de hecho la calidad referida y su

representacién es legal y él/ella tiene el poder para otorgar

esta cesidn.
6. Me he basado para las certificaciones 3, 4 y 5 en los

documentos auténticos que para tales efectos me fueron

exhibidas.
Firmado por Mary F. Ebner, notario

Sello notarial: Mary F. Ebner, notario pulblico, Estado de

Colorado, mi comisidén termina el 24 de julio de 2012.

dodk ek ok ok ok ok ok ke

Sello: Estado de Colorado, 1B76.

APOSTILLA
(Convencidén de la Haya de 5 de octubre de 1961)

1. Pais: Estados Unidos de América

Este documento publico

2. ha sido firmado por Mary F. Ebner

3. Actuando en su calidad de Notario Publico, Estado de
Colorado

4. Lleva el sello/estampilla de Mary F. Ebner, Notario
Pliblico, Estado de Colorado

CERTIFICADO

5. En Denver, Colorado
6. Este dia 9 de diciembre de 2010
7. Por Bernie Buescher, Secretaric d iy

Colorado
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8. Numero de Certificado:

9, Sello oficial

10 Firma:

Bernie Buescher

216867
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APOSTILLE

(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

Country: United States of Ametica
This public document

2. has been signed by MARY F EBNER

3. acting in the capacity of Notary Public, State of Colorado

4.  bears the seal/stamp of MARY F EBNER, Notary Public, State of Colorado
CERTIFIED
at Denver, Colorado 6. this 9th Day of December, 2010.
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RESUMEN

Esta invencidn se refiere a los métodos ©para la
recuperacién de alcoholes C3-C6é a partir de soluciones acuocsas
diluidas, tales como caldos de fermentacién. Tales métodos
proveen productividad volumétrica mejorada para la fermentacién y
permiten la recuperacidén del alcohol. Tales métodos también
posibilitan una reduccidén en el uso de energia en la produccién y
el secado del caldo de fermentacién utilizade debido al
incremento en la concentracién efectiva del producto de alcohol
mediante el proceso simultaneoc de fermentacidén y recuperacidén que
incrementa la cantidad de alcohol producido y recuperade por
cantidad de caldo de fermentacién secado. Por ende, la invencién
permite la produccién y la recuperacién de alcoholes C3-C6 a

bajos costos de capital y menores costos de operacidn,
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RECUPERACION DE ALCOHOLES SUPERIORES A PARTIR DE SOLUCIONES

ACUQSAS DILUIDAS

CAMPO DE LA INVENCION

Esta solicitud se relaciona, en lineas generales, con los
métodos para la recuperacidén de alcoholes C3-Cé a partir de
soluciones acuosas diluidas, tales como caldos de fermentacién.

ANTECENDENTES DE LA INVENCION

Los biocombustibles tienen una larga historia que data
desde el comienzo del siglo XX. Ya en 1900, Rudolf Diesel ensend
en la Exposicidn Mundial de Paris, Francia, un motor que
funcionaba con aceite de cacahuete. Poco tiempo después, Henry
Ford ensefié su Modelc T gue funcionaba con etanol derivado de
maiz. Los combustibles derivados de petréleo desplazaron a los
biocombustibles en las décadas del 30 y del 40 durante el siglo
XX, debido al incremento en el suministro y a su eficiencia a
menores costos.

Las fluctuaciones de mercado en la década del 70, debideo al
embargo del petréleo en Arabia y la revolucién irani, junto con
la reduccidén de la produccidén petrolera en los Estados Unidos,
generd un incremento en los precios del petréleo crudo y un
renovado interés por los biocombustibles. En la actualidad,
muchos grupos de intereses =-con inclusién de los creadores de
politicas, planificadores de la industria, ciudadanos
comprometidos y la comunidad financiera- estan interesados en
sustituir los combustibles derivados de petrdleo con
biocombustibles derivados de biomasa. La motivacién principal
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decir, la amenaza del “pico petrolero”, en cuyo punto la tasa de
consume de petrdleo crudo excede la tasa de suministro, lo que
provoca costos de combustibles significativamente incrementados,
genera una demanda creciente por combustibles alternativos.

Los biocombustibles tienden a ser producidos con recursos
agriceclas locales en muchas instalacicnes, relativamente
pequefias, y son vistos como un suministro estable y seguro de
combustibles independientes de los problemas geopoliticoes
asociados con el petrdleo. Al mismo tiempo, los biocombustibles
refuerzan el sector agriccla de economias nacionales. Asimismo,
como las fuentes de fdsiles de combustibles toman cientos de
millones de afios en regenerarse y su uso incrementa los niveles
de didxide de carbono en la atmésfera, generando problemas de
cambio climatico, la sostenibilidad es una fuerza de empuje
soci&l y ética importante que estd comenzando a promover
reglamentaciones y politicas gubernamentales tales como limites
maximos sobre las emisiones de didxido de carbono de los
automéviles, impuestos sobre las emisiones de didéxido de carbono,
e incentivos de reduccién de impuestos por el uso de
biocombustibles.

La aceptacién de los biocombustibles depende principalmente
de la competitividad econdmica de los biocombustibles cuando se
comparan con los combustibles derivados de petrdleo. Los
biocombustibles que no pueden competir en costos con los
combustibles derivados de petrdleo estardn limitados a las
aplicacicnes de especialidad y a los nichos de mercado. Hoy en
dia, el wuso de biccombustibles se 1limita al etancl vy al

biodiesel. En la actualidad, el etanocl es formado Uﬁ?ﬂ]2%ﬁ



fermentacién del maiz en los Estados Unides, la cafia de azucar en
Brasil, y otros granos a nivel mundial. El etanol es competitivo
con la gasclina derivada de petrdleo, excluyente de subsidios o
beneficios impositivos, si el petrdlec crudo permanece por sobre
$50 por barril. El biodiesel tiene un precio equilibrado de
petréleo crudo de més de $60/barril para ser competitivo con el
diesel basado en petrdéleo (Nexant Chem Systems, 2006, Final
Report, Liquid Biofuels: Substituting for Petroleum, White
Plains, Nueva York).

Varios factores influencian los <costos de operacién
centrales de una fuente de biocombustible basada en
carbohidratos. Ademds del costo de la materia prima producida en
planta que contiene carbono, un factor clave en los costos
econtmicos de los productos para los biccombustibles basados en
etanol u otro alcohol potencial -tal como butancl- es la
recuperacioén y la purificacién de biocombustibles a partir de
corrientes acuosas. Se han desarrollado muchos enfogques técnicos
para la extraccidén econdmica de alcoholes del medio de
fermentacidén de base acuosa. Las técnhicas de recuperacidn més
utilizadas a nivel mundial en la actualidad usan destilacidén vy
secado con tamices moleculares para producir etancl. Por eijemplo,
la produccidn de butancl mediante fermentacién de acetcona-
butanol-etanol basada en Clostridia también residia en la
destilacidén para la recuperacién y la purificacidén de los
productos. La destilacién a partir de soluciones acucsas consume
energia. Para el etancl, se necesita un equipo de procesamiento
adicional para romper el azedtropo etanol/agua. Este equipo -

tamices moleculares- también usa cantidades significativas
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energia.
Muchas operaciones unitarias han sido estudiadas para la

recuperacién y purificacién de los alcoholes producidos por

fermentacidn, con inclusién de filtracién, extraccidn
liquido/liquido, separaciones con membranas (por ej., filtracién
de flujo tangencial, pervaporaciéon Y la operacidn de
“perstraccidén” que combina permeacidén y extracciodn}, separacidn

por arrastre de gas, y precipitacidn por saturacidn con sales
(salting out) de la solucidn, adsorcidén y absorcidn. Cada uno de
los enfoques tiene ventajas y desventajas segun las
circunstancias del producto a ser recuperado y las propiedades
fisico-quimicas del producto, y la matriz en la que reside.

Las variables que controlaﬂ los costos de produccidn de los
biocombustibles se pueden caracterizar como aquellas que impactan
los costos operatives, costos de capital, o ambos. Por 1o
general, 1las variables c¢lave que controlan el rendimiento
econdmico de la fermentacién. incluyen el rendimiento del
carbohidrato para el producto deseado, la concentracidén del
producte vy la productividad volumétrica. Todas estas <tres
variables «c¢lave -rendimiento, concentracién del producto vy
productividad volumétrica- impactan tanto sobre los costos de
capital como sobre los costos operativos.

A medida que se incrementa el rendimiento del producto
sobre carbohidrato fermentado, los costos de produccidén para una
determinada unidad de producto disminuyen en relacidén lineal con
los costos de la materia prima. El rendimiento del producto sobre
carbohidrate también impacta scbre el tamafno del equipo, los

gastos de capital, el uso de accescrios y los materiales para la
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preparacién de la carga de alimentacién tales como enzimas,
minerales, nutrientes (vitaminas) vy agua. Por ejemplo, un
incremento en el rendimiento del producto sobre glucosa a butanol
del 50% al 90% de los resultados tedricos genera una disminucidn
del 44% en los costos operativos directos. Ademas, un rendimiento
incrementado del 90% reduce la cantidad de materias primas
manipuladas y procesadas. El rendimiento incrementado
directamente reduce la inversidén de capital necesaria para las
instalacicnes de produccién ya que todo el equipo necesario para
llevar a cabo las operaciones gque van desde la preparacidn de
carbohidratos hasta la purificacidén y la recuperacién se reducen
en tamafo. Los requisitos de equipo, tuberias y accesorios se
pueden reducir al 32% si el rendimiento se incrementa del 50% al
90%. La influencia directa del rendimiento del producto sobre lios
costos de produccidén la convierte en un factor clave sobre el
costo y la viabilidad en el mercado para los biccombustibles. Un
enfoque para incrementar el rendimiento del producto implica
utilizar microorganismos genéticamente disefiados (GEMs, por sus
siglas en inglés Genetically Engineered Microorganismos) gue se
pueden construir para manipular la via metabdlica del organismo a
fin de reducir o eliminar productos indeseados, incrementar 1a
eficiencia del metabolito deseado, o ambos. Esto permite eliminar
productos de bajo costo o productos indeseados, © ambos, lo gque
incrementa la produccidén de productos deseados.

Por ejemplo, 1la publicacién de solicitud de patente
estadounidense No. 20050089979 revela un proceso de fermentaciédn
que utiliza un microorganismo Clostridium beijerinckii que

produce una mezcla de productos que incluyen 5,3 g/L de acetona,
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11,8 g/L de butancl, y 0,5 g/L de etanol. Un microorganismo
geneticamente disefiado, modificado de manera apropiada, elimina
la produccidén de acetona y etanol al tiempo gue incrementa la
cenversidén de los carbohidratos en butanol. La redireccién de una
carga de alimentacidn de carbohidratos lejos de etanol y acetona
al butanol incrementa la produccién de butanol desde 11,8 g/L
hasta 18,9 g/L, un incremento del 60% en la produccién de butanol
con relacién al consumo de carbohidrato. La eliminacidén de los
subproductos de etancl y acetona también posibilita costos de
capital reducidos ya gue se necesita menos equipo para completar
la recuperacién y la purificacidn.

La aplicacién de herramientas bioguimicas, que incluyen
manipulacién genética y desarrollo de cepas clidsicas- también
puede impactar sobre la concentracién del producte final (g/L) vy
la productividad volumétrica de la fermentacidén (g/L-hr) del
biocatalizador. La concentracién del producto final vy la
productividad volumétrica impactan sobre varicos aspectos de la
economia del producto, con inclusidén del tamafo del equipo, el
uso de la materia prima, y los costos de los accesorios. A medida
que la concentracién del producto tolerable se incrementa en la
fermentacidn, los volumenes de recuperacién de soluciones acuosas
se reducen, loc que genera menores costos de capital y menores
volumenes de materiales por procesar dentro de la instalacién de
produccidn.

La productividad volumétrica directamente impacta sobre 1la
capacidad necesaria del fermentador para alcanzar la misma
producciéon de producto. Por ejemplo, una fermentacidn tradicional

de acetona-butancl-etanol (ABE) basada en ClOStrﬁﬁﬂlﬂ?S



beijerinckii produce una relacidén de acetona, butancl y etanol.
Los microbios genéticamente disefiados permiten la produccién
disefiada de un solo producto, tal como n-butanel, isobutanol o 2-
butanol (Donaldson y colaboradores, solicitud de patente
estadounidense No. 11/586.315). Los huéspedes tolerantes a
butanol se pueden identificar usando técnicas para identificar vy
reforzar 1la tolerancia a butanol (Bramucci y colaboradores,
solicitud de patente estadounidense No. 11/743.220). Estas dos
técnicas se pueden combinar entonces para producir butanol a
concentraciones comercialmente relativas Y productividad
volumétrica.

La utilizacidén de GEMs para incrementar la productividad
volumétrica y la concentracién del producto puede influenciar la
economia del ©producto en gran medida. Por ejemplo; una
fermentacidn del butancl completa al doble de la productividad
volumétrica reducird los costos del fermentador en casi el 50%
para una instalacién de fermentacidén de biocombustibles a escala
industrial. La reduccidén en los costos de capital y tamafio del
fermentador reduce la depreciacién y los costos operativos para
la instalacidén. En forma similar, si los GEMs generan un
organismo gque es tolerante a concentraciones superiores de
butanol, los costos de capital y de operacién se reducen para un
determinadoc volumen de produccién. Por ejemplo, si una cepa
silvestre es capaz de tolerar 20 g/L de butancl y un
correspondiente microorganismo genéticamente mejorado o]
genéticamente reforzado tolera 40 g/L de butanol, la carga de
agua en el volumen del caldo del fermentador manipulada en el

equipo de recuperacidn y purificacién corriente abajo se reqyg§”}27



la mitad. En este ejemplo, duplicar la concentracién del producto
en el caldo de fermentacién reduce casi a la mitad la cantidad de
agua a ser recuperada y procesada en las operaciones unitarias de
recuperacion.

Un gran numero de componentes de menor costo también
impactan sobre 1los costos de capital y operacién para 1la
produccién de biocombustibles. Los factores de ejemplo que pueden
impactar sobre la fermentacidén incluyen, mas no se limitan a,
aditivos quimicos, control de pH, agentes tensicactivos, vy
centaminacién, por citar sélo algunos de los factores, vya que
muchos otros factores pueden impactar sobre el costo del producto
de fermentacidn.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencién describe métodos para la recuperacidn
de alcoholes C3-C6 a partir de soluciones acuosas diluidas, tales
comc caldos de fermentacidn, sistemas relacionados, y métodos.

En una forma de realizacién, la invencidén provee un método
para recuperar un aicohol C3-C6 a partir de un nedio de
fermentacidén que comprende microorganismos, gases y el alcohol
C3-Cé. Dicho método comprende extraer al menos una porcién de los
gases del medio de fermentacidn; incrementar la actividad del
alcohol C3-C6 en una porcidn del medio de fermentacidén a al menos
la de saturacidén del alcohol C3-C6 en la porcidn, o reducir la
actividad del agua en una porcidn del medic de fermentacién a al
mencs la de saturacidén del alcohcl C3-C6 en la porcidn; formar
una fase liquida rica en alcohol C3-C6 y una fase liquida rica en
agua a partir de la porcidén del medio de fermentacidn; y separar

la fase rica en alcohol C3-C6 de la fase rica en agua. UUUU?E\



El método ademas puede comprender cultivar un
microorganismo en el medio de fermentacién para producir el
alcohol C3-C6 y gases y conducir al menos una porcién de la fase
rica en agua al medioc de fermentacién.

El método ademds puede comprender hidrolizar una carga de
alimentacién que comprende un polisacdrido y al menos otro
compuesto mas para producir productos de hidrélisis fermentables;
fermentar al menos una porcién de los productos de hidrédlisis
fermentables en el medio de fermentacidén para producir el alcohol
C3-C6 y gases, en donde el medio de fermentacidn ademas comprende
al menos un compuesto no fermentado; y separar dicho al menos un
compuesto no fermentado del medio de fermentacién, o la fase rica
en agua, © ambos.

En otra forma de realizacién, la invencidn provee un método
para producir un preoducto a partir de un alcochol C3-C6 en un
medioc de fermentacién gue comprende microorganismos, gases y el
alcchol C3-C6. Dicho métode comprende extraer al menos una
porcidén de los gases del medio de fermentacién; destilar una fase
de vapor que comprende agua y alcohol C3-C6 a partir del medio de
fermentacidén; y hacer reaccionar el alcohol C3-C6 en la fase de
vapor para formar el producto.

El método de acuerdo con la reivindicacién 1 ademés
comprende cultivar un microorganismo en un medio de fermentaciédn
para producir el alcohol C3-Cé y gases; y conducir al menos una
porcidén de la fase liquida rica en agua al medio de fermentacién;
en donde el paso de incrementar la actividad del alcohol C3-C6 o
reducir la actividad del agua ademas comprende destilar la

porcidén del medio de fermentacién para producir una fase de vapor
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que comprende agua y alcohol C3-C6 y una fase liquida.

En otra forma de realizacidén, la invencién provee un método
para recuperar un alcohol C3-C6 a partir de una solucién acuosa
diluida que comprende una primera cantidad de alcohol C3-C6 Y
gases. Dicho método comprende extraer zl menos una porcién de los
gases de la solucidn acuosa diluida; destilar una porcidén de la
solucidn acuosa diluida a una fase de vapor que comprende alcohol
C3-Cé vy agua, en donde 1la fase de vapor comprende entre
aproximadamente 1% en peso y aproximadamente 45% en peso de la
primera cantidad de alcohol C3-C6 de la porcién de la solucién
acuosa diluida; y condensar la fase de vapor.

En otra forma de realizacidén, la invencién provee un método
para operar una planta de produccidn de etanol reacondicionada
que comprende una unidad de pretratamiento, maltiples unidades de
fermentacidén, y una destileria de cerveza para producir un
alcohol C3-Cé. Dicho método comprende pretratar una carga de
alimentacién para formar azUcares fermentables en la unidad de
pretratamiento; «cultivar un microorganismo en un medio de
fermentacidén que comnprende los azlcares fermentables en una
primera unidad de fermentacidén para producir el alcohol C3-C6;
extraer al menos una porcidén de los gases a partir del medio de
fermentacién; tratar una porcidén del medio de fermentacidén que
comprende el alcohol C3-C6é para extraer una porcidén del alcochol
C3-C6; devolver la porcidén tratada del medio de fermentacién a la
primera wunidad de fermentacidén; vy transferir el medio de
fermentacién desde la primera unidad de fermentacidén hasta la
destileria de cerveza.

En algunas formas de realizacidén, uno de los gases es
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didéxido de carbono y en varias formas de realizacién, al menos
aproximadamente 30% del didéxido de carbono se extrae durante el
paso de extraer al menos una porcién de gas de una solucidén
acuosa diluida o calde de fermentacién, al menos aproximadamente
33%, al menos aproximadamente 40%, al menos aproximadamente 45%,
al menos aproximadamente 50%, al menos aproximadamente 55%, al
menos aproximadamente 60%, al menos aproximadamente 65%, al menos’
aproximadamente 70%, al menos aproximadamente 75%, al menos
aproximadamente 80%, al menos aproximadamente 85%, al menos
aproximadamente 90%, o al menos aproximadamente 95%.

El métode ademas puede incluir, en el paso de extraccién,
un paso seleccionado entre el grupo conformado por:
calentamiento, reduccién de la presidén a menocs de 1la presidn
atmosférica, adsorcidn y combinaciones de los mismos.

El método ademas puede incluir, en el paso de extraccidn,
reducir la presidn a una presidén que oscila entre aproximadamente
1 psia y aproximadamente 10 psia, o reducir la presidén a una
presidén gue oscila entre aproximadamente 2 psia y aproximadamente
5 psia.

El método ademas puede incluir conducir el didéxido de
carbono extraido a una unidad de fermentacidn para el control del
pH, ventearlo, © combinaciones de los mismos.

El método ademéds puede incluir +tratar los gases para
extraer el alcohol C3-C6 y ventear los gases.

El métode ademds puede incluir extraer al menos una
impureza del medio de fermentacién o la solucidén acuosa diluida.
La impureza puede incluir etanol, &cido acético, propancl, fenil

etil alcohol o isopentanol. 000031
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En otra forma de realizacidn, la invencién provee un método
para incrementar la concentracién de un alcohol C3-C6 en una
solucién acuosa. Dicho métocdo comprende introducir una primera
corriente de solucidn acuosa que comprende el alcchol C3-C6 en un
recipiente; someter la primera corriente de solucidn acucsa gque
comprende el alcohol C3-C6 a presidn reducida para formar un
vapcr que comprende el alcochol C3-Cé&; poner en contacto el vapor
gque comprende el alcohol C3~C6 con una solucidn que comprende el
alcohol C3-C6 para formar un condensade gque comprende vapor
condensado del alcohol C3-C6, en donde la concentracidn del
alcohol C3-C6é en el condensado es superior a la concentracién del
alcohol C3-C6 en la primera corriente de solucidn acuosa.

En otra forma de realizacidn, la invencidn provee un método
para recuperar un alcohel C3-C6 a partir de un medio de
fermentacidén que comprende microorganismos y el alcohol C3-C6.
Dicho método comprende incrementar la actividad del alcohol C3-C6
en una porcién del medio de fermentacidén a al menos la de
saturacidén del alcohol C3-C6 en la porciédn para formar un vapor
que comprende el alcohol C3-Cé, o reducir la actividad del agua
en una porcidén del medio de fermentacién a al menos la de
saturacién del alcohol C3-C6 en la porcidén para formar un vapor
que comprende el alcohcl C3-C6; condensar el vapor de alcohol C3-
Cé al poner en contacto el vapor que comprende el alcohol C3-C6
con una solucidn gue comprende el alcohol C3-C6; formar una fase
liguida rica en alcohol C3-C6 y una fase liquida rica en agua a
partir del vapor condensado; y separar la fase rica en alcohol
C3-C6 de la fase rica en agua.

E1l método ademas puede comprender cultivar un
")
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micrcorganismo en el medio de fermentacién para producir el
alcohol C3-Cé; y conducir al menos una porcidn de la fase rica en
agua al medioc de fermentaciédn.

El método ademds puede comprender hidrolizar una carga de
alimentacién gque comprende un polisacadride y al menos otro
compuesto mas para producir productos de hidrélisis fermentables:
fermentar al menos una porcidén de los productos de hidrdlisis
fermentables en el medio de fermentacidén para producir el alcohol
C3-C6, en donde el medio de fermentacién ademds comprende al
mencs un compuesto no fermentado; y separar diche al menos un
compuesto no fermentado del medio de fermentacién, o la fase rica
en agua, o ambos. El método para producir un alcohol C3-C6
comprende cultivar un microorganismo en un medio de fermentacién
para producir el alcohol C3-Cé; incrementar la actividad del
alcohol C3-C6 en una porcidn del medio de fermentacidn; destilar
la porcidn del medic de fermentacidn para formar una fase de
vapor que comprende agua y el alcohol C3-C6 y una fase liquida:;
condensar la fase de vapor al ponerlo en contacto con una
solucidn que comprende el alcohol C3-C6, y conducir la fase
liquida al medio de fermentacién.

En otra forma de realizacién, la invencidn provee un método
para recuperar un alcohol C3-C6 a partir de una solucidén acuosa
diluida que comprende una primera cantidad de alcochol C3-Cé6.
Dicho método comprende destilar una porcidn de la solucidn acuosa
diluida para formar una fase de vapor que comprende el alcohql
C3-C6 y agua, en donde la fase de vapor comprende entre
aproximadamente 1% en peso y aproximadamente 45% en peso de la

primera cantidad de alcohol C3-C6 de la porcidén de la(ﬁ&&ggéén
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acuosa diluida; y condensar la fase de vapor al ponerla en
contacto con una solucidn gue comprende el alcohol C3-C6.

El meétodo ademas puede incluir pulverizar la solucién que
comprende el alcohol C3-C6 en el vapor gue comprende el alcohol
C3-Ce.

En algunas de las formas de realizaclidén de los métodos, la
solucidén que comprende el alcohol C3-C6 comprende el condensado
del alcochol C3-Cé.

En algunas de las formas de realizacién de los métodos, el
condensado se enfria antes del contacto con el vapor de alcohol
C3-Cs.

En otra de las formas de realizacién de los métodos, el
paso de formar el vapor o la fase de vapor y el pasc de condensar
el vapor o la fase de vapor se realizan en un Unico recipiente.

En otra de las formas de realizacién de los métodos, el
recipiente comprende un vertedero que define una primera y una
segunda porciones gque contienen fluidos, en donde la primera
porcién que contiene fluidos estd adaptada para recibir la
sclucidén acucsa ©o el medio de fermentacidén que comprende
microorganismos y el alcohol C3-C6, y la segunda porcidén que
contiene fluidos estd adaptada para recibir el vapor condensado.
En algunas formas de realizacién, la primera porcién que contiene
fluidos comprende un conducto para conducir la solucidn acuosa o
el medio de fermentacién gue comprende microcorganismos y el
alcohol C3-Cé dentro de la primera porcidén gue contiene fluidos vy
un conducto para conducir la sclucidn acuosa o el medio de
fermentacidn gque comprende microorganismos y el alcohol C3-C6

fuera de la primera porcién que contiene fluidos, en ?ﬁﬁﬁiﬂf%
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contenido del alcohol C3-C6é en la solucién acucsa o el nmedio de
fermentacién que es conducido fuera de la primera porcidén gque
contiene fluidos es menor gue el de la solucidén acuosa o el medio
de fermentacién que es conducido dentro de la primera porcidn que
contiene fluidos.

En incluso otras formas de realizacién, la segunda porcién
que contiene fluidos comprende un conducto para conducir el vapor
condensado fuera de la primera segunda porcién que contiene
fluides. BEn otra forma de realizacién, la invencién provee un
sistema de condensador de contacto directo/tanque flash (o tanque
de destilacién subita) para incrementar la concentracién de un
alcohol C3-C6 en una solucidén acuosa que comprende un recipiente;
un medio para introducir una corriente de solucién acuosa que
comprende el alcohol C3-C6 en el recipiente; un medio para
someter la corriente de solucidn acuosa que comprende el alcohol
C3-C6 a presidn reducida para formar un vapor que comprende el
alcohol C3-C6:; un medic para poner en contacto el vapor gue
comprende el alcohol C3-Cé con una solucidén que comprende el
alcohol C3-C6 para formar un condensado que comprende vapor
condensado del alcohol C€3-C6, en donde la concentracién del
alcohol C3-C6 en el condensado es superior a la concentracién del
alcohol C3-C6 en la primera corriente de solucidén acuosa.

En algunas formas de realizacién, el recipiente comprende
dos compartimientos o porciones que contienen fluidos que estéan
separados por un vertedero, en donde el vertedero divide los
compartimientos o porciones en el fendo del recipiente.

En algunas formas de realizacién, el medio para someter la

corriente de solucidn acuosa gque comprende el alcohol C3-Cé6 a
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presidén reducida comprende un medio para crear un vacio.

En algunas formas de realizacidn, el medic para poner en
contacto el vapor que comprende el alcohol C3-Cé con una solucién
que comprende el alcohol (C3-C6é para formar un condensado
comprende una boquilla pulverizadora.

En otra forma de realizacidén, la invencidn provee un método
para recuperar un alcohol C3-C6 a partir de un medio de
fermentacidén que comprende microorganismos y el alcohol C3-Cé6.
Dicho método comprende introducir un gas en el medio de
fermentacién, en donde una porcién del alecohol C3-C6 se
transfiere al gas; conducir el gas desde el medioc de fermentacién
hasta una unidad de recuperacién; y recuperar el alcochol C3-C6 a
partir del gas.

En algunas formas de realizaciédn, el método ademds
comprende incrementar la actividad del alcohel C3-C6 en una
porcidén del medio de fermentacidn a al menos la de saturacién del
alcohol C3-Cé6 en la porcidén, o reducir la actividad del agua en
una porcién del medio de fermentacidn a al menos la de saturacién
del alcohol C3-C6 en la porcién; formar una fase ligquida rica en
alcohol C3-C6 y una fase liquida rica en agua a partir de la
porcidn del medio de fermentacidn; y separar la fase rica en
alcohel C3-C6 de la fase rica en agua.

En algunas formas de realizacién, el método ademas
comprende cultivar un microorganismo en un medio de fermentacidn
para producir el alcohol C3-C6; y conducir la fase rica en agua
al medio de fermentacidn.

En otras formas de realizacién, el método ademéds comprende

hidrolizar una carga de alimentacidn que comprende un
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polisacdrido y al menos otro compuestc mas para produciz
productos de hidrélisis fermentables; fermentar al menos una
porcién de los productos de hidrélisis fermentables en un medio
de fermentacidén para producir el alcchol C3-C6, en donde el medio
de fermentacidén ademds comprende al menos un compuesto no
fermentado; y separar dicho al menos un compuesto no fermentado
del medio de fermentacidn, la fase rica en agua o ambos.

En algunas formas de realizacidn, el método ademas
comprende destilar una fase de vapor que comprende agua y el
alcohol C3-C6:; y hacer reaccionar el alcohol C3-C6é en la fase de
vapor para formar un producto.

En otras formas de realizacidén, el método ademds comprende
cultivar un microorganismo en un medic de fermentacidén para
producir el alcchol C3-C6; incrementar la actividad del alcohol
C3-C6 en una porcidén del medic de fermentacién; destilar la
porcidn del medio de fermentacidn para producir una fase de vapor
que comprende agua y el alcohol C3-C6, y una fase liquida, vy
conducir la fase liquida al medio de fermentacién.

En incluso otras formas de realizacién, el método ademas
comprende destilar una porcién de la solucidn acuosa diluida a
una fase de vapor que comprende alcohol C3-C6 y agua, en donde la
fase de vapor comprende entre aproximadamente 1% en peso vy
aproximadamente 45% en peso de la primera cantidad de alcohol C3-
Cé a partir de la porcién de la solucidén acuosa diluida; vy
condensar la fase de vapor.

Un método para operar una planta de produccidén de etanol
reacondicionada -que comprende una unidad de pretratamiento,

miltiples unidades de fermentacién, y una destileria de ﬁﬁ{ﬂ@%ﬂ
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para producir un alcohol C3-C6- comprende pretratar una carga de
alimentacidn para formar azilcares fermentables en la unidad de
pretratamiento; cultivar un microorganismo en un medio de
fermentacidén que comprende los azucares fermentables en una
unidad de fermentacidn para producir el alcohol C3-C6; introducir
un gas en el medio de fermentacién, en donde una porcién del
alcohol C3-C6 se transfiere al gas; conducir el gas desde el
medio de fermentacién hasta una unidad de recuperacién; recuperar
el alcohol C3-C6 a partir del gas; tratar una porcién del medio
de fermentacidén gque comprende el alcohol C3-C6é para extraer una
porcién del alcohol C3-Cé; devolver la porcién tratada del medio
de fermentacién a la unidad de fermentacién; vy transferir el
medio de fermentacidén desde la unidad de fermentacién hasta la
destileria de cerveza.

En algunas formas de realizacidén al menos aproximadamente
50%, al menos aproximadamente 60%, al menos aproximadamente 70%,
al menos aproximadamente 80%, al menos aproximadamente 85%, al
menos aproximadamente 90%, ¢ al menos aproximadamente 95% del
alcohol C3-C6 se puede recuperar a partir del gas.

En una forma de realizacidn, la invencidn provee un método
para producir un alcohol C3-C6 que <comprende cultivar un
microorganisme en un medic de fermentacidén para cultivar el
microorganismo; cultivar el microorganisme en el medio de
fermentacidn para producir el alcohol C3-Cé: recuperar el alcohol
C3-Cé a partir del medio de fermentacién durante los pasos de
cultivo; e intreoducir un gas que comprende oxigenc en el medio de
fermentacién durante el paso de producir el alcohol C3-C6é a una

tasa de transferencia de oxigeno (OTR, del inglés Oxygenoﬁxﬁﬂ er
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Rate) de menos de aproximadamente 20 mmoles de oxigeno por litro
de medio de fermentacidn por hora.

En algunas formas de realizacidén, el paso de introduccién
comprende introducir un gas que comprende oxigeno en el medio de
fermentacidén durante el paso de produccién a una OTR de menos de
aproximadamente 10 mmoles de oxigeno por 1litro de medic de
fermentacién por hora y, en otras formas de realizacién, el paso
de introduccién ademés comprende introducir un gas que comprende
oxigeno en el medio de fermentacidédn a una OTR mayor al nivel
necesario para la produccidén del alcohol C3-C6, tal como entre
aproximadamente 0,5 y aproximadamente 5 mmoles de oxigeno por
litro de medio de fermentacién por hora.

En algunas formas de realizacidén, el paso de recuperar el
alcohol C3-C6 a partir del medio de fermentacidn comprende los
pasos de incrementar la actividad del alcohol C3-C6 en una
porcidén del medio de fermentacidén a al menos la de saturacidédn del
alcohol C3-Cé en la porcidn, o reducir la actividad del agua en
una porcidn del medio de fermentacién a al menos la de saturacién
del alcohol C3-C6 en la porcidn formando una fase liquida rica en
alcohol C3-Cé& y una fase liquida rica en agua a partir de la
porcién del medio de fermentacidn; y separar la fase rica en
alcohel C3-C6 de la fase rica en agua.

En algunas formas de realizacidn, el métode ademéas
comprende el paso de conducir la fase rica en agua al medio de
fermentacidn. En algunas formas de realizacidn, el método ademéds
comprende los pasos de destilar una fase de vapor que comprende
agua y alcohol C3-C6 a partir del medio de fermentacién; y hacer

reaccionar el alcohol C3-C6 en la fase de vapor para formar un
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producto.

En otra forma de realizacidén, la invencidn provee un método
para producir un alcohol C3-C6. Dicho método comprende cultivar
un microorganismo en un medio de fermentacién para producir el
alconol C3-C6; introducir un gas que comprende oxigeno en el
medio de fermentacidn durante el paso de produccién a una tasa de
transferencia de oxigeno (OTR) de menos de aproximadamente 20
mmoles de oxigeno por litro de medio de fermentaciédn por hora;
incrementar la actividad del alcohol C3-C6é en una porcién del
medio de fermentacidén; destilar la porcién del medio de
fermentacidén para producir una fase de vapor que comprende agua y
alcohol C3-C6 y una fase liquida, y conducir la fase liquida al
medioc de fermentacidn.

En otra forma de realizacién, la invencidén provee un método
para operar una planta de produccién de etanol reacondicionada
gue comprende una unidad de pretratamiento, miltiples unidades de
fermentacién, y una destileria de <cerveza para producir un
alcohol C3-C6. Dicho método comprende: pretratar una carga de
alimentacién para formar azlicares fermentables en la unidad de
pretratamiento; «cultivar un microorganismo en un medio de
fermentacidén que comprende los azucares fermentables en una
primera unidad de fermentacidén para cultivar el microorganismo:
cultivar el microorganismo en el medio de fermentacidn que
comprende los azulcares fermentables en una primera unidad de
fermentacidén para producir el alcohol C3-C6; introducir un gas
que comprende oxigeno en el medic de fermentacidén durante el paso
de produccidén a una tasa de transferencia de oxigeno (OTR) de

menos de aproximadamente 20 mmoles de oxigenc por litro de medio
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de fermentacidén por hora; tratar una porcidén del medio de
fermentacién que comprende el alcohol C3-C6 para extraer una
porcidén del alcohol C3-C6; devolver la porcién tratada del medio
de fermentacién a la unidad de fermentacién; y transferir el
medio de fermentacién desde la unidad de fermentacidén hasta la
destileria de cerveza.

En algunas formas de realizacién de los métodos, el paso de
producir el alcohol C3-Cé es anaerdbico.

En otra forma de realizacién, la invencidén provee un método
para operar un proceso para la preoduccidn y recuperacidn de un
alcohol C3-C6 que comprende miltiples operaciones unitarias que
son operadas a una presidén menor a la presidén atmosférica. Dicho
proceso comprende los pascos de introducir vapor en un primer
eyector para crear una presidén menor a la presidén atmosférica en
una primera operacidén unitaria y conducir vapor desde el primer
eyector hasta un segundo eyector para crear una presién menor a
la presidén atmosférica en una segunda operacién unitaria.

En algunas formas de realizacidn, las multiples operaciones
unitarias comprenden operaciones unitarias seleccionadas entre el
grupo conformadc por: un regenerador de agua, un evaporador de
primer efecto, un evaporador de segundo efecto, una destileria de
cerveza, un separador por arrastre lateral y un rectificador.

En algunas formas de realizacidn, la primera y la segunda
operaciones unitarias son iguales y en otras formas de
realizacidén, la primera y la segunda operacicnes unitarias son
distintas.

En otra forma de realizacidn, la invencidn provee un método

para cultivar microorganismos que producen alcohol C3-C6 a altas
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densidades celulares. Dicho método comprende los pasos de
cultivar los microorganismos en un medic de fermentacién vy
recuperar el alcohol C3-C6é a partir del medio de fermentacion
durante el paso de cultivo; en donde los microorganismos alcanzan
una densidad celular que abarca desde aproximadamente 5 g por
litro hasta aproximadamente 150 g per litro en peso en seco.

En otra forma de realizacién, la invencidn provee un método
para producir un alcochol C3-C6 que comprende los pasos de
cultivar microorganismos que producen el alcchol C3-C6 en un
medio de fermentacidn para producir el alcohol C3-C6 y recuperar
el alcohol C3-Cé a partir del medic de fermentacidn, en donde la
produccidn del alcohol C3-C6 se encuentra a una tasa de al menos
aproximadamente 1 g por litro por hora.

En algunas formas de realizacidén, la produccidén del alcohol
C3-C6 se encuentra a una tasa de al menos aproximadamente 2 g por
litro por hora.

En algunas formas de realizacién, el alcohol C3-Cé es un
butanol y en otras formas de realizacidén, el alcohol C3-C6 es
isobutanecl. La invencién también provee, en otra forma de
realizacidén, un métodc para recuperar un alcohol C3-C6 a partir
de una solucidn acuosa diluida a una primera temperatura (Tl) que
comprende destilar una fase de vapor que comprende agua y alcohol
C3-Co6 a partir de la solucién acuosa diluida; condensar la fase
de wvapor con un fluido refrigerante acuoso a una segunda
temperatura (T2); controlar la presidén del paso de destilacidn,
la Tl y el titulo del alcohecl C3-C6 de tal manera que la
temperatura de la fase de vapor sea una tercera temperatura (T3),

en donde la diferencia entre la T3 y la T2 es de al menos
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aproximadamente 1 °C.

En algunas formas de realizacién, la diferencia entre la T3
y la T2 es de al menos aproximadamente 5 °C, y en otras formas de
realizacién, la diferencia entre la T3 y la T2 es de al menos
aproximadamente 10 °C.

En algunas formas de realizacién, la T2 es menor a
aproximadamente 30 °C.

En otras formas de realizacién, el fluido refrigerante
acuosc a una segunda temperatura (T2) es producido mediante
enfriamiento evaporativo.

En otras formas de realizacién, una porcidén de fase de
vapor condensade se usa como el fluido refrigerante acuoso.

En algunas formas de realizacién, el método ademéas
comprende formar una fase liquida rica en alcohol C3-C6 y una
fase liquida rica en agua a partir de 1la fase de vapor
condensado.

En algunas formas de realizacidén, el método ademas
comprende separar la fase rica en alcohol C3-Cé y la fase rica en
agua.

En otras formas de realizacién, la fase de vapor comprende
entre aproximadamente 2% en peso y aproximadamente 40% en peso
del alcohol C3-C6 a partir de la solucién acuosa diluida.

En algunas formas de realizacidn, el paso de destilacidn es
adiabatico y, en otras formas de realizacién, el paso de
destilacidn es isotérmico.

En algunas formas de realizacién, la solucién acuosa
diluida comprende un medic de fermentacién que comprende un

microorganismo. El método ademéas comprende cultivar el
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microorganismo en el medio de fermentacién para producir el
alcohol C3-C6, y conducir la fase rica en agua al medio de

fermentacién.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 representa una forma de realizacién de 1la
presente invencidén para la produccién y recuperacién de iso-
butanol.

La Figura 2 representa una forma de realizacién de la
presente invencién para la produccidén y recuperacién de butanol a
partir del caldo de fermentacién en un proceso simultaneo de
sacarificacidén y fermentacidén de maiz pretratado.

La Figura 3 representa una forma de realizacién de la
presente invencién para la produccién y recuperacién de un
alcohol C3-Cé6 a partir del caldo de fermentacién usando un
removedor de gas (scalper).

La Figura 4 representa una forma de realizacién de una
unidad de condensador de contacto directo/tanque flash.

La Figura 5 representa una forma de realizacién de 1la
presente invencién para la produccién y recuperacién de un
alcohol C3-Cé a partir del caldo de fermentacién usando una
unidad de condensador de contacto directo/tanque flash.

La Figura 6 representa una forma de realizacién de la
presente invencidén para la produccién y recuperacién de un
alcohol C3-C6 a partir del caldo de fermentacién usando un
separador por arrastre de gas (stripper).

La Figura 7 representa una forma de realizacién de la
presente invencidén para la produccidén y recuperacién de un

alcohol C3-C6 a partir del caldo de fermentacién usando
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aireaciédn.

La Figura 8 representa una forma de realizacién de 1la
presente invencidén para la produccién y recuperacién de un
alcochol C3~C6 a partir del caldo de fermentacién usando una
unidad de condensador de contacto directo/tanque flash y un
removedor de gas.

La Figura 9 representa una forma de realizacidén de la
presente invencién para la produccién y recuperacién de un
alcohol C3-C6 a partir del caldo de fermentacién usando una
unidad de condensador de contacto directo/tanque flash vy un
separador por arrastre de gas.

La Figura 10 provee una comparacién del titulo del caldo de
isobutanol en el fermentador (marcador cerrado) y el titulo del
isobutanol remanente en el caldo después del tanque flash
{(marcador abierto).

La Figura 11 muestra el titulo de isocbutanol efectivo en
g/L y galones y la productividad volumétrica en un fermentador de
produccién de 10.000 litros. El isobutanol se calculé a partir de
la cantidad de glucosa consumida a un rendimiento tedrico del
90%.

La Figqgura 12 representa un diagrama de flujo de proceso
para la purificacidn de isobutanol mediante destilacién usando un
sistema de dos columnas.

La Figura 13 representa una forma de realizacién de la
presente invencidén para la produccidén y recuperacidén de un
alcohol C3-C6 a partir del caldo de fermentacién usando una
unidad de condensador de contacto directo/tanque flash, un

remocvedor de gas y un circuito de tres bombas.
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DESCRICION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencidén describe métodos para la recuperacién
de alcoholes C3-C6 a partir de soluciones acuosas diluidas, tales
como caldos de fermentacidn, sistemas relacionados, y métodos.
Los métodos relacionados incluyen, por ejemplo, métodos para
producir productos a partir de alccholes C3-C6 en soluciones
acucsas diluidas. Tal come se usa en la presente la expresién
“alcohol C3-C6” se refiere a un alcohol gque contiene tres,
cuatro, cinco o seis &tomos de carbono, con inclusién de todos
los isémeros de los mismos, y mezclas de cualquiera de los
anteriores. Por ende, el alcohol C3-C6 puede ser seleccionado
entre propancles, butanoles, pentanoles y hexancles. Mas
particularmente, el alcochol C3 puede ser l-propanol 6 2~propanol;
el alcohol C4 puede ser 1-butanocl, 2-butanol, ter-butanol (2-
metil-2-prepanol), o iso-butanol (2-metil-l-propanol); el alcohol
C> puede ser l-pentanol, 2-pentanol, 3-pentanol, 2-metil-1-
butancl, 3-metil- l-butanol, 2-metil-2-butanol, 3-metil-2-butanol
6 2,2-dimetil-l-propanol; y el alcchol C6 puede ser l-hexanol, 2-
hexanol, 3-hexancl, 2-metil-l-pentanol, 3-metil-i-pentanol, 4-
metil-1-pentanol, 2-metil-2-pentanol, 3-metil-2-pentanol, 4-
metil-2-pentanocl, 2-metil-3-pentancl, 3-metil-3-pentancl, 3,3-
dimetil-l-butanol, 2,2-dimetil-l-butanol, 2,3-dimetil-1-butanol,
2,3-dimetil-2-butanol, 3,3-dimetil-2-butancl & 2-etil-1l-butanol.
En una forma de realizacidén preferente, el alcchol C3-C6é es iso-
butanol (2-metil-i-propanol). En algunas formas de realizacién,
la relacidén del alcohol C3-Cé respecto del agua en la solucién
acuosa diluida es menor a aproximadamente 10/90 (p/p)}, menor a

aproximadamente 9/91 (p/p), menor a aproximadamente 8/92 (p/p),
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menor a aproximadamente 7/93 (p/p), menor a aproximadamente 6/94
(p/p), menor a aproximadamente 5/95 (p/p), menor a
aproximadamente 4/96 (p/p), menor a aproximadamente 3/94 (p/p),
menor a aproXimadamente 2,5/97,5 (p/p), menor a aproximadamente
2/38 (p/p}, menor a aproximadamente 1,5/98,5 (p/p), menor a
aproximadamente 1/99 (p/p), o menor a aproximadamente 0,5/99,5
(p/p). Una solucién acuosa “diluida”, tal como se usa en 1la
presente, puede hacer referencia a una solucién que contiene el
alcohol C3-C6 a wuna concentracién inferior al limite de
solubilidad del alcohol C3-Cé en la solucién. La concentracién se
puede expresar en una variedad de unidades diferentes, por ej.
porcentaje en peso o volumen, concentracién molar, concentracién
molal o relacién alcohol/agua p/p o v/v. A menos que se
especifigue de manera contraria, no cbstante, las concentraciones
por lo general se presentan como porcentaje en peso en la
presente. En el caso de una corriente que comprende al menos un
compuesto adicional (por ej. soluto, solvente, adsorbente, etc.},
la concentracién en peso de alcochol tal como se usa en la
presente se calcula en 100 veces el peso del alcohol en esa
corriente dividido por los pesos combinados de alcohol y agua en
esa corriente.

En algunas formas de realizacidén, los métodos de la
presente invencién incluyen el paso de remover el gas (o extraer
el gas) a partir de un caldo de fermentacién o una solucién
acucsa diluida antes de la recuperacién de un alcohol C3-Cé6 o la
produccidén de productos a partir de alcoholes C3-C6. La remocién
del gas se usa para extraer CO; y otros gases. Los gases

presentes en un caldo de fermentacidén o una solucidén acuosa
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diluida pueden incluir cualquier gas que esté presente en el aire
0 que sea producide durante la fermentacién. Los ejemplos de
dichos gases incluyen, sin limitacién, diéxido de carbono,
oxlgeno y nitrégeno. La extraccidn de los gases se puede llevar a
cabo al emplear cualquier proceso conocido. Por ejemplo, los
gases se pueden extraer mediante calentamiento, aplicacién de
presidén reducida e impulso de vacio parcial, adicién de
adscrbentes adecuados para adsorber los gases, o una combinacién
de estos procesos. En una formz de realizacién preferida, la
remocion del gas se realiza en una corriente que comprende un
alcohol C3-C6 antes de introducir la corriente a un tanque flash,
operacién de destilacién o cualquier tratamiento posterior que
implica volatilizacién del alcohol, que se analiza en detalle mas
adelante.

La remocidén del gas antes de dicho tratamiento posterior
posibilita numerosas ventajas. Cuando el alcohol se recupera a
partir de una corriente mediante el uso de un tanque flash,
operacién de destilacién u otro tratamiento similar, si 1la
corriente también incluye un gas © gases -tales como didéxido de
carbono- cualesquiera gases en la corriente también serén
volatilizados y formarédn parte del vapor. La volatilizacién del
gas junto con el alcohol tiene la desventaja significativa de
incrementar el volumen del vapor que comprende el alcohol. Los
requisitos del equipo y proceso para manipular un volumen mayor y
los costos de energia asociados incrementan de manera
significativa el costo de dicha operacién. Por el contrario, al
extraer el gas en forma selectiva, antes de volatilizar el

alcohol, el volumen del vapor gue contiene el alcohol es menor y
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se puede manipular en forma maés eficiente. Por ejemplo, en una
forma de realizacidén, tal como se analiza mas adelante, en la
cual se impulsa un vacio profundo sobre un tanque flash mediante
el uso de eyectores de vapor en serie, el volumen de las especies
no condensables en el tanque flash que salen a través de los
eyectores se reduce en gran medida con la remocién preliminar de
los gases. La remocién del gas se puede usar en las varias formas
de realizacién contempladas en 1la invencién, tales como las
siguientes formas de realizacién.

Por ejemplo, en una forma de realizacién, la presente
ipvencién incluye un método para recuperar un alcchol C3-Cé6 de
una solucidén acuosa diluida del aleohol C3-C6, tal como un caldo
de fermentacién que comprende microorganismos, gas y el alcohol
C3-C6. Este método incluye extraer al menos una porcidén del gas a
partir de la solucidén acuosa e incrementar la actividad del
alcohol C3-C6 en la porcidn de la solucién acuosa a al menos la
de saturacidén del alcohol C3-C6 en la porcidn, o© de manera
similar, reducir la actividad del agua en la porcidén del medio de
fermentacién a al menos la de saturacién del alcochol C3-C6 en la
porcidén. El método ademds incluye formar una fase liquida rica en
alcohol C3-C6é y una fase liquida rica en agua a partir de la
porcién de la solucidn acuosa, y separar la fase rica en alcohol
C3-Cé6 de la fase rica en agua. Esta forma de realizacién también
puede incluir cultivar un microorganismo en el medio de
fermentacidn para producir el alcchol C3-C6 y gases, conducir al
menos una porcidén de la fase rica en agua al medio de
fermentacién y opcionalmente, destilar la porcién de un medio de

fermentacién para producir una fase de vapor que comprende agua vy
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alcohol C3-Cé y una fase liquida. Deberia reconocerse gque la
referencia a conducir al menos una porcién de la fase rica en
agua al medio de fermentacidén puede significar ya sea conducir la
fase rica en agua proplamente dicha al medio de fermentacién o,
con mayor frecuencia, tratar la fase rica en agua, por ejemplo,
para recuperar mas alcohol a partir de la misma y luego conducir
alguna porcidén remanente de la fase rica en agua al medio de
fermentacién. Por ejemplo, si la fase rica en agua tiene una
concentracién de alcohol superior en comparacién con el medio de
fermentaciodn, posiblemente no sea beneficioso introducirla al
medio de fermentacidn. Por lo general, en dicho caso, la fraccién
rica en agua serd procesada adicionalmente, tal como en una
destileria de cerveza, para recuperar mas alcohol, antes de
conducir una porcién de la fase rica en agua al medio de
fermentacidén. A modo alternativo, esta forma de realizacidén puede
incluir hidrolizar una carga de alimentacién que comprende un
polisacdrido y al menos otro compuesto més para producir
productos de hidrélisis fermentables, fermentar al menos una
porcidén de los productos de hidrélisis fermentables en el medio
de fermentacidn para producir el alcohol C3-Cé6 y gases, en donde
el medio de fermentacién ademds comprende al menos un compuesto
no fermentado, y separar el compuesto no fermentado del medio de
fermentacidén, o la fase rica en agua, o ambos.

En otra forma de realizacidén, la invencidn provee un método
para producir un producto a partir de un alcohol C3-Cé6 en un
medio de fermentaciédn que comprende microorganismos, gas y el
alcohol C3-Cé. Este método incluye extraer al menos una porcién

del gas a partir del medio de fermentacidn; destilar una fase de
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vapor que comprende agua y alcohol C3-C6 a partir del medio de
fermentacidn; y hacer reacciocnar el alcohol C3-C6 en la fase de
vapor para formar el producto.

En incluso otra forma de realizacidn, la invencién provee
un metodo para recuperar un alcohol C3-C6 a partir de una
solucidén acuosa diluida que comprende una primera cantidad de
alcohol C€3-Cé y gas. Este método incluye extraer al menos una
porcién del gas a partir de la solucién acuosa diluida y destilar
una porcidn de la solucién acuosa diluida a una fase de vapor que
comprende alcohol C3-C6 y agua, en donde la fase de vapor
comprende entre aproximadamente 1% en peso y aproximadamente 45%
en peso de la primera cantidad de alcohol C3-Cé de la porcién de
la solucidén acuosa diluida; y condensar la fase de vapor. En
varias formas de realizacién alternativas, la fase de vapor puede
comprender entre aproximadamente 2% en peso y aproximadamente 40%
en peso del alcohol C3-C6, entre aproximadamente 3% en peso Y
aproximadamente 35% en peso del alcohel (C3-C6 y entre
aproximadamente 4% en peso y aproximadamente 30% en pesc del
alcohol C3-C6 y entre aproximadamente 5% en peso Y
aproximadamente 25% en peso del alcohol C3-C6 presente en la
porcidn de la solucidén acuosa diluida. Al controlar o limitar la
cantidad de alcohol en la solucién que es destilada a la fase de
vapor, se alcanzan numerosas ventajas importantes, tal como se
anaiiza, por ejemplo en el documento WO 2009/086391A2, que se
incorpora por referencia en la presente en su totalidad.

Ctra forma de realizacidén mds que implica remocién del gas
€5 un proceso para operar una planta de produccidén de etanol

reacondicionada que comprende una unidad de pretratamiento,
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miltiples unidades de fermentacién, y una destileria de cerveza
para producir un alcohol C3-C6. Este proceso incluye pretratar
una carga de alimentacidn para formar azlcares fermentables en la
unidad de pretratamiento y cultivar un microorganismo en un medio
de fermentacidén que comprende los azlcares fermentables y gas en
una primera unidad de fermentacién para producir el alcohol C3-
C6. El proceso ademés incluye extraer al menos una porcién del
gas a partir del medio de fermentacién; tratar una porcién del
medio de fermentacién que comprende el alcohol C3-C6 para extraer
una porcidén del alcohol C3-C6: devolver la porcién tratada del
medio de fermentacién a la primera unidad de fermentacién; vy
transferir el medio de fermentacién desde la primera unidad de
fermentacidén hasta la destileria de cerveza.

En las formas de realizacién de la presente invencién donde
se utiliza remocidén del gas, si bien puede haber otros gases -tal
como se indicé anteriormente- el diéxido de carbono es una
preocupacion principal ya que, generalmente, es el mayor
componente de los gases disueltos en un caldo de fermentacién.
Por ende, en varias formas de realizacién, se extrae al menos
aproximadamente 30% del diéxido de carbono durante el paso de
extraer zal menos una porcién de gas de una sclucién acuosa
diluida o caldo de fermentacién; al menos aproximadamente 35%, al
menos aprcoximadamente 40%, al menos aproximadamente 45%, al menos
aproximadamente 50%, al menos aproximadamente 55%, al menos
aproximadamente 60%, al menos aproximadamente 65%, al menos
aproximadamente 70%, al menos aproximadamente 75%, al menos
aproximadamente 80%, al menos aproximadamente 85%, al menos

aproximadamente 90%, o al menos aproximadamente 95%.
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Tal como se indicd con anterioridad, la extraccién {0
remocidén) del gas se puede efectuar mediante cualquier método
adecuado, tal como calentar la corriente acuosa para volatilizar
el gas, reducir la presién sobre la corriente a menos de 1la
presidén atmosférica para volatilizar el gas, adsorber el gas de
la corriente acuosa, y combinaciones de los mismos. En las formas
de realizacién en las cuales el paso de extraccién incluye
calentar la corriente acuosa para volatilizar el gas, las
temperaturas de volatilizacién adecuadas dependen de la presioén
sobre la corriente, asi como también el gas o gases que estan
siendo extraides y la temperatura a la cual el alcohol
permanecera en la soiucidn sin velatilizacién. Mas
particularmente, las temperaturas adecuadas pueden oscilar entre
aproximadamente 20 °C Y aproximadamente 95 °C, entre
aproximadamente 25 °C Y aproximadamente 55 °C, o) entre
aproximadamente 30 °C y aproximadamente 50 °C. En las formas de
realizacién en las cuales el paso de extraccién incluye reducir
la presién para volatilizar el gas, la presién se puede reducir a
una presidén que oscila entre aproximadamente 1 psia y
aproximadamente 10 psia, entre aproximadamente 1 9psia vy
aproximadamente 8 psia, entre aproximadamente 3 psia vy
aproximadamente 10 psia, o entre aproximadamente 2 psia vy
aproximadamente 5 psia.

Una vez extraido, el gas removido {gue comprende didxido de
carbono u otros gases) se puede ventear o integrar en el proceso
general. Por ejemplo, en el caso en el cual el gas es o comprende
didéxido de carbono, el didéxido de carbono se puede conduéir a uha

unidad de fermentacién para el control del pH. En forma
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alternativa, el didéxido de carbono se puede comprimir para hacer
hielo seco. Ademés, el gas extraido también puede incluir cierta
cantidad de alcohol C3-C6é volatilizado junto con el gas aun si la
mayoria del alcohol C3-C6 estd destinado a permanecer en la
corriente acuosa. En dicho caso, el gas extraido se puede tratar
para extraer el alcohol C3-C6 del gas. Por ejemplo, el alcchol
C3-C6 se puede recuperar mediante el uso de un depurador de agua,
presurizacién y condensacién, o adsorcién (por ej., con carbono).

El caldo de fermentacidn o solucién acuosa diluida, ademés
de contener un alcohol C3-C6 y uno o mas gases, puede contener
otras impurezas. Por consiguiente, en algunas formas de
realizacién, los métodos ademés incluyen extraer al menos una
impureza del medio de fermentacidén o la solucidén acuosa diluida.
El término “impureza” o “impurezas” hace referencia a cualquier
compuesto distinto del agua y el alcohol que estan siendo
purificados. El término “impureza” incluye cualquier sub-producto
0 co-producto del proceso de fermentacidén; es decir, un producto
relacionado con la produccién de alcohol, distinto del alcohol,
en cualquier cantidad o en una cantidad indeseada. En algunas
formas de realizacién, la impureza se puede seleccionar entre
etanol, acido acético, propanol, fenil etil alcohol, isopentanol
© combinacliones de estas impurezas. La extraccién de las
impurezas se puede realizar mediante cualquier método adecuado,
tal como calentar la corriente acuosa para volatilizar la
impureza, reducir la presién sobre la corriente a menos de la
presidén atmosférica para volatilizar la impureza, o combinaciones
de los mismos. En las formas de realizacidén en las cuales el paso

de extraccién incluye «calentar la corriente acucsa para
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volatilizar 1la impureza, las temperaturas de volatilizacién
adecuadas dependen de la presién sobre la corriente, asi como
también de la impureza o impurezas particulares que estan siendo
extraldas y la temperatura a la cual el alcohol permanecera en la
solucidn sin volatilizacidn. Mas particularmente, las
temperaturas adecuadas pueden oscilar entre aproximadamente 20 °C
3% aproximadamente 95 °c, entre aproximadamente 25 °C 3%
aproximadamente 55 °¢C, o entre aproximadamente 30 °C \%
aproximadamente 50 °C. En las formas de realizaciédn en las cuales
el paso de extraccién incluye reducir la presién para volatilizar
la impureza, la presién se puede reducir a una presidn que oscila
entre aproximadamente 1 psia y aproximadamente 10 psia, entre
aproximadamente 1 psia y aproximadamente 8 psia, entre
aproximadamente 3 psia y aproximadamente 10 psia, o entre
aproximadamente 2 psia y aproximadamente 5 psia. La referencia en
la presente a la purificacién o la extraccién de impurezas
significa que se incrementa la relacidn entre un producto y otro
compuesto distinto del agua.

La extraccidn de las impurezas ocurre de manera beneficiosa
antes de incrementar la actividad del alcohol, reducir la
actividad del agua o destilar para recuperar el alcohol. La
extraccidon de las impurezas se puede realizar durante la misma
operacidén en la cual se extraen los gases o después de dicha
operacién. En el caso de wutilizar temperatura incrementada,
presién reducida, o una combinacién, por lo general se extraeran
primerc los gases tales como diéxido de carbono y nitrdégeno.
Segun la volatilidad relativa de la impureza y el producto de

alcohol, 1la impureza sexrd extraida posteriormente, es decir,
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después de que los gases se extraigan pero antes de que tenga
lugar la extraccién significativa del alcochol C3-C6. La
veclatilidad relativa es una funcién del coeficiente de actividad,
concentracidén molecular y presidén de saturacién del vapor. Puede
ocurrir que, en este paso, se pierda algo de alcohol C3-C6é junto
con la impureza. No obstante, es posible recuperar el alcohol C3-
'C6 a partir de esta corriente.

La extraccidén de las impurezas antes del tratamiento
posterior para la recuperacidén del producto de alcohol presenta
numerosas ventajas. Cuando el alcohol se recupera a partir de una
corriente mediante el uso de un tanque flash, operacién de
destilacién u otro tratamiento similar, si la corriente también
incluye un impureza volatil que se vaporizard con el alcohol, tal
como acido acético, cualesquiera impurezas tales en la corriente
también serdn volatilizadas y formardn parte del vapor. La
volatilizacién de impurezas junto con el alcohol tiene 1la
desventaja significativa de incrementar el volumen del vapor que
comprende el alcohol. Los requisitos de equipo y proceso para la
manipulacién de un volumen superior y los costos de energia
asoclados incrementan de manera significativa el costo de dicha
operacién. Por el contrario, al extraer las impurezas en forma
selectiva, antes de volatilizar el alcohol, el volumen del vapor
que contiene el alcohol es menor y se puede manipular con mayor
eficiencia.

Con referencia a la Figura 3, se muestra una forma de
realizacidén de la presente invencién que ilustra el uso de la
remocidén. La fermentacidén se realiza en el fermentador 60. E1l

caldo de fermentacién en el fermentador 60 incluye el producto de
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aicohol C3-C6, y otros componentes del medic de fermentacién.
Durante el curso de la fermentacién, se conduce una corriente del
caldo de fermentacidn, que puede incluir microorganismos, desde
el fermentador 60 a un tanque separador 70 via 62. El removedor
se puede coperar a una presién de aproximadamente 1 a
aproximadamente 10 psia. Bajo estas condiciones, son
principalmente los gases disueltos los que se extraen del caldo
de fermentacidén, mientras que los alcoholes C3-C6 permanecen en
el caldo. Como 1los gases disueltos se extraen antes de la
destilacidén subita (flash), no forman parte del trafico de vapor
de la destilacidén subita y, por consiguiente, no son procesados
con el sistema de recuperacidén de alcohol C3-C6. La extraccidn de
gases a partir del tanque separador se efectia al impulsar un
vacic parcial mediante una bomba de vacio 72 via 68 en una
corriente de venteo 80. Un tanque de propagacién 74 conduce un
cultivo inicial al fermentador 60 via 64. Una vez gque el tangque
separador extrae los gases del caldo de fermentacidén, el caldo se
conduce luego a un tangue flash 78 para la destilacién via 66. El
calor de la fermentacién puede suministrar parcialmente el calor
necesario para la vaporizacidén en el sistema flash. El tanque
flash 78 se mantiene a una presién atmosférica baja de tal manera
que, ante la introduccidén del caldo de fermentacién desgasificado
en el tangque flash 78, una porcidén del caldo de fermentacién se
vaporice. La porcién del caldo de fermentacién vaporizado incluye
solamente una porcién del alcchol en el caldo de fermentacién
junto con vapor de agua. Después de la destilacién en el tanque
flash 78, la porcién remanente del caldo de fermentacién que no

fue destilada regresa al fermentador 60 via 94 y la bomba 96.
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Este caldo de fermentacién que estd regresando al fermentador
esta ahora parcialmente agotado de alcohol. La porcidén del caldo
de fermentacién que es vaporizada en el tanque flash 78 es
conducida como vapor a un condensador de vapor 84 via 82. Ante la
condensacién del vapor mixto de alcohol y agua, la solucién
condensada es conducida a un separador liquido-liquido 88 via 86.
El vapor remanente gque no es condensado luego se conduce
adicionalmente a una salida via 90 y 92.

En algunas formas de realizacién, los métodos de la
presente invencidén estan dirigidos a incrementar la concentracién
de un alcohol C3-C6é en una solucién acuosa, recuperar un alcochol
C3-Cé a partir de un medio de fermentacidén o solucidén acuosa
diluida, o producir un alcochol C3-C6 -lo que incluye formar una
fase de vapor que contiene el alcohol C3-C6- vy poner en contacto
el vapor con una solucién que comprende el alcohol C3-Cé para
condensar la fase de vapor. Una ventaja significativa de tales
métodos es que, al poner en contacto directc un vapor c<on una
sclucion de condensacién (en comparacién con el contacto
indirecto en un condensador de carcasa y tubec), la diferencia en
le temperatura entre el vapor y la solucién de condensacién puede
ser relativamente pequefia per¢ aln condensar efectivamente el
vaper. Por consiguiente, los requisitos de energia para enfriar
la solucidén de condensacién son menos, lo que genera procesos mas
eficientes en términos de energia. Otra ventaja significativa de
tales métodos -particularmente cuando el contenido de alcohol C3-
Ct de la solucidén de condensacién es aproximadamente el mismo que
el vapor cuando se condensa- es que la solucidén de condensacién v

el vapor condensado se pueden mezclar sin diluir de manera
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significativa el contenido de alcohol de ninguno de ellos. En
estas formas de realizacién, la solucidén acuosa se puede someter
a presion reducida y/o temperatura incrementada para volatilizar
el alcohol y formar un vapor. Por ejemplo, la solucidn acuosa se
puede calentar antes de ser conducida hacia un tanque flash -por
ejemplo, al wutilizar un intercambiador de calor- o se puede
calentar dentrc del tanque flash, por ejemplo al utilizar bobinas
de calentamiento.

Por ejemplo, en una forma de realizacién, la invencién
provee un metodo para incrementar la concentracién de un alcohol
C3-C6 en una solucién acuosa. Este método incluye introducir una
primera ccrriente de solucién acuocsa que contiene el alcohol C3-
C6 en un recipiente; someter la primera corriente a presiodn
reducida para formar un vapor que contiene el alcohol C3-C6; y
poner en contacto el vapor con una solucién que contiene el
alcohol C3-C6 para formar un condensado, en donde la
cencentracidn del alcohol C3-C6 en el condensado es superior a la
concentracién del alcohol C3-C6 en la primera corriente de
solucidn acuosa.

En otra forma de realizacién, la invencién provee un método
para recuperar un alcohol C3-C6 a partir de un medic de
fermentacién que contiene microorganismos y el alcohol C3-C6.
Este método incluye incrementar la actividad del alcohol C3-C6 en
una porcion del medio de fermentacidén a al menos la de saturacién
del alcohol C3-Cé en la porcién para formar un vapor que incluye
el alcohol C3-C6, o reducir la actividad del agua en una porcién
del medio de fermentacién a al menos la de saturacién del alcohol

C3-C6 en la porcién para formar un vapor que contiene el g{p@@dﬁ@
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C3-Cé. El vapor de alcohol C3-C6 se condensa al poner en contacto
el vapcr que contiene el alcohol C3-C6 con una solucién que
contiene el alcohol C3-Cé6. El condensado forma una fase liquida
rica en alcchol C3-C6 y una fase liquida rica en agua a partir
del vapor condensado, y el método ademds incluye separar la fase
rica en alcohol C3-C6 de la fase rica en agua. Este método ademas
puede incluir cultivar un microorganismo en el medio de
fermentacidén para producir el alcohol C3-C6 y conducir al menocs
una porcién de la fase rica en agua al medio de fermentacién. Se
contemplan otras formas de realizacién gque se relacionan con
procesos de fermentacién, tales como las que ademés incluyen el
paso de hidrolizar una carga de alimentacién que contiene un
polisacdrido, que se describe con posterioridad en la presente,

En incluso otra forma de realizacién, la invencioén provee
un meétodo para producir un alcohol C3-Cé6 al cultivar un
microorganismo en un medio de fermentacién para producir el
alcohol C3-C6. Este método ademas incluye incrementar 1la
actividad del alcohol (C3-C6 en wuna porcién del medio de
fermentacidn y destilar la porcién del medio de fermentacién para
formar una fase de vapor que incluye agua y el alcohol C3-C6 y
una fase liquida. La fase de vapor se condensa al ponerla en
cortacto con wuna solucién que contiene el alcohol C3-C6, V%
conducir la fase liquida al medio de fermentacién.

Otra forma de realizacidén més -que implica poner en
contacto un vapor con una solucién que comprende el alcohol C3-Cé
para condensar la fase de vapor- es un método para recuperar un
alcohol C3-C6 a partir de una solucién acuosa diluida que

contiene una primera cantidad de alcohol C3-C6, al destilar ﬁgg
gp00s0
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porcién de la solucidén acuosa diluida para formar una fase de
vapor que contiene el alcohol C3-C6 y agua, en donde la fase de
vapor comprende entre aproximadamente 1% en peso y
aproximadamente 45% en peso de la primera cantidad de alcohol C3-
C6 de la porcién de la solucién acuosa diluida. Este método
ademas incluye condensar la fase de vapor al ponerla en contacto
con una solucidn que contiene el alcochol C3-Cé6.

En las formas de realizacién de la presente invencién -que
incluyen formar una fase de vapor que contiene el alcohol C3-C6 y
poner en contacto el vapor con una solucién que comprende el
alcohol C3-C6- el paso del contacto puede incluir pulverizar una
solucidén que contiene el alcohol C3-C6 en el vapor que contiene
el alcohol C3-C6. En otras formas de realizacién, la soluciédén que
contiene el alcohol C3-C6é puede ser o incluir el condensado del
alcohol C3-C6é a partir de la fase de vapor. Es decir, como el
vapor se condensa para formar una solucién, una porcién de esa
solucidén se puede usar como la solucién que comprende alcohol C3-
Cé para condensar vapor adicional. De esta manera, la
concentracién de alcohol C3-C6 en la solucién y en el vapor
condensado es similar -si no igual- y no existen problemas en
cuanto a la dilucidén de la concentracién del alcohol C3-C6.

En las formas de realizacién en las cuales el vapor entra
en contacto con una solucidén que contiene el alcohcl C3-C6 que
incluye el condensado del alcchol C3-Cé6 a partir de la fase de
vapor, la solucidén se puede enfriar antes de entrar en contacto
con el vapor de alcohol C3-C6. El condensado se puede enfriar
usande cualquier procese de enfriamiento convencional, por

ejemplo, usando un intercambiador de calor. Cualquier fluido
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refrigerante usado en dicho intercambiador de calor se puede
enfriar usando procesos tales como refrigeracién o como el
analizade anteriormente, enfriamiento evaporativo.

El paso de formar el vapor o la fase de vapor y el paso de
condensar el vapor o la fase de vapor se pueden realizar en un
unice recipiente. Dicho recipiente puede incluir un vertedero
(una barrera parcial que divide los compartimientos © porciones
al fondo del recipiente) que define una primera y una segunda
porciones que contienen fluidos del recipiente. Dichos dos
compartimientos o porciones que contienen fluidos estan abiertos
en el tope del recipiente y se comunican entre si, manteniendo la
separacidén de los fluidos pero permitiendo el movimiento del
vapor. En esta forma de realizacién, la primera porcién gue
contiene fluidos recibird la solucién acuosa o el medio de
fermentacién que comprende microorganismos y el alcohol C3-Cé6, vy
la segunda porcién que contiene fluidos recibird el vapor
condensado.

En algunas formas de realizacién, la primera porcién que
contiene fluidos del recipiente incluye un conducto para conducir
la solucién acuosa o el medic de fermentacién gue comprende
microorganismos y el alcohol C3-Cé6 dentro de la primera porciédn
gue contiene fluidos, y un conducto para conducir la solucién
acuosa o el medio de fermentacién que comprende microorganismos y
el alcohol C3-C6 fuera de la primera porcién que contiene
fluidos. El contenido del alcohol C3-C6 en la solucidén acuocsa o
el medio de fermentacién que es conducido fuera de la primera
porcidn que contiene fluidos es menor gue el de la solucidn

acucsa o el medio de fermentacidén que es conducido dentro de la
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primera porcidén que contiene fluidos. En otras formas de
realizacién, la segunda porcidn que contiene fluidos comprende un
conducto para conducir el vapor condensado fuera de la primera
segunda porcidén que contiene fluidos.

Otra forma de realizacién de la presente invencidén -que
incluye formar una fase de vapor que contiene el alcohol C3-C6 Y
poner en contacto el vapor con una solucién que comprende el
alcohol C3-C6é para condensar la fase de vapor- es un método para
recuperar un alcchol C3~C6 a partir de una solucidén acuosa
diluida a una primera temperatura (Tl) que incluye destilar una
fase de vapor que comprende agua y alcohol C3-C6 a partir de la
solucién acuosa diluida. El proceso ademds incluye condensar la
fase de vapor con un fluido refrigerante acucso a una segunda
Cemperatura (T2) y controlar la presién del paso de destilacién,
la Tl y el titulo del alcohol C3-C6 de tal manera que 1la
temperatura de la fase de vapor sea una tercera temperatura (T3),
en donde la diferencia entre la T3 y la T2 es de al menos
aproximadamente 1 °C. En algunas formas de realizacién de este
metodo, la diferencia entre la T3 y la T2 es de al menos
aproximadamente 2 °C, aproximadamente 3 °C, aproximadamente 4 °C,
aproximadamente 5 °C, aproximadamente 6 °C, aproximadamente 7 °C,
aproximadamente 8 °C, aproximadamente 9 °C, aproximadamente 10
°C, aproximadamente 11 °C, aproximadamente 12 °C, aproximadamente
13 °C, aproximadamente 14 °C o aproximadamente 15 °C. En otras
formas de realizacidén, la T2 es menor a aproximadamente 30 °C,
aproximadamente 29 °C, aproximadamente 28 °C, aproximadamente 27
°C, aproximadamente 26 °C, aproximadamente 25 °C, aproximadamente

24 °C, aproximadamente 23 °C, aproximadamente 22 °C
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aproximadamente 21 °C, aproximadamente 20 °C.

En otras formas de realizacién de este método, el fluido
refrigerante acuoso a una segunda temperatura (T2) es producido
mediante enfriamiento evaporativo. La referencia a que es
producido por “enfriamiento evaporativo” en la presente significa
que la temperatura de un fluido en cuestién ha sido modificada o
influenciada por un procesc de enfriamiento evaporativo. Por
ejemplo, en esta forma de realizacién, el fluido refrigerante
acuoso que esté siendo producido mediante enfriamiento
evaporativo puede hacer referencia a que el fluido esta siendo
enfriado, por ejemplo, mediante un intercambiador de calor en el
cual ei fluido que enfria el fluido refrigerante acuoso es
enfriado en si mismoc mediante enfriamiento evaporativo., EIl
enfriamiento evaporative se refiere a 1la disminucién de la
temperatura de un liguido al wutilizar el calor latente de
vaporizacidn de una porcidn del liquido. Las ventajas
significativas en el presente proceso se alcanzan mediante el uso
de un fluido refrigerante acuoso producido mediante enfriamiento
evaporativo. Mas particularmente, el wuso del enfriamiento
evaporativo, a diferencia por ejemplo del enfriamientoe con un
refrigerante que wusa un compresor, es que el enfriamiento
evaporativo es significativamente mids eficiente en términos de
energia. Al controlar la presién del paso de destilacién, la Tl y
el titulo del alcchol C3-C6 de tal manera que la temperatura de
la fase de vapor sea tal que se pueda condensar con el fluido
refrigerante acuoso a la T2 -producido mediante enfriamiento
evaporativo- el proceso es mas eficiente en términos de energia

que si el fluido refrigerante acuoso fuera producido mediante un
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proceso de mayor consumo de energia.

En incluso otras formas de realizacidén de este método, una
porcion de fase de vapor condensado se puede usar como el fluido
refrigerante acuoso. Ademds, este método puede incluir otros
pasos de recuperacién. En particular, una fase ligquida rica en
alcohol C3-C6 y una fase liquida rica en agua se pueden formar a
partir de la fase de vapor condensado. La fase rica en alcohol
C3-C6 y la fase rica en agua luego se pueden separar. También, el
paso de destilacién puede ser adiabatico o isotérmico. Ademis, en
ciertas formas de realizacién, la fase de vapor incluye entre
aproximadamente 2% en peso y aproximadamente 40% en pesc del
alcohol C3-C6 de la solucién acuosa diluida, particularmente en
el caso de una destilacién adiabatica. Asimismo, en otras formas
de realizacidn, la fase de vapor incluye entre aproximadamente 2%
€n peso y aproximadamente 90% en peso del alcohol C3-C6 de la
solucién acuosa diluida, particularmente en el caso de una
destilacidén isotérmica. La solucién acuosa diluida puede ser un
medio de fermentacién que comprende un microcorganismo, y el
metodo puede incluir cultivar el microorganismo en el medio de
fermentacidén para producir el alcchol C3-C6; y conducir la fase
rica en agua al medio de fermentacién.

Otras formas de realizacién de la presente invencion
incluyen un sistema que tiene una funcién dual como tanque flash
Y condensador de contacto directo de un vapor que funciona para
incrementar la concentracién de un alcohol C3-C6 en una solucién
acuosa. El sistema incluye un recipiente. La combinacién de estas
funciones permite la formacién de un vacio profundo suficiente

para someter wuna corriente que contiene alcohol C3-C6 a
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destilacién subita (flash) ¥ recuperar el alcohol al tiempo que
se reducen los costos de capital y operacién. Asegurar una caida
ce presién similar con un tanque flash y condensador de contacto
directo separados requeriria conexiones de tuberias relativamente
grandes, lo que implicaria un gasto significativo. Por
consiguiente, los costos de capital se reducen ya que se evita 1la
necesidad de infraestructuras de conexiones grandes. En
particular, una forma de realizacién del sistema de condensador
de contacto directo/tanque flash para incrementar la
concentracién de un alcohol C3-C6é en una solucidén acuosa incluye
un recipiente; un conductc u otro medio de transporte para
introducir una corriente de solucién acuosa que contiene el
alcohol C3-C6 en el recipiente; un conducto u medio de transporte
para someter la corriente de solucién acuosa que comprende el
alcohol C3-C6é a presién reducida para formar un vapor que
comprende el alcohol <€3-C6é; un conducto u otro medic de

ransporte para poner en contacto el vapor que contiene el
alcohol C3-C6 con una solucién que contiene el alcohol C3-C6 para
formar un condensado que comprende vapor condensado del alcohol
C3-C6, de tal manera que la concentracién del alcohol C3-C6 en el
condensado es superior a la concentracién del alcohol C3-C6 en la
primera corriente de sclucién acuosa.

Las operaciones de evaporacién al wvacio en tanque flash
tienen menos problemas de ingenieria con respecto a la caida de
presién bajo vacio porque el tanque flash actta como una tnica
etapa de separacién sin etapas de liquido sobre el tanque flash
que impactan la caida de presién sobre el sistema, y la presién

diferencial a través de las operaciones en tangue flash pued%ufﬁfngﬁ
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muy baja. Los cdlculos de disefio para la generacién de vapor en
el tanque flash y la configuracién de los sistemas de tuberia se
pueden seleccionar en forma apropiada para alcanzar una caida de
presidén baja. La destilacién de un alcohol C3-C6 en un tanque
flash requiere menos vacio que una columna de destilacién Yy, por
consiguiente, el tanque flash tiene costos de capital y operacidn
mencres en la medida en que el equipo sea menor en tamafio Yy Mas
simple en su construccién.

En cualesquiera de las formas de realizacién de la presente
invencién que implican un pasc de someter una solucién que
contiene alcohocl C3-C6 a destilacién subita, la destilacién
sibita se puede realizar a nivel adiabatico o isotérmico. Tal
como se indicd con anterioridad, la fase de vapor a partir de una
operacidn de destilacidn subita puede incluir entre
aproximadamente 2% en peso y aproximadamente 40% en peso del
alcohol C3-C6 de una solucién acuosa diluida, particularmente en
el caso de una destilacidén adiabatica. Ademas, en otras formas de
realizacidén, la fase de vapor puede incluir entre aproximadamente
2% en peso y aproximadamente 90% en pesc del alcohol C3-C6 de una
sclucidn acuosa diluida, particularmente en el caso de una
destilacién isotérmica. El wuso de una destilacién subita
adiabatica tiene la ventaja de que el equipo para conducir dicho
proceso es simple y, por ende, tiene un costo de capital
relativamente bajo. No obstante, la cantidad de alcohol C3-Cé que
puede ser extraide bajo estas condiciones esta practicamente
limitado en comparacién con el uso de un proceso 1isotérmico. En
consecuencia, para cumplir con los requisitos de extraccién de

alcohol del fermentador, la velocidad de flujo hacia/desde u@aq
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tanque flash (y en consecuencia, la tasa de retorno del
fermentador, expresada como 1/hr) operade a nivel adiabatico
puede ser significativamente superior para un tangue flash
operado a nivel isotérmico. Por consiguiente, la operacidn
isotérmica de un tangque flash tiene 1la ventaja significativa de
permitir una menor velocidad de flujo entre un tanque flash y un
fermentador, lo que genera la posibilidad de usar un equipoc mas
pequeric y mas estandar.

En las formas de realizacidén de la presente invencién gue
implican una operacién de destilacién stbita, la tasa de retorno
puede oscilar entre aproximadamente 0,033/hr Y aproximadamente
1/hr o entre aproximadamente 0,125/hr y aproximadamente 0,25/hr.
En las formas de realizacién de la presente invencién que
implican una operacién de destilacién subita, y particularmente
una destilacidén sUbita isotérmica, la tasa de retorno puede
oscilar entre aproximadamente 0,033/hr y aproximadamente 0,33/hr
O entre aproximadamente 0,04/nhr y aproximadamente 0,25/hr. En las
formas de realizacién de la presente invencién que 1implican una
operacion de destilacién subita y particularmente una destilacién
subita adiabatica, la tasa de retorno puede oscilar entre
aproximadamente 0,25/hr y aproximadamente 1/hr o entre
aproximadamente 0,25/hr y aproximadamente O0,5/hr. Ha de
apreciarse que la velocidad de flujo hacia/desde un tanque flash
representado por estas tasas de retorno depende del wvolumen del
fermentador.

Otra ventaja de una destilacién sitbita isotérmica es que,
como es operada a una temperatura constante, la cantidad de

3
alcohol en el vapor es superior en una operacidn adiabética_elﬂﬂgﬂ8



49

cual la temperatura cae durante la destilacidn subita. Por ende,
cuando el vapor se condensa, el condensadc estd mas enriguecido
en alcohol y hay menor ague por manipular a medida que el alcchol
estd siendo recuperado.

Una forma de realizacidén de la unidad de condensador de
contacto directo/tanque flash se ilustra en la Figura 4. Tal como
se ilustra, la unidad comprende un recipiente 100 gue contiene
dos compartimientos o porciones gue contienen fluidos 106, 108
que estan separados por un vertederc o barrera parcial que divide
los compartimientos 106, 108 o porciones al fondo del recipiente
100. Por consiguiente, los dos compartimientos o porciones que
contienen fluidos 106, 108 estéan abiertos al tope del recipiente
100 y se comunican entre si, manteniendo la separacion de los
fiuidos pero permitiendo el movimiento del vapor. La unidad de
condensador de contacto directo/tangue flash estd adaptada para
crear un vacio, tal como con un dispositive de vacio mecanico o
un dispositivo de vacio eyector, de manera tal que el alcohol €3~
C6 se pueda volatilizar. La primera porcién, o porcion izquierda,
que contiene fluido 106 estd adaptada para recibir una solucién
acuosa diluida que contiene el alcohol C3-C6 via 104 y la bomba
102. Dicha solucién puede ser un caldo de fermentacién que
contiene microorganismos y el alcohol C3-C6. Como tal, esta
porcion puede comprender dos conductos, unho para introducir una
corriente de la solucién acuosa diluida dentro de esta porcidn
106 via 104 y la bomba 102, por ejemplo un conducto o tubo, y el
otro para conducir la solucién (parcialmente agotada de alcohol)
fuera de esta porcidén después de someter a destilacién stbita Y

volatilizar el alcohol C3-Cé via 110 y la bomba 112. La segunda
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porcidn, o porcién derecha, que contiene fluido 108 estd adaptada
para recibir una solucidén para condensar vapor que comprende el
alcohol C3-C6 118. Si bien esta sclucién puede comprender agua o
cualquier alcohol C3-C6, en las formas de realizacidn preferidas,
comprende el mismo alcohol C3-C6 gque esta siendo producide y/o
recuperado. La segunda porcién 108 también comprende dos
conductos, uno para introducir 1a solucidén que comprende el
alcohol C3-C6 dentro de esta porcidén 116 y otro para conducir
vapor condensado fuera de esta porcidn 114, por ejemplo, hasta un
separador liquido-ligquido 111, La solucién puede ser introducida
al emplear un mecanismo de pulverizacidén 109, tal come una
bogquilla pulverizadora, bola para aspersién u otro mecanismo
adecuado para condensar vapor gue comprende alcohol C3-C6.

Una forma de realizacidén particular de una unidad de
condensador de contacto directo/tanque flash 100 se ilustra en la
Figura 5. En esta forma de realizacién, se introduce una
corriente de caldo de fermentacidén a partir de un fermentador que
comprende microorganismos y un alcohol C3-Cé en 1la primera
porcidn, o porcién izquierda, del condensador por la unidad de
contacto directo/tanque flash 106 via 104 y la bomba 102. Una
porcidén del caldo de fermentacién es destilada subitamente al
someter el caldo a presién baja para formar un vapor gue
comprende el alcohol C3-C6. La baja presidn es creada por un
eyector de vapor 109. La corriente 133 que es impulsada por el
eyector 136 se puede enviar para su procesamiento adicional y la
recuperacién de valores de alcohol a una destileria de cerveza o
evaporadores 138. El caldo remanente es devuelto al fermentador

via 110 y la bomba 112 y, en el caldo de regreso, el conten%if
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del alcoheol C3-C6 es menor que en la corriente inicial del caldo.
El vapor que comprende el alcohol C3-Cé entra en contacto con una
solucidén en la segunda porcidén, o porcidén derecha, de la unidad
108 para condensar el vapor para formar wuna solucidén que
comprende el alcchol C3-C6 (el condensado). E1 contenido del
alcohol C3-C6 en el condensado es superior al de la corriente
inicial del caldo. El condensado se puede conducir a un separador
liguido-liquide 111 via 114 para recuperacidén y procesamiento
adicionales. Una parte del condensado puede ser transportado via
120 mediante una bomba 122 hasta un refrigerante 128 vy
refrigerarse. El condensado refrigerado es ademas transportado y
pulverizado en la segunda porcién gue contiene fluidos 108 para
condensar el vapor gue comprende el alcohol C3-Cé6.

En algunas formas de realizacidn, los métcdos de la
presente invencidn estan dirigidos a métodos para la recuperacidn
de alcoholes C3-C6 a partir de soluciones tales como caldos de
fermentacidén en los cuales se introduce un gas en un caldo de
fermentacidén a fin de efectuar la transferencia del alcochol C3-C6
en el gas, y posteriormente recuperar el alcohol C3-C6 a partir
del gas. Por ejemplo, en una forma de realizacidn, la invenciédn
provee un método para recuperar un alcochol C3-C6 a partir de un
medio de fermentaciédn gue contiene microorganismos y el alcohol
C3-C6. Dicho método comprende introducir un gas en el medio de
fermentacidén de tal manera que una porcién del alcohol C3-Cét se
transfiere al gas; conducir el gas desde el medio de fermentacidn
hasta una unidad de recuperacidn; y recuperar el alcoheocl C3-Cé6 a
partir del gas. En esta forma de realizacidn, el gas puede ser

cualgquier gas adecuado para recuperar el alcohol C3—ﬁﬁﬂgao‘n
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inclusién de aire, didéxido de carbono, o nitrégeno.

Con referencia a la Figura 6, se ilustra una forma de
realizaciodn de la presente invencién que incluye un medio para
aplicar separacidén por arrastre de gas (o remocidén) para
recuperar alcoholes C3-C6 a partir de un caldo de fermentacién.
La separacidn por arrastre de gas puede reforzar la recuperacidn
de alcohol C3-C6 cuandec se usa Jjunto con la recuperacién por
destilacién subita. La fermentacidén se realiza en el fermentador
130. El caldo de fermentacién en el fermentador 130 incluye el
producto de alcohol C3-C6, y otros componentes del medio de
fermentacién. Un tangque de propagacidén 144 conduce un cultivo
inicial al fermentador 130 via 134. La separacién por arrastre de
gas puede tener lugar en el fermentador 130 o en el tanque flash
148. Por consiguiente, tal como se ilustra en la Figura 6, en
ailgunas formas de realizacién, un gas es rociado via 132 y un
compresor 139 en un fermentador 130 a través del caldo de
fermentacidn que comprende microorganismos y el alcohcl C3-C6. En
algunas formas de realizacién, el gas puede ser aire. En algunas
formas de realizacién, el gas puede ser un gas no reactivo gque no
reacciona con el alcohol C3-C6, tal como nitrdégeno o didxido de
carbono. El alcohol C3-C6 en el caldo de fermentacidn se difunde
en las burbujas de gas rociado y sale del fermentador como parte
del gas de escape via 140 y es transportado via 140 a un
condensador de vapor 154.

Durante el curso de la fermentacién, una corriente del
caldo de fermentacién -que puede incluir microorganismos- es
conducida desde el fermentador 130 hasta el tanque flash 148. El

alcohel C€3-C6 comprendide en el vapor del tanque flash es
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combinado con las burbujas de gas rociado en el condensador 154
para unirse con el tré&fico del vapor de la destilacién subita. EL
alcohol C3-Cé puede entonces recuperarse a partir del vapor de 1la
destilacién subita. La porcién del caldo de fermentacién
vaporizado incluye solamente una porcién del alcohol en el caldo
de fermentacién junto con el vapor de agua y el gas rociado. La
porcidn del caldo de fermentacidn que es vaporizado-en el tangue
flash 148 es conducideo como vapor hasta un condensador de vapor
154 via 152. Ante la condensacidén del alcohol y vapor mezclados,
la solucidén condensada es conducida a un separador liguido-
liguido 158 wvia 156. El vapor remanente que no fue condensado es
conducido hasta una salida via 160 y la bomba 162. Después de la
destilacidén en el tanque flash 148, la porcidén remanente del
caldo de fermentacidén no destilada es devuelta al fermentador 130
via 164 y la bomba 166. Este caldo de fermentacién gue esta
regresando al fermentador estd ahora parcialmente agotado de
alcohol.

La Figura 7 1ilustra un forma de realizacién de esta
invencidon, en la cual el aire estéril que comprende oxigeno es
introducido en el fermentador. La fermentacién se realiza en el
fermentador 130. El caldo de fermentacién en el fermentador 130
incluye el producto de alcohol €3-C6, y otros componentes del
medio de fermentacién. Un tanque de propagacidén 144 conduce un
cultive inicial hasta el fermentador 130 via 134. Se rocia aire
estéril via 132 y un compresor 139 en el fermentador 130 a través
del caldo de fermentacidén que comprende microorganismos y el
alcohol C3-C6. El1 alcohol C3-C6 en el caldo de fermentacién se

difunde en las burbujas de aire rociado y sale del fermentador
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como parte del gas de escape via 140. El alcchol C3-C6é puede ser
recuperado a partir del gas saliente, por ejemplo, al combinarlo
con el vapor del tanque flash 148 en el condensador 154 o al
capturar el alcohol C3-C6 en un depurador (scrubber).

Durante el curso de la fermentacidn, una corriente del
caldo de fermentacidén, que puede incluir microorganismos, es
conducida desde el fermentador 130 hasta el tanque flash 148. El
alcohol C3-C6 puede entonces ser recuperado a partir del vapor de
la destilacidén sUbita. La porcién del caldo de fermentacién
vaporizado incluye solamente una porcién del alcohol en el caldo
de fermentacidén junto con el vapor de agua. La porcién del caldo
de fermentacidn que es vaporizada en el tangue flash 148 es
conducida como vapor hasta un condensador de vapor 154 via 152.
Ante la condensacién del alcohol y vapor mezclados, la solucién
condensada es conducida hasta un separador liquido-liquido 158
via 156. El vapor remanente no condensado es luego conducido
hasta una salida via 160 y 1la bomba 162. Después de la
destilacién en el tanque flash 148, la porcién remanente del
caldo de fermentacidén gque no fue destilada es devuelta al
fermentador 130 wvia 164 y la bomba 166. Este caldo de
fermentacién que esta siendo devuelto al fermentador estd ahora
parcialmente agotado de alcohol.

Otros aspecteos de los métodos de fermentacidn descritos en
la presente se pueden combinar de manera ventajosa con esta forma
de realizacién, tal como con cualquiera de los siguientes pasos,
ya sea en forma individual o combinada:

cultivaer un microorganismo en un medio de fermentacidédn para

producir el alcohol C3-C6 y conducir la fase rica en agua al

000074



55

medio de fermentacién:

hidrolizar wuna carga de alimentacidén gque contiene un
polisacarido y al menos otro compuesto mas para producir
productos de hidrélisis fermentables y pasos posteriores como se
describid en la presente;

destilar una fase de vapor que contiene agua y el alcochol
C3-Cé6 y hacer reaccionar el alcohol C3-Cé en la fase de vapor
para formar un precducto;

incrementar la actividad del alcohol C3-C6é en una porcién
del medio de fermentaciédn;

destilar una porcién de la solucidén acuosa diluida a una
fase de vapor gque comprende alcohel C3-C6 y agua, en donde 1la
fase de vapor comprende entre aproximadamente 1% en peso y
aproximadamente 45% en peso de la primera cantidad de alcohol C3-
Cé de la porcidén de la sclucidn acuosa diluida:; y condensar la
fase de vapor.

Otra forma de realizacidédn de la presente invencidn es un
método para operar una planta de produccién de etanol
reacondicionada que comprende una unidad de pretratamiento,
maltiples unidades de fermentacidén, y una destileria de cerveza
para producir un alcohol C3-C6. Dicho método incluye introducir
un gas en un caldo de fermentacién a fin de efectuar 1la
transferencia del alcohol C3-C6 en el gas, y posteriormente
recuperar el alcoheol C3-C6é a partir del gas.

En estas formas de realizacién que incluyen introducir un
gas en un caldo de fermentaciétn a fin de efectuar la
transferencia del alcchol C3-C6 en el gas, y posteriormente

recuperar alcohol C3-Cé6 a partir del gas, al menos

000075



56

aproximadamente 50%, al menos aproximadamente 60%, al menos
aproximadamente 70%, al menos aproximadamente 80%, al menos
aproximadamente 85%, al menos aproximadamente 90%, al menos
aproximadamente 95% del alcohol C3-C6 se puede recuperar a partir
del gas.

En algunas formas de realizacidén, la presente invencién
incluye cultivar microorganismos en un caldo de fermentacién para
cultivar el microorganismo a altas densidades celulares (también
conocido como “fase de crecimiento” o “fase de propagacidén”) vy
ademas cultivar los microorganismos para producir un alcohol C3-
C6é (conocida como la “fase de produccién”). A medida que se
incrementa la concentracién del alcohol C3-C6 en el caldo de
fermentacidén, el crecimiento de los microorganismos, asi como
también la produccién adicional del alcohol €3-C6, se pueden
inhibir debido a la acumulacién del alcchol C3-Cé en el caldo de
fermentacién. El proceso de la presente invencidn ademés incluye
extraer el alcohol C3-Cé6 del caldo de fermentacidén para la
recuperacidén y procesamiento adicionales durante los pasos de
cultivo. La extraccidén del alcohol (C3-C6 del <caldo de
fermentacién durante la fase de crecimiento o propagacidn reduce
la inhibicién del crecimiento de los microorganismos debido a la
alta concentracién del alcohol C3-C6, permitiendo de esta manera
que las células <c¢rezcan a mayores densidades celulares. La
extraccién del alcohol C3-C6 del caldo de fermentacidn durante la
fase de produccién reduce la inhibicién de 1la produccién de
alcohol C3-C6 por parte de los microorganismos y permite mayores
concentraciones a granel del alcohol a ser producido.

La presente invencién también provee nétodos para producir
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alcoholes C3-C6 a partir de soluciones -tales como caldos de
fermentacién- en donde el cultivo tiene 1lugar en dos fases,
crecimiento y produccién, donde la fase de produccién se realiza
bajo condiciones de oxigeno bajo, con inclusién de condiciones
anaerdbicas. Por consiguiente, en una forma de realizacidén, la
invencién provee un método para producir un alcohol C3-C6 que
incluye cultivar un microorganismo en un medic de fermentaciédn
para cultivar el microorganismo, cultivar el microocrganismo en el
medio de fermentacidn para producir el alcohol C3-Cé y recuperar
el alcochol C3-C6 a partir del medio de fermentacidn durante los
pasos de cultivo. El método se puede caracterizar por el hecho de
que se introduce un gas que comprende oxigeno en el medio de
fermentacidon durante el paso de cultivar los microorganismos a
una tasa de transferencia de oxigeno (OTR) gque oscila entre
aproximadamente 5 y aproximadamente 150 mmoles de oxigeno por
litrc de medio de fermentacidén por hcra. E1l método también se
puede caracterizar por el hecho de gue se introduce un gas que
comprende oxigeno en el medio de fermentacidén durante el paso de
preducir el alcohel C3-C6 a una tasa de transferencia de oxigeno
(OTR) de menos de aproximadamente 20 mmoles de oxigeno por litro
de medio de fermentacién por hora. Limitar la OTR facilita la
produccidédn de alcohol al limitar la capacidad de crecimiento del
microorganismo. En otras formas de realizacion, se transfiere un
gas que contiene oxigeno al medic de fermentacidn durante el paso
de producir el alcohel C3-C6 a una OTR de menos de
aproximadamente 10 mmoles de oxigeno por litro de medio de
fermentacién por hora o de menos de aproximadamente 5 mmoles de

oxigeno por litro de medio de fermentacién por hora. 0(}0[y77
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En forma sorprendente, se ha encontrado que en esta forma
de realizacién, en algun punto de la fase de produccidén, a medida
gue se ralentiza 1la productividad, las disminuciones en la
productividad se pueden revertir al incrementar la OTR. Sin
supeditarse a la tecria, se cree gue este paso puede revivir o
reforzar el crecimiento celular y/o la produccién de alcohol C3-
Co6. Por consiguiente, esta forma de realizacidén de la presente
invencién también puede incluir incrementar la OTR durante la
fase de produccidén de una fermentacién, es decir, en algun
momento después de gque la OTR ha sido reducida en relacidén con la
OTR durante la fase de crecimiento. Méas particularmente, esta
forma de realizacién ©puede incluir introducir un gas gque
comprende oxigeno en el medic de fermentacidén durante la
produccién del alcohol C3-C6 a una OTR gue excede la OTR
necesaria para la produccidén alcohol C3-C6. Deberia destacarse
que los microorganismos de produccién diferentes para los
alcoholes C3-C6é tendrdn diversos requisitos de OTR para la
produccidén de alcohel. Por ejemplo, algunos microorganismes
pueden producir alcohol bajo condiciones anaerébicas, mientras
gque algunocs pueden necesitar pequeflas cantidades de oxigeno. Mas
particularmente, la OTR puede oscilar entre aproximadamente 0,5 y
aproximadamente 5 mmoles de oxigeno por litro de medio de
fermentaciodn por hora, entre aproximadamente 0,5 y
aproximadamente 4 mmoles de oxigeno por litro de medio de
fermentacidn por hera, entre aproximadamente 6,5 y
aproximadamente 3 mmoles de oxigeno por litro de medio de
fermentacidn por hora, entre aproximadamente 0,5 y

aproximadamente 2 mmoles de oxigeno por litro de medio de
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fermentacidn por hora, o] entre aproximadamente 0,5 y
aproximadamente 1 mmoles de oxigeno por litro de medio de
fermentacién por hora.

La OTR se puede utilizar para determinar el consumo de
oxigeno por unidad de volumen de fermentacidén por unidad de
tiempo. Esta informacién es importante para el correcto disefio y
operacidén del sistema fermentador. La OTR se puede controlar para
establecer las condiciones anaerdbicas, micro-aerdbicas y
completamente aerdbicas. Estos varios regimenes de OTR se pueden
usar para establecer un control equilibrado entre el crecimiento
del organismoe © rendimiento del metabolito deseado, tal como un
alcohol. La OTR alcanzada en un sistema de fermentacidén depende
de diversas variables que incluyen, mas no se limitan a: disefo
del fermentador (deflectores, relacién ancho-altura, sistemas de
agitacién), sistema de inyeccidén de gas, presidn, temperatura,
composicién y viscosidad del medio. La OTR se puede determinar
scbre la base de datos y cdlculos béasicos del proceso que
caracterizan el oxigeno de la fase gaseosa a las c¢élulas
individuales. Una vez gue las caracteristicas de la OTR de un
determinadc sistema de fermentacién son comprendidas, se pueden
manipular los controles especificos para controlar el régimen de
aireacidn. Las variables del proceso que se utilizan con
frecuencia para el control de la OTR son: tasa de alimentacidn
del gas, presién del fermentader e intensidad de mezclado.
Ademés, el gas de inyeccidn utilizado se puede seleccionar entre
uno que incluya aire o puede ser una mezcla de uno o mé&s gases
purificados. Los ejemplos de gases purificados incluyen oxigeno,

nitrégeno y didéxido de carbono. Se han desarrollade varip
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enfoques para medir y caracterizar la OTR para un sistema de
fermentacién. Algunos de los métodos de medicién determinan la
OTR sin cultivos activos en el fermentador. Otros enfoques miden
la OTR del sistema con sistemas de cultivo activos. El enfoque de
la OTR utilizado para este cuerpo de trabajo es la técnica de
equilibrio de oxigeno (Oxygen Balance Technique) en
fermentaciones activas. El consumo de oxigenc se determina al
medir la tasa de oxigeno (hMol 02/hora) suministrado al
fermentador y al sustraer la tasa de oxigeno (mMol 02/hora) que
sale del fermentador. Esta tasa de transferencia de oxigeno es
dividida poer el volumen de fermentacién en litros para establecer
la OTR (mMol 02/L-hr). Las velocidades de flujo y la composicién
de oxigeno de las corrientes de gas de entrada y salida se pueden
medir a través de varios enfoques. Un método establecido para la
medicién de las velocidades de flujo y la composicidédn de gas
incluyen el uso de un medidor de flujo de gas y un espectrémetro
de masas. Las velocidades de flujo del gas que entra y sale del
sistema se miden tipicamente en tasas volumétricas por unidad de
tiempo y se convierten a velocidad de flujo molar por unidad de
tiempo (mMcl/hr) usando la ley de los gases ideales. E1
espectrémetro de masas mide la composicidén de los gases de
alimentacidén y salida y se puede usar para calcular la velocidad
de flujo molar (mMol 02/hr) del oxigeno a partir de la velocidad
de flujo del gas total (mMel/hr). El volumen del fermentador se
mide a través de uno de muchos métodos que incluyen transmisores
de nivel de presién diferencial, vidrio de nivel de volumen
calibrado y calibrador de nivel por radar u otros medios.

En esta forma de realizacidén de un método para producﬁiﬂgﬂa
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alcohol C3-C6, el paso de recuperacidn puede incluir incrementar
ia actividad del alcohol C3-C6 en una porcién del medio de
fermentacién a al menos la de saturacidén del alcohol C3-Cé en la
porcidn, o reducir la actividad del agua en una porcién del medio
de fermentacidn a al menos la de saturacién del alcohol C3-C6 en
la porcidn; formar una fase liquida rica en alcohol C3-C6 y una
fase liquida rica en agua a partir de la porcién del medio de
fermentacidén; y separar la fase rica en alcohol C3-C6 de la fase
rica en agua. Esta forma de realizacién también puede incluir
conducir la fase rica en agua al medio de fermentacidn. En estas
formas de realizacidn, incrementar la actividad del alcohol C3-C6
en una porcidén del medio de fermentacidén a al menos la de
saturacién del alcohol C3-C6 en la porcidn puede incluir destilar
una fase de vapor que comprende agua y alcohol C3-Cé a partir del
medio de fermentacidén y hacer reaccionar el alcohol C3-Cé6 en la
fase de vapor para formar un producto,

La presente invencidén incluye otras formas de realizaciédn
caracterizadas por el hecho de que se introduce un gas gue
comprende oxigeno en el medioc de fermentacidn durante el paso de
producir el alcohol C3-C6 a una tasa de transferencia de oxigeno
(OTR) de menos de aproximadamente 20 mmoles de oxigeno por litro
de medio de fermentacidn por hora. Particularmente, la presente
invencion incluye un método para producir un alcohol C3-C6é, donde
dicho método incluye cultivar un microorganisﬁo en un medio de
fermentacién para producir el alcochol C3-C6, introducir un gas
gque comprende oxigenc en el medio de fermentacidédn durante el paso
de cultive a una OTR de menos de aproximadamente 20 mmoles de

oxigeno por litro de medio de fermentacidén por hora, incrementar
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la actividad del alcohol C3-C6 en una porcién del medio de
fermentacién, destilar la porcién del medio de fermentacidn para
producir una fase de vapor que comprende agua y alcohol C3-C6 vy
una fase liquida, y conducir 1la fase liguida al medio de
fermentacidén. Otro método tal es un método para operar una planta
de produccidén de etancl reacondicionada que comprende una unidad
de pretratamiento, miltiples unidades de fermentacién, y una
destileria de cerveza para producir un alcohol C3-Cé6. Este método
incluye pretratar una carga de alimentacién para formar azucares
fermentables en la unidad de pretratamiento y cultivar un
microorganismo en un medic de fermentacidédn que comprende los
azucares fermentables en una primera unidad de fermentacién para
cultivar el microorganismo. El método ademas incluye cultivar el
micrecorganismo en el medico de fermentacidn gque comprende los
azucares fermentables en una primera unidad de fermentacién para
producir el alcohol C3-C6, al tiempo que se introduce un gas que
comprende oxigeno en el medio de fermentacidén a una OTR de menos
de aproximadamente 20 mmoles de oxigeno por litro de medic de
fermentacidén por hora. El alcohol C3-Cé es recuperacdo al tratar
una porcién del medio de fermentacién que comprende el alcochol
C3-C6 para extraer una porcidn del alcohol C3-C6 y devolver la
porcidén tratada del medio de fermentacidon a la unidad de
fermentacién. El método también incluye transferir el medio de
fermentacidén desde la unidad de fermentacidén hasta la destileria
de cerveza.

En cualguiera de estas formas de realizacidn, el paso de
producir el alcohol C3-C6 puede ser anaerdbico. Un fermentador se

puede hacer anaerdbico al detener la introduccién de aire o
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cualquier otro gas que contiene oxigeno de tal manera que,
después de que cualquier oxigeno residual en el medio es usado
por los microcorganismos, el medio sea anaerdbico. En forma
alternativa, un medio de fermentacién se puede purgar con
nitrogeno, didxido de carbono u otro gas inerte para producir un
medic anaerdbico.

Otras formas de realizacidén de la presente invencidn
incluyen métodos para producir Q recuperar alcoholes C3-C6& de
manera eficiente en términcs de energia. En algunas formas de
realizacidén, la presente invencidén incluye el uso de eyectores
para integracidn del calor, lo que genera un consumo de energia
general reducido para la planta y provee ahorros sustanciales en
materia de costos. Los eyectores usados en estos procesos son
dispositivos Venturi impulsados por vapor que se usan para
generar vacio. El vapor bajo presién alta atraviesa un eyector
para generar un vacio a una operacidén y se puede usar para
dirigir otras operaciones. Por consiguiente, en una forma de
reaiizacién, la presente invencidédn incluye un método para operar
un proceso para la produccidn y la recuperacidén de un alcohol C3-
Cé gue comprende multiples operaciones unitarias gue son operadas
a una presidén menor a la presidon atmosférica. E1 método incluye
introducir vapor en un primer eyector para crear una presién
menor a la presién atmosférica en una primera operacidn unitaria
y conducir vapor desde el primer eyector hasta un segundo eyector
para crear una presidén menocr a la presién atmosférica en una
segunda operacidn unitaria. La primera y la segunda operaciones
unitarias pueden ser iguales o diferentes. En una forma de

realizacién relacionada, la invencién provee un método para
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operar un procesc para la produccidn y recuperacién de un alcohol
C3-C6 que comprende miltiples operaciones unitarias que son
operadas a presiones sucesivamente inferiores. El método incluye
los pasos de introducir vapor bajo presién Pl en un primer
eyector para crear una presidn menor a la presidn atmosférica en
una primera operacidén unitaria; y conducir vapor y otros gases
{por ej., butanol y didxido de carbono vaporizados) desde el
primer eyector a una presidén P2, dende P2>P1, hasta un segundo
eyector para crear un vaclo mayor. Las multiples operaciones
unitarias pueden incluir cualquier operacidén unitaria usada en un
proceso para la produccidédn y recuperacidén de un alcohol C3-C6,
con inclusidén de, mas sin limitarse a, un regenerador de agua, un
evaporador de primer efecto, un evaporador de segundo efecto, una
destileria de cerveza, separador por arrastre lateral y/o un
rectificador.

En otra forma de realizacién, tal come se ilustra en la
Figura 5, el vapor bajo presién alta atraviesa un eyector 136 via
133 generando vacio en la unidad de tanque flash-condensador de
contacto directo 100. El1 calor contenido en el exceso de vapor,
condensado de vapor y producto de wvapor no condensado de la
unidad de tanque flash-condensador de contacto directo es
conducido a través del eyector a una destileria de cerveza o
evaporadores 138, El1 calor es integrado en el proceso de
produccién y recuperacién mediante transferencia a pasos de
proceso posteriores en la destileria de cerveza o en los
evaporadores.

La presente invencidn también provee métodos para la

recuperacién de alcoholes C3-C6 a partir de scluciones tales como
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caldos de fermentacién en 1los cuales se emplea un método de
cultivo a alta densidad celular. Por ejemplo, en una forma de
realizacién, la invencidén ©provee un método para cultivar
microorganismos que producen alcohol C3-C6 a altas densidades
celulares. Dicho método incluye cultivar los microorganismos en
un medio de fermentacidén y recuperar el alcohol C3-C6 a partir
del medio de fermentacidn durante el paso de cultivo. En este
métedo, los microorganismos alcanzan una densidad celular gque
abarca desde aproximadamente 5 g por litro hasta aproximadamente
150 g por 1litro en peso en seco. En formas de realizacidn
alternativas, los microorganismos pueden alcanzar densidades
celulares que varian en un rango de aproximadamente 5 g/l peso en
seco hasta aproximadamente 150 g/l peso en seco. En particular,
el extremo inferior del range se puede seleccionar entre
aproximadamente 5 g/1 peso en seco, aproximadamente 15 g/1,
aproximadamente 25 g/l, aproximadamente 50 g/l, aproximadamente
75 g/l 'y aproximadamente 100 g/l peso en seco de los
microorganismos, y el extremo superior del rango se puede
selecciconar entre aproximadamente 150 g/l, aproximadamente 125
g/l, aproximadamente 100 g/l, aproximadamente 75 g/l,
aproximadamente 50 g/l y aproximadamente 25 ¢/l peso en seco de
los microorganismos. Estas formas de realizacidén pueden incluir
cualquiera de los limites inferiores y cualquiera de los limites
superiores.

En otra forma de realizacién, la invencién provee un método
para producir un alcochol C3-C6 gque incluye los pasos de cultivar
microorganismes que producen el alcohol €3-C6 en un medio de

fermentacidn para producir el alcohol C3-C6 vy recupemn@%%
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alcohol C3-C6 a partir del medio de fermentacién; en donde la
produccidn del alecohol C3-C6 se encuentra a una tasa de al menos
aproximadamente 1 g por litro por hora. En formas de realizacién
alternativas, la produccidén del alcohol C3-Cé se encuentra a una
tasa de al menos aproximadamente 2 g por litro por hora. En
formas de realizacién preferidas, el alcohol C3-C6 puede ser
butancl o especificamente, iscbutanol.

Las varias formas de realizacién analizadas con
anterioridad se pueden combinar entre si. Por ejemplo, tal como
se ilustra en las Figuras 8 y 9, la remocidén del gas o la
separacidén por arrastre de gas se puede realizar en combinacién
con una unidad de tanque flash-condensador de contacto directo
para proveer mayor eficiencia en la recuperacién del alcohol. La
Figura 8 representa una forma de realizacidén de la presente
invencién para la produccién y recuperacién de un alcohel C3-C6 a
partir de un calde de fermentacidédn usando una unidad de
condensador de contacto directo/tanque flash 100 y un removedor
de gas. Un fermentador de propagacidédn 170 conduce un cultivo
inicial al fermentador de produccidén 174 via 172. E1 gas de
escape sale del fermentador a un depurador 182 wvia 178. Durante
el curso de 1la fermentacidn, wuna corriente del <calde de
fermentaciép, que puede incluir microorganismos, es conducida
desde el fermentador 174 hasta un intercambiador de calor 190,
luego a un removedor 194 via 188. La extraccidén de gases del
removedor es efectuada mediante una bomba de vacio mecanica 206
via 198 a un depurador 210.

Una corriente del calde de fermentacidn, que puede incluir

microorganismos, es conducida a un sistema 100 wvia 188. Mas
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especificamente, el caldo ademds es conducido a una porcién del
tanque flash 106 para su destilacién. Los vapores producidos en
la porcidén del tangue flash del sistema 106 son transportados a
la porcidén del condensador de contacto directo del sistema 108 vy
expuestos a una fina pulverizacidén del liquido de condensacién
109 que puede contener el producto de alcohol para incrementar la
tasa de condensacidén. El vapor de la porcidén del condensador de
contacto directo del sistema 108 bajo presién alta atraviesa un
eyector 136 via 132 generando vacio en la unidad de tanque flash-
condensador de contacto directo 100. El calor contenido en el
exceso de vapor, condensado de vapor y producto de vapor no
condensadc de la unidad de tanque flash-condensador por contacto
es dirigido a través del eyector a una destileria de cerveza o
evaporadores 138. El remanente del condensade no usado como
liquide de condensacidén 109 es enviado & un separador liquido-
liguido 111 via 114. Después de la destilacidén en la porcién del
tanque flash 106, la porcidén remanente del caldo de fermentacién
(parcialmente agotada de alcohol) que no fue destilada puede
regresar al fermentador via 110 y la bomba 112.

La Figura 8 representa una forma de realizacidén de la
presente invencidén para la produccidén y recuperacidén de un
alcoheol C3-C6 a partir de caldeo de fermentacidén usando una unidad
de condensador de contacto directo/tanque flash y separador de
gas por arrastre. El gas es rociado wvia 132 y un compresor 139 a
un fermentador 174 a través del caldo de fermentacién que
comprende microorganismos y el alcohol C3-Cé6. En algunas formas
de realizacidn, el gas puede ser aire. En algunas formas de

realizacién, el gas puede ser un ¢ga&s no reactivo que no reacciona
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con el alcohol C3-C6, tal como nitrégeno. El alcohol C3-C6 en el
caldo de fermentacidén se difunde en las burbujas de gas rociado.

Una corriente del caldo de fermentacidén, que puede incluir
microorganismos, es conducida a un sistema 100 via 104 y la bomba
102. Mas especificamente, el caldo es conducido ademas a una
porcién del tanque flash 106 para su destilacién. El gas es
rociado wvia 218 y un compresor 214 a la porcién del tangue flash
106. Los vapores producidos en la porcién del tanque flash del
sistema 106 son transportados a la porcién del condensador de
contacto directo del sistema 108 vy expuestos a una fina
pulverizacién del liquidc de condensacién 109 que puede contener
el producto de alcohol para incrementar la tasa de condensacién.
El vapor de la porcién del condensador de contacto directo del
sistema 108 bajo presidn alta atraviesa un eyector 136 via 133
generandé vacio en la unidad de tanque flash-condensador de
contacto directo 100. El calor contenidoc en el exceso de vapor,
condensado de vapor y producto de vapor no condensado de la
unidad de tangue flash-condensador de contacto directo es
conducido a través del eyector a una destileria de cerveza o
evaporadores 138. El remanente del condensado no usado como
liquido de condensacién 109 es enviado a un separador liguido-
liquideo 111 wvia 114. Después de la destilacién en la porcién del
tangue flash 106, la porcidn remanente del caldo de fermentacién
(parcialmente agotada de alcchol) que no fue destilada es
devuelta al fermentador via 110 y la bomba 112.

Con referencia a la Figura 13, ésta ilustra otra forma de

realizacién de 1la presente invencién para la produccidén vy

recuperacién de wun alcohol C3-C6 a partir de un caldo de
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fermentacién usando una wunidad de condensador de contacto
directo/tanque flash 100 y un removedor de gas y un circuito de
tres bombas. Un fermentador de propagacién 170 conduce un cultivo
inicial al fermentador de produccién 174 via 172. El gas es
rociado via 132 y un compresor 139 a un fermentador 174 a través
del caldo de fermentacién que comprende microorganismos y el
alcohol C3-Cé6. En algunas formas de realizacién, el gas puede ser
aire. En algunas formas de realizacidén, el gas puede ser un gas
no reactivo que no reacciona con el alcohol C3-C6, tal como
nitrégenoc. E1 alcohol C3-Cé6 en el caldo de fermentacién se
difunde en las burbujas de gas rociado. El gas de escape sale del
fermentador a un depurador 182 via 178.

Durante el curso de la fermentacidén, una corriente del
calde de fermentacidén, gue puede incluir microorganismos, es
conducida desde el fermentador 174 a través de la bomba 186 hasta
un intercambiador de calor 190 y luego a un removedor 194 via
188. La extraccidn de los gases del removedor se efectia mediante
una bomba de wvacio mecanica 206 via 198 a un depurador 210. Una
corriente del caldo de fermentacidn, que puede incluir
microorganismos, es conducida a un sistema 100 a través de la
bomba 220 via 202.

Una porcidn del caldo de fermentacidn es vaporizada en la
unidad de condensador de contacto directo/tangue flash 100 y el
vapor es extraideo via 222 bajo vaclo hasta una destileria de
cerveza o evaporadores 138. Parte del vapor condensado es enviado
a un separador liquido-liquido 111 wvia 114. Después de la
destilacidén en la porcién del tanque flash 106, la porcién

remanente del caldo de fermentacidédn (parcialmente agot@@ﬁ)ﬁ&gl
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alcohol) que no fue destilada puede regresar al fermentador via
110 y la bomba 112.

Como escenario y contexto para las formas de realizacién
anteriores de la presente invencidén, se ilustra un diagrama
esquematico de un proceso de destilacidn subita al vacio continuo
para la recuperacidn de isobutanol en la Figura 1. La
fermentacién se realiza en el fermentador 10. El caldo de
fermentacién en el fermentador 10 incluye el producte de alcohol
C3-C6, tal como butanol, y otros componentes del medio de
fermentacidén. Durante el curso de la fermentacidén, una corriente
del caldc de fermentacidn, gque puede incluir microorganismos, es
conducida desde el fermentador 10 hasta un intercambiador de
calor 20 via 12. El intercambiador de calor 20 se usa para elevar
la temperatura del caldo de fermentacidén a una temperatura
adecuada para una posterior destilacién. Después de elevar la
temperatura del <c¢alde de fermentacién a una temperatura
apropiada, el caldo es conducide ademds a un tanque flash 30 para
su destilacidén wvia 22. El calor de 1la fermentacién puede
suministrar parcialmente el calor necesarioc para la vaporizacién
en el sistema flash. ELl tanque flash 30 es mantenido a una
presidn menor a la presién atmosférica de tal manera que, ante la
introduccién del caldo de fermentacidén calentado en el tangue
flash 30, una porcién del caldo de fermentacién se vaporice. La
porcién del caldo de fermentacién vaporizado incluye solamente
una porcidén del bupanol en el caldo de fermentacidén junto con
vapor de agua. Después de la destilacidn en el tanque flash 30,
la porcidén remanente del caldo de fermentacidédn que no fue

destilada es devuelta al fermentador 10 via 34. Este calﬁiﬁuﬁ@g
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fermentacidn gue estd regresando al fermentador se encuentra
ahora parcialmente agotado de butanol. La porcién del caldo de
fermentacidén que es vaporizada en el tanque flash 30 es conducida
como un vapor a un condensador de vwvapor 40 wvia 32, que puede
enfriarse, por ejemplo, mediante agua enfriada via 42. Ante la
condensacidén del vapor mixto de agua y butanol, la solucién
condensada es conducida a un separador de fases 50 via 44. El
vapor remanente qgue no fue condensado se conduce luegc
adicionalmente hasta una salida via 48. Se permite que la
solucién condensada en el separador de fases se separe en una
fase liquida pesada y una fase ligquida liviana. La fase liquida
pesada consta principalmente de agua con cierta cantidad de
butanol soluble en el agua. La fase liviana consta principalmente
de butanol con cierta cantidad de agua soluble. A partir del
separador de fases, la fase liviana que contiene butancl se puede
recuperar mediante separacién de la fase pesada y puede ser
tratada para purificacién adicional. La fase pesada que consta
principalmente de agua se puede conducir para otras aplicaciones
o usos en el sistema. Las referencia 13, 35 pertenecen a bombas
de liquido y 47 es una bomba de vacio.

Con referencia a la Figura 2, y como escenario y contexto
adicional para las formas de realizacién anteriores de la
presente invencién, se ilustra una forma de realizacidén
especifica de un procesoc de produccién de butancl mediante
sacarificacién y fermentacidn simultaneas de maiz pretratado, vy
destilacidén azeotrdpica de una corriente lateral de butanol. El
maiz seco es molido en polvo fino. El maiz molido (triturado) 1,

vinaza 3, solucién de limpieza in situ (CIP, del inglés Clea g
) UU?\SI.L



72

Place) del fermentador 31, agua reciclada 43, y vapor 2 se
agregan a un sistema de pretratamiento de almidén de maiz 32
donde la mezcla se combina y se calienta hasta aproximadamente 99
°C. Una solucidn de limpieza in situ o CIP del fermentador es una
solucidén acuosa caustica que se usa para limpiar e higienizar los
fermentadores entre los lotes. Con frecuencia se usa NaOH pero
otras bases fuertes y otros agentes quimicos de higienizacidn
también se pueden wusar. La solucidén CIP residual contiene
sdlidos, nutrientes, carpbohidratocs, etc., del fermentador
(adheridos a las paredes) que se pueden reintroducir al principio
del pretratamiento del maiz. Se agrega alfa-amilasa 50 al sistema
de pretratamiento de almiddén de maiz 32 donde el tiempo de
permanencia puede ser de aproximadamente 1 hora o menos. Se
agrega enzima glucocamilasa 4 después de que la solucidén se enfria
a una temperatura que abarca desde aproximadamente 50 °C hasta
aproximadamente 65 °C. Despues de un  breve tiempo de
sacarificacién de aproximadamente 5-6 horas, la mezcla se enfria
hasta aproximadamente 32 °C. La concentracién de sélidos de la
mezcla en este punto puede ser de aproximadamente 361 g/kg, con
inclusién de sdlidos insolubles y solubles. Las enzimas ¢,
suficientes para completar la sacarificacidén en aproximadamente
32 horas, también se agregan a la mezcla de maiz molido, que se
transfiere al fermentador 5. La fermentacidn se efectia bajo modo
de sacarificacidn y fermentacién (SSF) simultaneas a 32 °C. Una
corriente lateral 6 gue contiene aproximadamente 4% en peso de
butanol es continuamente extraida del fermentador 5 y se usa un
intercambiador de calor de tanque flash 33 para controlar la

temperatura de la alimentacién del  tanque flash 7 a
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aproximadamente 34 °C. Se impulsa vacio de aproximadamente 50 mm
Hg sobre un tanque flash 34 y se forma una composicién de vapor
azeotrdpica 11. La composicién del azedtropo de vapor de butanol
y agua 11 puede ser de aproximadamente 54% en peso de butanol vy
aproximadamente 46% en peso de agua. El vapor del azedtropo 11 es
bombeade por la bomba de vacio 35 y es alimentado en un proceso
de conversién quimica 13 o en un condensador 12. La fase de vapor
condensado 36 es conducida a un separador liquido/liquido 37
donde se somete a separacién de fases. La fase de vapor
condensado se separa en una fase rica en butanol 37a y una fase
rica en agua 37b. La fase rica en butanol 37a tiene una
concentracion de butanol de aproximadamente 680 ¢g/L de butanol.
La fase rica en agua 37b tiene una concentracién de butancl de
aproximadamente 86 g/L. La relacién de los volumenes producida
para la capa superior 37a con respecto a la capa inferior 37b es
de 3 a 1.

Les compeonentes no vaporizades 9 en el tanque flash 34 -con
inclusién de células, agua, nutrientes, carbohidratos, y
aproximadamente 2% en peso de butanol no vaporizado- son
devueltos al fermentador 5. Los componentes no vaporizados 9
estan agotados de butanol y, cuando retornan al fermentador 5,
pueden continuar produciendo butancl a ser recuperado por el
tratamiento de la corriente lateral 6, tal como se describid con
anterioridad.

La fase pesada rica en agua 37b del separador
liquido/liquido 37 es conducida v15 a una destileria de cerveza
38 y destilada. Una composicién azeotrépica de butanol-agua 18 es

generada en la destileria de cerveza 38 y es conducida "
~ oboles
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condensador 39 para ser condensada. E1l vapor condensado 19 es
conducido a un separador liquido/liguido 40 para ser separado en
una fase pesada rica en agua 40b y una fase liviana rica en
butanol 40a. La fase pesada rica en agua 40b gque contiene
aproximadamente 86 g/L de butanol es reciclada 20 nuevamente a la
destileria de cerveza 38. La fase rica en butancl 40a tiene una
concentracién de butanol de aproximadamente 680 g/L de butanol.
La fase liviana rica en butanol 40a en el separador
liquido/liquidoc 40 es conducida 21 a un sistema de destilacioén
41. La fase liviana rica en butanol 37a en el separador
ligquide/liquide 37 también es conducida 16 al sistema de
destilacién 41, y puede ser combinada con la fase liviana rica en
butancl 40a. El1 sistema de destilacién 41 es operado a presion
atmosférica y el butanol purificado es producide como un producto
de alta ebullicién 22 a una concentracién de aproximadamente 99%
en pesc de butanol. (En otras formas de realizacidn, el sistema
de destilacion se puede operar a una presidén sub-atmosférica,
atmosférica, o sﬁper—atmosfé;ica.) Un vapor del azedtropo de
butancl y agua 23 es producido y enviado al cecndensador 45 vy
cendensado. El vapor condensado 46 es conducido a un separador
liquide/liquido 47 para ser separado en una fase pesada rica en
agua 47b y una fase liviana rica en butanol 47a. La fase pesada
rica en agua 47b es reciclada 48 a la destileria de cerveza 38.
La fase liviana rica en butancl 47a es conducida S1 al sistema de
destilacidon 41 y se puede combinar con los otros aportes 16, 21.
La fermentacidén SSF en el fermentador 5 es realizada
durante 52 horas. El1 caldo de fermentacidn que contiene

al,
aproximadamente 2% de butanocl que no es extraido por el ﬁ%ﬁﬁ% -
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flash bajo vacio 34 es conducido 8 hasta la destiieria de cerveza
38. El butancl en el caldo es destilado en la cabeza como un
azedtropo de butanol y agua 1B. A partir de la destileria de
cerveza 38, se toman agua, carbohidratos no convertidos, células,
fibras, germen de maliz, enzimas Yy otros componentes de
fermentaciodn COmo producto del fondo 17 Y contiene
aproximadamente 0,05% en pesc de butanol. La corriente de fondo
de la destileria de cerveza 17 se divide en una secadora de
granos secos de destileria 27 y una corriente de purga 28. La
vinaza 3 es producido mediante la corriente de purga 28. Los
granos secos de destileria 29 son producidos por la secadora 27.
La secadora 27 también produce vapor de agua 30 que es condensado
por un condensador 42 y reciclado 43 al sistema de pretratamiento
de almidén de maiz 32.

El fermentador 5, el condensador 12 {que tiene un flujo de
entrada desde el tangque flash 34), el condensador 39 (que tiene
un flujo de entrada desde la destileria de cerveza 38) y el
condensador 45 (que tiene un flujo de entrada desde el sistema de
destilacién 41) tienen corrientes de ventec 10, 25, 24, 49 que
contienen butanol, agua, CO;, y otros gases inertes. Estas
corrientes se combinan en un sistema de recoleccién de venteo 44
Yy son procesadas e€n un equipo corriente abajo 26 para recuperar y
purificar butanol y CO;.

La forma de realizacidén antericor de la invencién se puede
llevar a cabo en una planta de produccién de etanocl a partir de
maiz reacondicionada en la cual las operaciones primarias -con
inclusidén de sistema de pretratamiento de almidén de maiz,

fermentador, destileria de cerveza, sistema de destil%@&(};}
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secadora- son operaciones que previamente se usaron para producir
etanol. Dichos sistemas tienen maltiples fermentadores
(tipicamente, de cinco a siete) que son operados en ciclo de tal
manera que cada uno realice una fermentacién durante
aproximadamente 52 horas antes de ser vaciado en una destileria
de cerveza. Las operaciones corriente arriba de los fermentadores
(por ej., el sistema de pretratamiento de almidén de maiz) operan
esencialmente en forma continua preparande una carga de

alimentacién para un primer fermentador y luego preparando una

carga de alimentacidén para un segundo fermentador, y asi
sucesivamente. Las operaciones corriente abajo de los
fermentadores (por ej., la destileria de cerveza, sistema de

destilacidn y secadora) operan esencialmente en forma continua
tomando el caldo de fermentacidén a partir de cada fermentador a
medida que finaliza un ciclo de fermentacién para recuperar
etanol, producir DDGS, una corriente de purga y vinaza.

Dicha planta de produccidn de etanol puede ser
reacondicicnada para producir butanol al incorporar varios
procesos de produccidn y recuperacidn descritos en la presente.

Por lo general, los microorganismos que producen etanol son
tolerantes a altas concentraciones de etanol en el caldo de
fermentacidén. No obstante, las altas concentraciones de alcoholes
C3-C6 en el caldo de fermentacidén pueden ser tdéxicas para 1los
microorganismos. Por ende, un método de bajo costo para extraer
simultaneamente los alcoholes a medida que son producidos es
necesario para operar una planta de etanol para producir un
alcohol C3-C6 en lugar de etanol.

Como no se pueden generar concentraciones de butanol tan
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altas como las concentraciones de etanol antes de que los
organismos de produccién de butanol se anulen, los procesos de
produccidn y recuperacidédn descritos en la presente son utiles
para la incorporacién en una planta de etancl para pesibilitar la
produccién eficiente de butanol. Al incorporar procesos de
recuperaciéon de butanol en los cuales una porcién de un caldeo de
fermentacién que puede incluir microorganismos es sometida a una
operacion de recuperacién -tal como un tanque flash- para la
recuperacidén de una porcién del butanol a partir de la porciédn
del caldc de fermentacidn, y devolver una corriente agotada de
butanol a un fermentador, la concentracién efectiva de butanol de
la fermentacidén se puede incrementar de manera significativa de
tal manera que un proceso de produccién de butanol se pueda
realizar en una planta de produccién de etanol.

El proceso de reacondicionar una planta puede incluir
introducir equipo para producir una corriente lateral 6,
alimentacidén del tanque flash 7, y corriente de componentes no
vaporizados 9 -tal como se describid con anterioridad- en una
planta. Ademas, el equipo para realizar separaciones
liquido/liquido tales como los separadores 37, 40, se puede
introducir para brindar la recuperacién eficiente de butanol.

Por consiguiente, en algunas formas de realizacidn, 1la
presente invencién provee métodos para operar una planta de
produccidn de etanol reacondicionada utilizandoe los pasos de los
métodos descritos en las formas de realizacién relacionadas. Por
ejemple, en una forma de realiéacién, la presente invencién
incluye un método para operar una planta de produccidédn de etanol

reacondicionada para producir un alcohol C3-Cé. En esta forma d§1
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realizacidn, la planta de produccién de etanol reacondicionada
comprende una unidad de pretratamiento, miltiples unidades de
fermentacidén, y wuna destileria de cerveza para producir el
alcohol C3-Cé6. El método incluye los pasos de pretratar una carga
de alimentacién para formar azucares fermentables en la unidad de
pretratamiento; fermentar los azicares fermentables con un
microorganismo gue produce el alcohol C3-C6 en un medio de
fermentacién en una primera unidad de fermentacién; tratar una
porcién del medio de fermentacidn para extraer el alcohol C3-C6;
devolver la porcidn tratada a la primera unidad de fermentacién;
opcionalmente extraer gases del medio de fermentacién a la
primera unidad de fermentacién, vy transferir el medio de
fermentacién desde la primera unidad de fermentacién hasta la
destileria de cerveza.

Algunos métodos de la presente invencién incluyen el paso
de pretratar una carga de alimentacién para formar azlcares
fermentables en una unidad de pretratamiento. La unidad de
pretratamiento recibe continuamente la carga de alimentacidn para
el pretratamiento. El1 término ‘“pretratamiento” se refiere a
tratamientes tales como trituracidédn, molienda, separacidn de la
fuente de carbono de otros componentes tales como proteinas,
descristalizacidn, gelatinizacidn, licuefaccidén, sacarificacidn e
hidrélisis, catalizados por medio de catalizadores quimicos y/o
enzimaticos. Por ejemplo, la carga de alimentaciédn puede ser maiz
seco gque puede ser triturado, mezclado con agua, calentado vy
sometido a reaccidén con amilasas en la unidad de pretratamiento
para producir una mezcla o pasta molida gue contiene azlcares

fermentables que son adecuados como substrato para fermerﬁﬂ(ﬁiﬁqg
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por microorganismos.

Algunos métodos de la presente invencidén ademds incluyen el
paso de fermentar los azicares fermentables con un microorganismo
que produce el alcohol C3-C6é en un medio de fermentacidn en una
primera unidad de fermentacién. Una unidad de fermentacién
contiene medio de fermentacidén que comprende microorganismos que
son capaces de convertir los azucares fermentables en el alcohol
C3-C6 cuando se cultivan. Dichos microorganismes han sido
descritos en detalle con anterioridad en la presente. La planta
reacondicionada comprende multiples unidades de fermentacién. Una
corriente de la carga de alimentacidén pretratada que contiene
azucares fermentables a partir de la unidad de pretratamiento es
introducida en la primera unidad de fermentacidén, donde es
combinada con el medio de fermentaciodn que comprende
microorganismos. Los microorganismes fermentan los azdcares
fermentables presentes para producir el alcohol C3-C6.

Algunos metodos de la presente invencién ademids pueden
incluir el paso de tratar una porcién del medio de fermentacién
para extraer el alcohol C3-C6. El medio de fermentacidén comprende
el alcohol C3-C6, agua, asi como también los microorganismos. Una
porcion {por ej., una corriente lateral) del medio de
fermentacién de la primerea unidad de fermentacién es tomada para
extraer el alcohol C3-C6 contenido en la misma. El tratamiento
pusde incluir cualquiera entre unc o mas de los métodos para la
purificacidn y recuperacién de alcoholes C3-Cé a partir de las
soluciones acuosas diluidas descritas en la presente vy,
especificamente, puede incluir los pasos de destilar una fase de

vepor que comprende agua y alcohol C3-C6, agregar un soluto
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hidréfilo, agregar una fuente de carbono scluble en agua, osmosis
inversa, y didlisis, y mezclas de los mismos, todos los cuales
han sido descritos en detalle con antericoridad. En una forma de
realizacidén preferida, este paso comprende dirigir una corriente
lateral desde la primera unidad de fermentacién hasta un tanque
flash donde el paso de destilacién es realizado a una presién
mencor & la presidén atmosférica. El1 disefio de un tangue flash ha
sido descrito en detalle con anterioridad.

Algunos métodos de la presente invencidén ademds incluyen el
paso de devolver 1la porcidén tratada a la primera unidad de
fermentacidén. La porcidén tratada se agota en el alcohol C3-C6 vy
comprende agua y puede incluir microorganismos, que son devueltos
al medic de fermentacidn. Al extraer una porciédn del alcohol C3-
C6 del medio de fermentacidén y devolver el medio al fermentador,
la concentracién del alcohol C3-C6 en el caldo de fermentacién se
mantiene por debajo de una concentracién que es perjudicial para
la produccidn adicional del alcohol C3-C6.

Algunos métodos de la presente invencidén ademds incluyen el
paso de transferir el medio de fermentacidén desde la unidad de
fermentacidén hasta una destileria de cerveza. Este paso se
realiza cuando se desea que la fermentacidén se complete. La
finalizacién de la fermentacién ocurre cuando todos los
carbohidrates fermentables se consumen o cuando la tasa de
conversidén de los carbohidratos se reduce de tal manera que se
desea la finalizacién de la fermentaciédn.

En algunas formas de realizacidén de los métcdos de 1la
presente invencidén, la velocidad de pretratamiento es la misma

que para la planta cuando producia etanol y/o la misma q%ﬁgﬁﬂﬂ?o
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las plantas de etanol convencionales. Tal como se usa en la
presente, la referencia a que la velocidad es “la misma” incluye
la velocidad que es exactamente idéntica, pero también que estéa
dentro de (mas o menos) aproximadamente el 25% de la velocidad,
dentro de aproximadamente el 15% de la velocidad, dentro de
aproximadamente el 10% de la velocidad, dentro de aproximadamente
el 9% de la velocidad, dentro de aproximadamente el 8% de la
velocidad, dentro de aproximadamente el 7% de la velocidad,
dentro de aproximadamente el 6% de la velocidad, dentro de
aproximadamente el 5% de la velocidad, dentro de aproximadamente
el 4% de la velocidad, dentro de aproximadamente el 3% de la
velocidad, dentro de aproximadamente el 2% de la velocidad,
dentro de aproximadamente el 1% de la velocidad. Por
consiguiente, si la planta de etanol reacondicionada tenia una
velocidad de pretratamiento de aproximadamente 115 +toneladas
metricas por hora, una velocidad de pretratamiento dentro de
aproximadamente el 25% de esa velocidad incluiria una velocidad
de aproximadamente 7,5 toneladas por hora a aproximadamente 12,5
toneladas por hora. La velocidad de pretratamiento se refiere a
la velocidad a la cual la carga de alimentacidén pretratada es
conducida a una unidad de fermentacién.

En algunas otras formas de realizacién de estos métodos, el
tiempo de ciclo para una unidad de fermentacién es el mismo que
para la planta cuando producia etancl y/o el mismo gue para las
plantas de etanol convencionales. El tiempo de ciclo se refiere
al tiempo desde la introduccidén de un inéculo hasta el tiempo de
vaciado del fermentador a una destileria de cerveza. Por ejemplo,

un tiempo de cicle tipico para un fermentador es

de
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aproximadamente 52 horas.

En algunas formas de realizacidn, la produccién de alcohol
C3-C6 de la planta reacondicionada es de al menos aproximadamente
80% del alcohol C3-C6 eguivalente de la produccién maxima de
etanol de la planta antes de ser reacondicionada. En otras formas
de realizacién, la produccién de alcohol C3-C6 de la planta
reacondicionada es de al menos aproximadamente 81%, al menos
aproximadamente 82%, al menos aproximadamente 83%, al menos
aproximadamente B84%, al menos aproximadamente 85%, al menos
aproximadamente 86%, al menos aproximadamente 87%, al menos
aproximadamente 88%, al menos aproximadamente 89%, al menos
aproximadamente 90%, al menocs aproximadamente 91%, al menos
aproximadamente 92%, al menos aproximadamente 93%, al menos
aproximadamente 94%, al menos aproximadamente 95%, al menos
aproximadamente 96%, al menos aproximadamente 97%, al menos
aproximadamente 98%, al menos aproximadamente 99% del alcohol C3-
Cé equivalente de la produccién méxima de etanol de la planta
antes de ser reacondicionada.

La produccidén maxima de una planta de alcohol es una medida
de la cantidad de alcoheol producide por esa planta, y se puede
expresar cormo dalones de alcohol producides por afic u otras
unidades que miden el volumen o el peso por periodo de tiempo. La
produccién de una planta depende del tamafio y disefic de la planta
especifica. La expresién “produccién maxima de etanol de la
planta antes de ser reacondicionada” se refiere a la cantidad
maxima de etanol producida por una planta o para la cual la

planta fue diseflada antes de ser reacondicicnada para producir un

alcohol C3-Cé6. 000102
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Tal como se menciond con anterioridad, los microorganismos
usados para la produccién de etanol son tolerantes a altas
concentraciones de etanol en el caldo de fermentacidn, perc los
microorganismos usados para la produccién de alcoholes C3-C6 por
lo general no son tolerantes a altas concentraciones de alcoholes
C3-C6. Por ventaja, usando los métodos de la presente invencidn,
es posible reacondicionar una planta de etanol para producir un
alcohcl C3-Cé a niveles de produccién comparables a los del
etanol, limitado solamente por 1la eficiencia de conversién
tedrica de ese alcohol particular. La eficiencia de conversién
tedrica de glucosa a etanol, sobre la base del peso, es del 51% o
0,51. (En la practica, no obstante, parte de la glucosa es usada
por los microorganismos para la produccién de masa celular vy
productos metabdlicos distintos del alcohol, y la eficiencia de
conversién real es menor a la méxima tedrica.) Segln la via de
fermentacidén wusada por el microorganismo, la eficiencia de
conversién tedrica de la glucosa al propanol puede oscilar entre
0,33 y 0,44, la del butanol puede oscilar entre 0,27 y 0,41, la
del pentanol puede oscilar entre 0,33 y 0,3%, y la del hexanol
puede oscilar entre 0,28 y 0,38. La expresién “alcohol C3-C6
equivalente” se refiere a la relacidén de 1la eficiencia de
conversidén tedrica de un alcohol C3-C6 particular respecto de la
del etanocl y es especifica para la via de fermentacidn usada. Por
consigulente, el “iso-butanol eguivalente de etanol” (para la via
en la cual una molécula de glucosa se rompe en una molécula de
isobutancl, dos moléculas de ATP y dos moléculas de CO;) tal como
se usa en la presente es de 0,401 + 0,51 = 0,806. Por ejemplo,

considérese una planta de etanol con una produccidén maxima de
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etanocl de la planta antes de ser reacondicionada de
aproximadamente 100 millones de galones/afio. Usando los métodos
de la presente invencidén, es posible reacondicionar la planta y
operarla para producir butanol a una produccidén méxima tedrica de
aproximadamente 80,6 millones de galones por afo. No obstante,
dado que la densidad de etancl es de 0,78%4 y la densidad de
isobutanol es de 00,8106, la produccién maxima tedrica real de
isobutanol es de aproximadamente 78 millones de galones por afio.
El numero exacto de galones por afio se puede calcular usando la
informacién de densidad, los rendimientos tedricos y/o los
rendimientos précticos reales alcanzados.

En varias formas de realizacidén, una planta de etanol puede
ser reacondicionada y operada a una produccién de al menos
aproximadamente el 80% de la produccidén méxima tedrica para
cualquier alcohol C3-C¢ determinado, gue representa las
diferencias de densidad. En otras formas de realizacién, la
produccidén de alcchol C3-C6 de la planta reacondicionada podria
ser de al menos aproxXimadamente 81%, al menos aproximadamente
82%, al menos aproximadamente 83%, al menos aproximadamente 84%,
al menos aproximadamente 85%, al menos aproximadamente 86%, al
menos aproximadamente 87%, al menos aproximadamente 88%, al menos
aproximadamente 89%, al mencs aproximadamente 90%, al menos
aproximadamente 91%, al menos aproximadamente 92%, al menos
aproximadamente 93%, al menos aproximadamente 94%, al menos
aproximadamente 95%, al menos aproximadamente 96%, al menos
aproximadamente 97%, al menos aproximadamente 98%, al menos
aproximadamente 99% de la producciédn maxima tedrica,

representando las diferencias de densidad. 000104



85

Varias formas de realizacién de 1la presente invencidn
incluyen pasos de cultivo de microorganismos en un medio de
fermentacidén y recuperacidén a partir de caldos de fermentacioén.
Las expresiones “fermentacidén” o “proceso de fermentacidén” o
“cultivar un microorganismo” se definen como un proceso en el
cual un biocatalizador es cultivade en un medio de cultivo gue
contiene materia prima, tal como carga de alimentacién vy
nutrientes, en donde el biocatalizador convierte la materia
prima, tal comc <carga de alimentacidén, en productos. Los
biocatalizadores, y los procesos de fermentacidn relacionados,
adecuados para la presente invencidén se analizan en detalle en la
solicitud de patente estadounidense No. 12/820.505, presentada el
22 de junio de 2010, intitulada “Yeast Organism Producing
Isobutanol at a High Yield” (sin publicar); 1la solicitud de
patente estadounidense No. 12/610.784, presentada el 2 de
neviembre de 2009, intitulada “Engineered Microorganisms Capable
of Producing Target Compoﬁnds under Anaeroblc Conditions”
(publicada como 2010/0143997); 1la solicitud PCT/US09/69390,
presentada el 23 de diciembre de 2009, intitulada “Engineered
Yeast Microorganisms for the Production of One or More Target
Compounds” (sin publicar); la solicitud de patente estadounidense
No. 61/350.209, presentada el 1 de junio de 2010, intitulada
“Methods and Compositions for increasing Dihydroxyacid
Dehydratase Activity and Isobutanol Production”; la solicitud de
patente estadounidense No. 61/304.069, presentada el 12 de
febrero de 2010, intitulada, “Increased Isobutanol Yield in Yeast
Biocatalysts by Elimination of the Fermentation By-Product

Iscbutyrate”; la solicitud de patente estadounidensegmlgs
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61/308.568, presentada el 26 de febrero de 2010, intitulada,
"Decreased Production of the By-Product Iscbutyrate During
Isobutancl Fermentation  Through Use of Improved Alcohol
Dehydrogenase”; la solicitud de patente estadounidense HNo.
©1/352.133, presentada el 7 de junio 201C, intitulada, “Reduction
of 2,3-Dihydroxry-2-Metilbutanoic Acid (DH2MB} Production in
Isobutanol Producing Yeast’”; la solicitud de patente
estadounidense No. 12/371.557, presentada el 13 de febrero de
2009, intitulada, “Engineered Microorganisms for Producing
Propancl” (publicada como US 2009/0246842); 1la solicitud de
patente estadounidense No. 61/292.522, presentada el 6 de enero
de 2010, intitulada, “Fermentative Process for Production of
Isopropanol at High Yield”; la solicitud de patente
estadounidense No. 11/963.542, presentada el 21 de diciembre de
2007, intitulada, "Butanol Production by Metabolically Engineered
Yeast" (publicada como US 2010/0062505); la solicitud de patente
estadounidense No. 11/949.724, presentada el 3 de diciembre de
2007, intitulada, “Engineered Microorganisms for Producing N-
Butanol and Related Methods” ({publicada como US 2008/0155869),
que se incorporan  por referencia en su totalidad. El
biocatalizador puede ser cualquier microorganismo capaz de
convertir una carga de alimentacién seleccionada en un alcohol
C3-Cé deseado. Otros aspectos del biocatalizador se analizan con
posterioridad. Cualguier carga de alimentacidén que contiene una
fuente de carbono fermentable es adecuada para la presente
invencién.

Las expresiones ‘“calde de fermentacién” vy “medio de

fermentacidn” son sindénimos. A mencs que se afﬁiﬂﬁilﬁ
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especificamente, deberia considerarse que la expresidén “caldo de
fermentacién” incluye tanto el caldo de fermentacién que contiene
microorganismos como el caldo de fermentacidén gue no contiene
microorganismes. En forma similar, la expresidén ‘“caldo de
fermentacién” incluye tanto el caldo de fermentacidédn que contiene
gases como el caldo de fermentacidn que no contiene gases. Los
gases en el medio de fermentacidén pueden ser producidos por
microorganismos en el caldo de fermentacidén, o pueden ser
introducidos en el medio de fermentacidén, tal como se analiza en
detalle a continuacién. En algunas formas de realizacién, el
caldo de fermentacién contiene gases y al menos una porcidn de
los gases es extraida del caldo de fermentacién. La extraccidn de
gases se analizd en detalle con anterioridad.

Cualguier carga de alimentacidn gque contiene una fuente de
carbeono fermentable es adecuada para las formas de realizacidn de
la presente invencidén gue incluyen un pasc de cultivo de un
microorganismo. Los ejemplos incluyen cargas de alimentacidn que
contienen polisacéridos, tales como almiddn, celulosa y
hemicelulosa, cargas de alimentacidén que contienen disacaridos,
tales como sucrosa, Jjugo de cafla de azucar y melazas que
contienen sucrosa, vy monosacaridos, tales como glucosa vy
fructosa. Las cargas de alimentacién adecuadas incluyen cultivos
almidonoscs, tales como maiz y trigo, cafia de azucar y remolacha
azucarera, melazas y material Jlignocelulésico. Las cargas de
alimentacién adecuadas también incluyen algas y microalgas.
Cuando sea deseable, la carga de alimentacidén puede someterse a
tratamientos tales como trituracidén; molienda; separacidn de la

fuente de carbono de otros componentes, tales como proteinas;
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descristalizacidn; gelatinizacidn; licuefaccidn; sacarificacién;
e hidrdlisis catalizada mediante catalizadores quimicos vy/o
enzimaticos. Diche tratamiento se puede realizar antes de la
fermentacién o de manera simultdnea con la misma, per ejemplo, en
un proceso simultéaneo de sacarificacidn y fermentaciédn.

El caldo de fermentacidén de la presente invencidén tiene
tipicamente una unica fase ligquida, pero no es necesariamente
homogéneo ya que puede contener sbélidos insolubles no
fermentados, por ei., en forma suspendida. La carga de
alimentacién de la fermentacién puede contener compuestos de
solubilidad en agua limitada y, opcionalmente, también de
fermentabilidad limitada, o nula. Por ejemplo, de acuerdo con una
forma de realizacidn de la invencidn, la carga de alimentaciédn de
la fermentacidén es maiz triturado y la fuente de carbono es el
almidén contenido en el mismo. Posiblemente, el almidén esta
gelatinizado, licuado vy/o sacarificade, pero los componentes
insolubles -ya sea almidonosos u otros, por ej. proteina no
fermentada- pueden existir aun en el liquido de fermentacidén. De
acuerdo con otra forma de realizacidén, la carga de alimentacién
de la fermentacién es un material lignoceluldsico y la fuente de
carbono es celulosa y/o hemicelulosa hidrolizada. Nuevamente,
aqul, parte de los componentes de la carga de alimentacidn tienen
solubilidad en agua limitada. En estos y otros casos, el liqguido
de fermentacidn puede constar de una solucidén acuosa del alcohol
conn soOlidos suspendidos en el mismo. Aun asi, de acuerdo con un
aspecto importante de la invencién, en tcdos esos casos, existe
solamente una Gnica fase liquida en el caldo de fermentacidn.

En wvarias formas de realizacidén de 1la invencidén que
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incluyen fermentacién, el paso de fermentacién se puede realizar
sirmulténeamente con otros pascs de proceso tales como varios
métodos de recuperacidén revelados en la presente, que incluyen
los pasos de incrementar la actividad de un alcohol C3-C6 vy
también los pasos de hidrolizar las cargas de alimentacidn para
preparar un substrato de fermentacidn. En éste método, el paso de
hidrolizacién puede incluir cualquier método capaz de romper los
carbohidratos peliméricos en productos fermentables. Por
consiguiente, el paso de hidrolizacién puede ser hidrélisis
catalizada en forma quimica o enzimdtica, o autchidrélisis, vy
sacarificacidn.

En este método, los pasos de hidrolizacidn y fermentacidn
se pueden realizar en forma simulténea durante al menos parte del
transcurso del método, se pueden realizar en forma simultanea
durante todo el transcurso del método, © se pueden realizar en
distintos transcursos.

Los microorganismos adecuados para usc en los procesos de
la presente invencidn se pueden seleccicnar entre microorganismos
de origen natural, microorganismos genéticamente manipulados vy
micrecorganismos desarrollados mediante técnicas clésicas, © una
combinacién de los mismos. Dichos microorganismos pueden incluir,
sin limitaciones, bacterias y hongos (con inclusién de levadura).
Por ejemplo, las bacterias adecuadas pueden 1incluir agquéllas
capaces de producir zalcchol tales comoc las bacterias de la
especle Clostridium. Los ejemplos de estas bacterias incluyen,
sin limitaciones: Clostridium butyricum, Clostridium
acetobutylicum, Clostridium saccharoperbutylacetonicum,

Clostridium saccharobutylicum y Clostridium beijerickii.

060103
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Las bacterias y los hongos adecuados también incluyen los
gue son capaces de hidrolizar carbohidratos y pueden manipularse
genéticamente para producir alcoholes. Los microorganismos
adecuados se pueden seleccionar entre microorganismos de origen
natural, microorganismes genéticamente manipulados Y
microorganismos desarrollados mediante técnicas clasicas, o una
combinacién de los mismos, y fueron analizadecs en detalle con
anterioridad.

Los ejemplos incluyen, sin limitaciones: las bacterias del

orden Clostridiales {por ej. Butyrovibrio fibrisolvens),
Bacilliales (por ej. Bacillus circulans), Actinomycetales (por
ej. Streptomyces cellulolyticus), Fibrobacterales (por ej.

Fibrobacter succinogenes), Xanthomonadales (especie Xanthomonas)
Yy Pseudomconadales (por ej. Pseudomonas mendocina) y hongos tales
como los del orden Rhizopus, Saccharomycopsis, Aspergillus,
Schwanniomyces y Polysporus. Los hongos pueden realizar la
conversién en forma aerdbica o anaerdbica. Los ejemples de hongos
anaerdbicos incluyen, sin limitacidén: especie Piromyces (por ej.
cepa EZ), especie Orpinomyces (por ej. especle Orpinomyces),
especie Neocallimastix (N. frontalis), especie Caecomyce, especie
Anaeromyces y especle Ruminomyces. Tal como se destacd con
antericridad, se puede usar cualquier microorganismo, ya sea de
origen natural o manipulado por el hombre, que es capaz de
producir alcohel, y los métodos de la presente invencidn no estén
limitados a los ejemplos aqui listados. En algunas formas de
realizacién, el microorganismo es viable a temperaturas que
oscilan desde aproximadamente 20 °C hasta aproximadamente 95 °C.

La referencia a que un microorganismc es viable a una detﬁﬁTéﬁ?FB
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temperatura o rango de temperaturas indica que un microorganismo
es capaz de sobrevivir a la exposicidén a dichas temperaturas vy
posteriormente es capaz de <crecer y/o producir productos
metabdlicos bajo condiciones iguales o distintas. En otras formas
de realizacidn, el microorganismo es un microorganismo resistente
a temperatura. El término ‘“resistente” se define como la
propiedad de un biocatalizador de tener wuna baja tasa de
inhibicién en presencia de concentraciones crecientes de un
inhibidor en el caldo de fermentacidén. La expresidén “mas
resistente” describe un Dbiocatalizador que tiene wuna tasa
inferior de inhibicién hacia un inhibidor en comparacién con otro
biocatalizador gue un tasa superior de inhibicién hacia el mismo
inhibidor. Por ejemplo, dos biocatalizadores A y B, ambos con una
tolerancia del 2% a un precursor de biocombustible inhibidor vy
una productividad especifica de 1 g de producto por g CDW por h,
exhiben al 3% del precursor de biocombustible una productividad
especifica de 0,5 g de producto por g CDW por h y 0,75 g de
producto por g CDW por h para A vy B, respectivamente. E1
biocatalizador B es mas resistente que A. La expresidn
“resistente a temperatura” describe un biocatalizador que tiene
una tasa inferior de inhibicidén a una determinada temperatura en
comparacién con otro biocatalizador c¢on una tasa superior de
inhibicidén a la mismz temperatura.

El término “tolerancia” se define como la habilidad del
biocatalizador de mantener su productividad especifica a una
determinada concentracién de un inhibidor. El términc “tolerante”
describe un biocatalizader que mantiene su productividad

especifica a una determinada concentracién de un inhibidornﬂﬁolr11
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ejemplo, si en presencia del 2% de un inhibidor, un
biocatalizador mantiene la productividad especifica que tuvo a un
rango del 0 al 2%, el biocatalizador es tolerante al 2% del
inhibidor o tiene una tolerancia del 2% del inhibidor. La
eXpresidén “tolerancia a la temperatura” se define como la
habilidad del biocatalizador de mantener su productividad
especifica a una determinada temperatura.

En algunas formas de realizacidn, el microorganismo tiene
una productividad de al mencs aproximadamente 0,5 g/L por hora
del alcohol C3-C6 en el agregado en el tiempo de vida de un ciclo
de fermentacién a granel. En algunas formas de realizacidn, la
productividad es de al menos aproximadamente 1, al menos
aproximadamente 1,5, al menos aproximadamente 2,0, al menos
aproximadamente 2,5, al menos aproximadamente 3, al menos
aproximadamente 3,5, al menos aproximadamente 4,0, al menos
aproximadamente 4,5, y zl menos aproximadamente 5,0 g/L por hora
del alcohol C3-C6 en el agregado en el tiempo de vida de un ciclo
de fermentacidén a granel. En algunas formas de realizaciodn, la
productividad oscila entre aproximadamente 0,5 g/L por hora vy
aproximadamente 5 g/L por hora del alcohol C3-Cé en el tiempo de
vida dé un ciclo de fermentacidén a granel.

En otras formas de realizacién, los microorganismos
preferidos son los que producen el alcohol deseado con co-
productos o sub-productes minimos, o© directamente sin ellos.
También se prefieren los microorganismos gque usan medio de
fermentacidn simple y de bajo costo.

Algunos meétodos de 1la invencidn incluyen incrementar la

actividad del alcohol C3-C6 en una porcidn de la solucidn acdbgélll 2
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a al menos la de saturacidén del alcohol C3-Cé en la porcidn. Este
paso promueve la condicidén de que parte del alcohol C3-C6 ya no
es soluble en la soclucidén acuosa y permite la formacidén de una
fase liquida rica en alcchol C3-Cé y una fase liquida rica en
agua. Incrementar la actividad del alcohol C3-C6 a al mencos la de
saturacién del alcohol C3-C6 en una solucidén acuosa se refiere a
precesar una porcidén de la solucidn acuosa para formar una
composicién que comprende alcohol C3-Cé6 en la cual la
concentracién efectiva del alcohol C3-C6 con respecto a 1la
solucién acuosa es superior en la porcidén de inicio. Dicho
procesamiento puede comprender una variedad de pasos de proceso
gue incluyen, mas no se limitan a: adicidén de un soluto
hidrofilo, destilacién de una fase de vapor que comprende agua y
el alcohol C3-C6, osmosis inversa, dialisis, adsorcidn selectiva
y extraccién por sclventes. Dichos pasos se explican en detalle
con posterioridad. La actividad de un alcohol C3-C6 se refiere a
la concentracidn efectiva del alcohol C3-C6 en una solucidn
acuosa. La expresidn “saturacioén del alcohol C3-C6 en la solucidn
acuosa” se refiere a la concentracidén méxima del alcohol C3-Cé6
bajo las condiciones (por ej. temperatura y presidn) de esa
sclucidédn acuosa. Tal como se usa en la presente, la referencia a
una “porcidén” o “parte” de una cosa, tal como un caldo de
fermentacién, incluye tanto la cosa entera {(por ej., un caldo de
fermentacidén completo) o alguna parte de la cosa entera gue es
menor a la cosa entera (por ej., una corriente lateral de un
caido de fermentacidn}. Una porcidon de una solucidn o caldo de
fermentacién también incluye la solucidén o caldo de fermentacidn

si se convierte en fase de vapor. La actividad del alcohol C3-C6
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dependeréa de la temperatura, presidn y composicidén. La actividad
de una especle se puede cambiar o modificar porque las moléculas
en una solucidén no ideal, tal come un medic de fermentacidn,
interactian entre si e interactian en forma diferente con
diferentes tipos de moléculas.

Un ejemplo del incremento de la actividad de un alcohol es
cuando un alcohol se extrae en forma selectiva en comparacidén con
el agua para formar otra fase, tal como mediante destilaciédn,
extraccién y adsorcidén donde la otra fase es gaseosa, fase de
solvente o fase de adsorbente sélido, respectivamente. Ante la
condensacidén de la fase gaseocsa, la separacidén del solvente o la
separacidén del adsorbente, se forma una segunda fase ligquida en
la cual la actividad del alcohol es superior a la solucidén de
inicio. Un ejemplo de la disminucidn de la actividad acuosa es
cuando se extrae agua en forma selectiva en comparacidén con
alcochol para fermar otra fase, tal como adsorcibén selectiva,
extraccién e incluso congelamiento de agua. El resultado es la
reduccidn de la actividad del agua en la solucidén de inicio.
Algunos procesos incrementan la actividad de un alcohol y también
reducen la actividad del agua. Por ejemplo, s1 se agrega un
soluto hidréfilo a una solucidén acuosa de un alcohol, esto genera
tante la disminucién de la actividad del agua como el incremento
de la actividad del alcohol.

De acuerdo con una forma de realizacidén de la invencidn,
incrementar la actividad del alcohol C3-C6 puede comprender
agregar un soluto hidrdéfilo a la solucidén acuosa. En algunas
formas de realizacién, el soluto hidréfilo puede ser una fuente

de carbono soluble en agua. Por ejemplo, si se intrOduifU[f?1 4
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soluto hidréfilo en una solucidén acuosa de isobutanocl, el soluto
hidrofilo interactuard con mayor afinidad con el agua en la
solucién que con el isobutanol. La actividad del isobutancl en la
solucidén, por ende, serd incrementada. El coeficiente de
actividad para un compuesto en una solucién acuosa es un
indicador de qué concentracién de qué compuesto estard en una
fase de vapor en equilibrio con la solucidn y es una funcién de
la concentracién del compuesto en agua. La actividad de un
compuesto en una solucidn es el producto de la concentracién del
compuesto y su coeficiente de actividad. Por ejemplo, en una
mezcla de isobutanol~-agua, el coeficiente de actividad para el
isobutanol es superior que el agua. Por ende, la concentracién de
isobutanol en la fase de vapor en equilibrio con la solucién
acuosa sera superior gue en la solucidn.

En algunas formas de realizacidén en las cuales la soluciédn
acuosa es un caldo de fermentacidn, el soluto hidréfilc se puede
agregar al caldo de fermentacidén completo en el fermentador o a
una corriente parcial tomada del fermentador, va sea con
microorganismos en el caldo o después de la extraccién de los
mismos. La referencia a agregar un soluto hidréfilo puede indicar
un incremento de la concentracién de un solutc hidréfilo que vya
existe en la porcidn de la solucidén o la adicidén de un soluto
hidréfilo gque no estaba previamente en 1la solucién. Dicho
incremento en la concentracién se puede efectuar mediante adicién
externa. En forma alternativa, o en forma adicional, el
incremento de la concentracién puede tener lugar mediante un
tratamiento in situ de la solucién, tal como al hidrolizar un

soluto que ya existe en la solucidén, por ej. hidrolizar proteinas
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para agregar aminoacidos a la solucién, hidrolizar almidén o
celulosa para agregar glucosa a la solucién y/o hidrolizar
hemicelulosa para agregar pentosas a la solucidn. De acuerdo con
otra forma de realizacidén preferente, el solutc hidrdéfilo puede
ser uno gque tiene un valor nutricional y, opcionalmente, genera
una corriente de co-preducte de fermentacidn, tal como granos
secos con solubles de destileria (DDGS, del inglés Distiller’s
Dried Grains with Solubles). En forma adiciocnal o alternativa, el
soluto hidréfilo puede ser fermentable y se puede transferir con
la fase liquida rica en agua al fermentador.

Se agrega suficiente soluto hidréfilo para permitir 1la
formacién de una segunda fase liquida, ya sea iUnicamente mediante
la adicidén del soluto hidréfilo o bien en combinacidn con otros
pasos de proceso. La cantidad requerida depende de la naturaleza
quimica del alcohol; se reduce tipicamente con el nlimero
creciente de atomos de carbono en el alcohol y es menor para los
alcohcles normales vy los lineales en comparacidén con 1los
alcoholes secundarios o terciarios y los ramificados. La cantidad
requerida se reduce, ademas, al incrementarse la concentracidn
del alcchol en el liquido de fermentacidén y posiblemente también
al incrementarse la concentracidén de otros solutocs en el mismo.
La cantidad requerida en cada caso se puede determinar, a la luz

de la presente invencidn, de manera experimental.

Los solutos hidréfilos preferidos son aquéllos que tienen
un efecto fuerte de disminuir la presidén de wvapor parcial del
agua de las scluciones acucsas. El soluto hidréfilo agregado
puede ser una sal, un aminoacido, un sclvente soluble en agua, un

azucar o combinaciones de lcos mismos. 030118
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La fuente de carbono soluble en agua preferida es la que
tiene un fuerte efecto de disminuir la presién de vapor parcial
del agua de las soluciones acucsas y la que es fermentada de
manera optima. La fuente de carbono soluble en agua agregada
puede ser un carbchidrato tal como un monosacdride, un disacarido
0 un oligosacarido, y sus combinaciones. Dicho sacdrido puede
cemprender hexosas, por ei. glucosa y fructosa y pentosas (por
ej. xllosa o arabinosa) y su combinacién. También es adecuadc un
precursor de dicho carbohidrate, tal como almidén, celulesa,
hemicelulosa y sucrosa, o combinaciones de los mismos.

En las formas de realizacién relacionadas, el soluto
hidrofilo puede ser recuperado. Por ejemplo, si la solucién
acuosa diluida es caldo de fermentacién y el soluto hidréfilo
agregado para incrementar la actividad del alcohol C3-C6 en el
caldo de fermentacidn es CaCl;, entonces el CaCl,, después de la
formacion de la fase liquida rica en alcohol y la fase liquida
rica en agua, se encontrard principalmente en la fase liquida
rica en agua y puede recuperarse a partir de la misma. Como otro
ejemplo, si la solucidén acuosa diluida es una porcidn de un caldo
de fermentacidén y una fuente de carbono soluble en agua agregada
para incrementar la actividad del alcchol C3-C6 en el caldo de
fermentacién es glucosa, entonces la glucosa se encontrara
principalmente en una fase ligquida rica en agua y se puede
conducir nuevamente al caldo de fermentacién para provee carbono
para fermentacidn.

En algunas formas de realizacidén, el método incluye
destilacidén de tal manera que el alcohol C3-C6 y el agua se

vaporicen para formar una fase liguida agotada de alcohol 56%11
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fase de vapor enriquecida en alcohol. El pasc de destilacién se
puede alcanzar al incrementar la temperatura de la solucién
acuosa, reducir la presidn atmosférica sobre la solucidn acucsa o
alguna combinacién de dichos pases. En algunas formas de
realizacién, en las cuales la porcidén de la solucidén acuosa es
una porcidén de un caldo de fermentacién, el paso de destilacidn
se puede llevar a cabo en un recipiente de fermentacién.

En estas formas de realizacién, la concentracidén del
alcohol C3-C6 en la fase de vapor es mayor que en la solucién
acucsa. De acuerdo con una forma de realizacidén preferente, la
concentracién del alcohol C3-Cé6 en la fase de vapor es de al
menos aproximadamente 5 veces superior a la concentracidn en la
solucidn acuosa, con preferencia de aproximadamente 10 veces, con
preferencia de aproximadamente 15 veces, con preferencia de
aproximadamente 20 veces, con preferencia de aproximadamente 25
veces, y con preferencia de aproximadamente 30 veces. La fase de
vapor  puede condensarse, tal como bajo las condiciones
seleccionadas de manera que se formen soluciones inmiscibles
ricas en alcohol y ricas en agua (es decir, pobres en alcohol).

La destilacién se puede realizar por debajo de la presidn
atmosférica, aproximadamente a presidén atmosférica o por encima
de la presidén atmosférica. La referencia en la presente a
“presidn atmosférica” se dirige a la presidn atmosférica al nivel
del mar y, a mencs gue se indique lo contrarie, todas las
presiones expresadas en la presente son presiones absolutas. Las
presiones por debajo de la presidn atmosférica adecuadas incluyen
presiones que abarcan desde 0,025 bar hasta aproximadamente 1,01

bar, desde aproximadamente 0,075 bar hasta aproximadamente(iﬁ%} 8
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bar, y desde aproximadamente 15 bar hasta aproximadamente 1,01
bar. Las presiones por encima de la presién atmosférica adecuadas
incluyen presiones gque abarcan desde aproximadamente 1,01 bax
hasta aproximadamente 1G bar, desde aproximadamente 1,01 bar
hasta aproximadamente 6 bar, y desde aproximadamente 1,01 bar
hasta aproximadamente 3 bar.

En la forma de realizacién en la cual la destilacidén se
realiza por debajo de la presién atmosférica, la temperatura
puede oscilar entre aproximadamente 20 °C y aproximadamente 95
°C, entre aproximadamente 25 °C y aproximadamente 895 °C, entre
aproximadamente 30 °C y aproximadamente 95 °C, 0 entre

aproximadamente 35 °C y aproximadamente 95 °C.

En otra forma de realizacién, en la cual la solucidn acuosa
es una porcién de un caldo de fermentacidén vy comprende
microorganismos, y en la cual el paso de destilacién es realizado
en un recipiente de destilacién, la porcidén del caldo de
fermentacidén se encuentra a una temperatura que oscila entre
aproximadamente 20 °C Y aproximadamente 95 °c, entre
aproximadamente 25 °C Y aproximadamente 95 °C, entre
aproximadamente 30 °C y aproximadamente 95 °C, o entre
aproximadamente 35 °C vy aproximadamente 95 °C antes de la
introduccidén en el recipiente de destilacién. En otra forma de
realizacién, la temperatura de la ©porcién del caldo de
fermentacidn se lleva al valor deseado después de la introduccidn
en el recipiente de destilacidén. Con preferencia, se usan
microorganismes que son viables y, mis preferentemente, tanto

viables como productives a estas temperaturas.

Opcionalmente, después del paso de destilacién, la ptﬁfﬁﬁﬁlg
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agotada de alcohol remanente del caldo de fermentacién puede
conducirse desde el recipiente de destilacidén hasta un recipiente
de fermentacidn. Opcionaimente, la porcidén agotada de alcohol
remanente del caldo de fermentacidén se puede mezclar con agua,
con carga de alimentacidén y/o posiblemente con otros nutrientes
para formar el medio de cultivo para fermentacidn adicional.

En el caso donde el paso de incrementar la actividad del
alcohol C3-C6 comprende destilar una fase de wvapor que comprende
agua y el alcohol C3-Cé y condensar la fase de vapor, el método
también puede incluir tratar la porcién de la solucidn acuosa
diluida para reducir la actividad del agua. En varias formas de
realizacidén, reducir la actividad del agua comprende extraer el
agua antes del paso de destilacidén o en forma simulténea con el
paso de destilacidén. El pasc de tratamiento puede incluir la
extraccidén selectiva del agua, la unidn selectiva del agua o el
rechazo selective del agua. De acuerdo con varias formas de
realizacién, el paso de tratamiento puede incluir adicién de un
soluto hidrdofilo, adicidén de una fuente de carbono, osmosis
inversa, didlisis, adsorcidén del alcohol sobre un adsorbente
selectivo, extraccidén del alcohol en un extractor selectivo,
adsorcidén de agua sobre un adsorbente selectivo, o extraccidn de
agua en un extractor selectivo.

En una forma de realizacidn preferida, el paso de
destilacién es realizado en un tangue flash, gque se puede
conectar en forma operativa a un recipiente de fermentacién, y el
proceso ademds puede comprender hacer <c¢ircular el medio de
cultivo desde el recipiente de fermentacidén hasta el tanque

flash, y hacer circular el medio de cultivo desde el tanque flash
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hasta el recipiente de fermentacién. Una destilacién subita
{(flash) es una destilacién en una sola etapa, en la cual 1la
salida del liquido y del vapor desde el sistema flash estdn en
equilibrio entre si y la temperatura y la presidén de cada fase es
casl idéntica. La destilacién, por otro lado, comprende una serie
de etapas subitas gque se encadenan de manera secuencial. Durante
la destilacidén, es decir, en un sistema de mualtiples etapas
sibitas, tal comoc una columna de destilacién, el vapor que sale
desde el tope y el liquido que sale desde el fondo dejan el
sistema a temperaturas diferentes en comparacién con una
destilacidén suabita.

Ce acuerde con otra forma de realizacidén, el proceso
incluye reducir la presidén en un recipiente de destilacidn en
comparacién con aquella en el recipiente de fermentacidn. Dicha
reduccién de presidén Junto con la vaporizacién adiabatica
permiten la extraccidén del calor de la porcidn del calde de
fermentacion de la sclucidn acucsa gque se genera en el recipiente
de fermentacidén dentro del recipiente de destilacién. En forma
alternativa o adicional, el proceso puede incluir incrementar la
presién scbhre la solucién acucsa a partir del recipiente de
destilacidn en el recipiente de fermentacién. Dicho incremento de
presidén crea calor, gue se puede usar para precalentar el sistema
en varios puntos. Por ejemplo, el calor se puede usar para
precalentar la alimentacidén en el tangque flash, la destileria de
cerveza y/o la columna de destilacién y también se puede usar en
los evaporadores usados para concentrar la vinaza en Jjarabe.
Estos componentes se analizan en detalle a continuacidn.

En una forma de realizacidén preferida, cuando el paso de

. 000121
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incrementar la actividad del alcohol C3-C6 comprende destilar una
fase de vapor que comprende agua Yy el alcohol C3-C6, el wvapor
mixto incluye una composicién azeotrdpica. Los azedtropos se
ferman cuando las fuerzas moleculares hacen que dos o més
especies moleculares se comporten como una especie ligquida o de
vapor nueva. Los azedtropos son vistos generalmente como una
limitacién por las industrias de procesos gquimicos ya que el
“punto de estancamiento” de la composicién azeotrdpica evita 1la
destilacidén de la mezcla en componentes puros. En veé de producir
componentes puros a partir del proceso de destilacidn, el
azeotropo se manifiesta como una composicidn azeotrépica en el
tope de la columna de destilacidédn, como un azedtropo de punto de
ebullicidn minimo, o desde el fondo de la columna de destilacidn,
como un azedtropo de punto de ebullicidén méxime.

Cuando los productos de fermentacion forman un azedtropo de
punto de ebullicidén maximo con el agua, toda el agua no combinada
con el azedtropo debe ser vaporizada y destilada desde el tope.
Los productos dentro del caldo de fermentacidn estan tipicamente
diluidos. Ceomo resultado, cuando se forman los azedtropos de
punto de ebullicidén méximo, la cantidad de energia requerida para
hervir y retirar el exceso de agua no combinada representa una
carga de calor grande y puede hacer, con frecuencia, que los
procesos de vaporizacién y condensacidén de la destilacidn sean
costosos. Asimismo, el azediropo de punto de ebullicidédn maximo
aparece a temperaturas gue superan los puntos de ebullicién de
las especies puras, lo que eleva las temperaturas de fondo en el
sistema de destilacidén. En consecuencia, el producto del fondo en

el punto de ebullicidén méximc experimenta un cuadro de calor
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superior a las especies puras. Este cuadro de calor de alta
temperatura puede degradar el valor del producto principal y los
co-productos de fermentacidn. Los granos secos con solubles de
destileria (DDGS) -gue tipicamente se utilizan como ingrediente
alimenticio- son un ejemplo de dicho co-producto, gque se puede
degradar por alta exposicién al <calor vy perder su valor
nutricional.

Los azedbtropos de punto de ebullicién minimo también son
conocidos como azedtropos positivos ya que el azedtropo tiene un
coeficiente de actividad superior a 1. Los azedtropos de punto de
ebullicidén maximo también son conocidos como azedtropos negativos
porque su coeficiente de actividad es inferior a 1. La magnitud
del coeficiente de actividad dicta el grado de actividad no ideal
de la entidad azeotrépica. Este estado no ideal y la dificultad
en la separacién de los azedtropos han sido estudiados. EL
coeficiente de actividad no es fijo pero es una funcién de la
concentracidn del compuesto en el agua. Como resultado, el punto
de ebullicién de la solucidén de la composicidn azeotrépica varia
a medida gue varia 1la concentracién del componente. Como
resultado, la caida de presidén incrementada en las columnas de
destilacidén en multiples etapas genera perfiles de temperatura
superiores al mismo nivel de vacio de cabeza.

De acuerdo con una forma de realizacidén preferida, una
solucidn acuosa del alcohol C3-C6 forma un azedtropo de punto de
ebullicién minimo. De acuerdo con una forma de realizacién
preferida relacicnada, la concentracidén del alcohol C3-C6 en el
vapor mixto es sustancialmente igual a la concentracidén del

alcohol en el azedtropo de punto de ebullicidédn minimo Uﬁnlﬁ)"g
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presidn seleccionada para la destilacién. En algunas formas de
realizacién particularmente preferentes, la concentracién del
alcohol C3-C6 en el vapor mixto es superior a la concentracién
del alcohol en el azedtropo de punto de ebullicidédn minimo, como
en algunos casos en los que la solucidén acuosa comprende otros
solutos ademéds del alcohol que afectan la presién de vapor
parcial del agua.

Algunos azedtropos son conocidos por ser estables bajo un
amplio rango de presiones de operacién, mientras que otros
sistemas azecotrdpicos se pueden “quebrar” a causa de la presidn
baja y alta. Por ejemplo, el azedtropo de etanol y agua se
quiebra a presicnes inferiores a 70 torr. Para los azedtropos que
pueden ser quebrades bajo vacio, el wuso de columnas de
destilacidén se limita a menudo por el hecho de gque las columnas
de destilacidén al vacio requieren que la caida de la presidén en
la columna de destilacidn sea lo suficientemente significativa
como para requerir gque se impulse mayor vacio a la fuente de
vacio. Por ejemplo, intentar mantener la presién de alimentacién
de la columna de destilacidén al vacio a 150 mm Hg requiere que la
caida de la presién en la columna sea muy pequerna a fin de
asegurar gque la bomba de vacio pueda mantener niveles de vacio
apropiados. Alcanzar una calida baja de la presidén en las columnas
de vacio con mualtiples bandejas requiere pequefias alturas del
liquido en las bandejas de destilacidén. La caida de presidn baja
y la altura del liquide bazja en la columna tipicamente incrementa
ios costos de capital de la columna al incrementar el diametro de
la columna.

En algunas formas de realizacidén, el paso de incremenﬁﬁlﬂlgq
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actividad del alcohol (C3-Cé comprende didlisis. La didlisis
funciona segun el principio de difusién de solutos vy
ultrafiltracién del fluido a través de una membrana semi-
perreable. Cualguier sistema de separacidén de membrana que extrae
en forma selectiva el agua de la solucidn acuosa es adecuado para
el proceso de la presente invencidn. De acuerdo con una forma de
realizacién preferente, la didlisis se realiza en un sistema que
comprende dos o© mas compartimientos. La solucidn acuosa del
alcohol se intfoduce en unco y el agua de esta solucidn se
transfiere en forma selectiva a través de la membrana en el otro.
De acuerdo <c¢on una forma de realizacién preferente, la
transferencia del agua es inducida por presidén osmdtica. El
compartimiento gue recibe el agua contiene un compuesto
hidréfilo, por ej. CaCl; o un carbohidrato, o una solucién
concentrada de dicho compuesto. Una solucidén concentrada se forma
en el compartimiento gue recibe el agua. Esa sclucién se trata de
acuerdo con varias formas de realizacién para regenerar el soluto
o su solucidén concentrada, o para otras aplicaciones. La
regeneracién se puede efectuar a través de medios conocidos,
tales como destiiacién del agua. En el caso en gue el soluto es
un carbohidrato u otra fuente de carbonce fermentable, la solucidn
se puede usar para proveer fermentables al paso de fermentacidn.
En algunas formas de realizacidén, el paso de incrementar la
actividad del alcohol C3-C6é comprende osmosis inversa. En la
osmosis inversa, se pone en contacto la solucidn acuosa en un
primer compartimiento con una membrana para osmosis inversa bajo
presién, por medic de la cual el agua se transfiere en forma

selectiva a Lravés de la membrana hasta un segundo
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compartimiento, mientras que el alcohol es retenido en el primer
compartimiento. Como resultado de la transferencia selectiva del
agua en el segundo compartimiento, la concentracién (y actividad)
del alcohol en el liquido del primer compartimiento se incrementa
y preferentemente alcanza la saturacién, por lo cual se forma una
segunda fase en ese primer compartimiento. Ese compartimiento
comprende, de acuerdo con esta forma de realizacién, dos fases
liguidas, wuna de las cuales es una fase acuosa saturada en
alcohol y la otra es una solucidén de alcohol saturada en agua.

En algunas formas de realizacidn, el paso de incrementar la
actividad del alcohol C3-C6é comprende extraccién por solvente. En
la extraccién por solvente, se pone en contacto la solucién
acuosa con otra fase liquida (solvente o extractor}), en donde al
menos uno entre el agua y el alcoheol no son completamente
miscibles. Las dos fases se mezclan y luego se dejan reposar. De
acuerdo con una forma de realizacién, el paso de incrementar la
actividad del alcohol C3-C6é comprende extraccién del alcohol C3-
C6 en un extractor selectivo de alcohol. La expresién "extractor
selectivo de alcohol" se refiere a un extractor que prefiere
alcohel por sobre el agua de manera tal que la relacién
alcohol/agua en el extractor es mayor gque en la solucién acuosa
remanente. Por consiguiente, el solvente o extractor selectivo de
alcohol selecciona al alcochol (en similar medida o mds hidréfobo
que el alcohol} y el alcohol se transfiere con preferencia en el
extractor o soclvente para formar el extractor ¢ solvente que
contiene alcohol, también denominado ‘“extracto”. En algunas
formas de realizacidédn preferentes, el solvente selectivo de

alcohcl puede ser butil acetato, tributilfosfato, decanoﬁ'LOOi;)B
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heptanona u octano. En otra forma de realizacidén, el paso de
incrementar la actividad del alcohol C3-C6 comprende extraccién
de agua en un extractor selectivo de agua. La expresién
“extractor selectivo de agua” se refiere a un extractor gque
prefiere el agua por sobre el alcohol de manera tal que la
relacidén alcohol/agua en el extractor es mencr gue en la solucidn
acucsa remanente. Por consiguiente, el solvente o extractor
selectivo de agua selecciona al agua (mads hidréfilo que el
alcohol), de manera tal que el agua se transfiere con preferencia
en el solvente o extractor selectivo de agua.

En una forma de realizacidn preferente, el solvente
selective de alcohol puede ser un extractor A&cido basado en
amina. Dicho extractor se puede preparar al mezclar una amina con
un diluyente y poner en contacte la mezcla con un acido. Las
aminas que son adecuadas para formar el extractor incluyen aminas
primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias: con
preferencia, aminas primarias, secundarias y terciarias. Las
aminas adecuadas también son insolubles en agua tanto en forma
libre como en forma de sal {(es decir, cuando un &cido se une a
ellas). Preferentemente, el numero agregado/total de étomoé de
carbono en las aminas es al menos de 20. Tanto las aminas
alifaticas como las aromaticas son adecuadas, vy las aminas
alifaticas son las preferidas. El1 diluyente puede ser un
hidrocarburo u cotro solvente organico no reactivo con un punto de
ebullicidén de al menos alrededor de 60 °C, y preferentemente al
menos de alrededor de 80 °C. El acido puede ser cualguier acido
fuerte, tal como uno con una pKa (constante de disociacidén -log)

no superior a 3, y puede ser ya sea un Aacido mineral o bien Uﬁ
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acido organico. En un ejemplo, la amina puede ser trioctil amina,
el acido puede ser 4dcido sulfirico y el diluyente puede ser
decano. El acido es extraido (se une a la amina) para formar el
eXtractor.

En algunas formas de realizacién, el paso de incrementar la
actividad del alcohol C3-C6 comprende la adsorcién del alcchol
C3-C6 o del agua scbre un adsorbente selectivo. En la adsorcién,
se pone en contacte la soluciédn acuosa cen  un  adsorbente
selectivo que tiene mayor selectividad ya sea para el alcohol o
para el agua. En una forma de realizacidén, el paso de incrementar
la actividad del alcohol C3-C6 comprende adsorcién del alcohol
C3-C6 sobre un adsorbente selectivo de alcohol. Un “adsorbente
selectivo de alcohol” hace referencia a un adsorbente gue
prefiere al alcohol por sobre el agua de manera tal que la
relacidén alcoheol/agua en el adsorbente es mayor que en la
solucidén acuosa remanente. En otra forma de realizacidn, el paso
de incrementar la actividad del alcohol C3-C6 comprende la
adsorcidén de agua sobre un adsorbente selectivo de agua. Un
“adsorbente selectivo de agua” hace referencia a un adsocorbente
que prefiere al agua por sobre el alcohol de manera tal que la
relacidén alcohol/agua en el adsorbente es menor gue en la
solucidn acuosa remanente. Por consiguiente, se pone en contacto
la fase acuosa con un adsorbente selectivo de agua, se forma un
adsorbente portador de agua y la solucidn acucsa se enriquece en
alcohol C3-C6. De acuerdo con varias formas de realizacidn, el
adsorbente de agua es hidréfilo, tiene funciones de superficie
capaces de formar enlaces de hidrdégeno y/o tiene poros adecuados

en tamano al tamafic de las moléculas de agua. En algunas iﬁﬁﬁff?ﬁ
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de realizacién, el adsorbente puede ser sélido. De acuerdo con
una forma de realizacidén preferente, una carga de alimentacién
para fermentacidn, tal como maliz triturado, puede ser el
adsorbente. Por ejemplo, la carga de alimentacién se puede poner
en contacto con la sclucidén acuosa para adsorber en forma
selectiva el agua fuera de la misma. En algunas formas de
realizacién el adscrbente puede ser un tamiz molecular.

Alguncs métodos ademas incluyen el paso de formar una fase
ligquida rica en alcohol C3-C6 y una fase liquida rica en agua a
partir de la porcidén de la solucidn acuosa gue ha sideo tratada
para incrementar la actividad del alcchol C3-C6. Tal como se usa
en la presente, la expresion “fase liquida rica en alcohol” hace
referencia a una fase liquida en donde la relacién del alcohol
con respecto al agua es superior a aquélla en la porcidén de la
solucién acuosa. La expresidén “fase liquida rica en agua” hace
referencia a una fase liquida en donde la relacidén del agua con
respecto al alcohol es superior a aquélla de la fase liquida rica
en alcohol. La fase rica en agua también se denominarz en lo
sucesivo “fase deficiente en alcohol”. El paso de formar las dos
fases puede ser activo. Por ejemplo, en algunas formas de
realizacidn, el paso de formacidn puede comprender condensar una
fase de vapor destilada que forma dos fases después de la
cendensacidén. En  forma adicional o alternativa, congelar o
enfriar la porcién tratada de la solucidn acuosa puede generar la
formacidén de las dos fases. Otros pasos para formar de manera
activa las dos fases puede incluir la utilizacién de equipos
mocdelados para promover la separacién de fases. La separacidén de

las fases se puede alcanzar en varias operaciones unitariﬁfgﬁgpq
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incluyen separadores liquido-liquido gue comprenden un separador
liquido=-liquido gque utiliza diferencias de gravedad especificas
entre las fases y una bota de agua, separacién por fuerza G como
en una centrifuga, o© separadores liquido-liquido centrifugos.
También son adecuados los decantadores como en las unidades de
mezcla y decantacidén usadas para los procescs de extraccidén por
sclvente. En algunas formas de realizacidén, el paso de formacién
es pasivo y puede simplemente ser una consecuencia natural del
paso previo de incrementar la actividad del alcohol C3-Cé& hasta
al menos la de saturacidn.

En la fase liquida rica en &alcohol, la relacidén de la
concentracidén del alcohol C(C3-C6 con respecto al agua es
efectivamente mayor que en la porcién de inicio. En la fase rica
en agua, la relacidén de concentracién del alcohol C€3-C6é con
respecto al agua es efectivamente menor que en la fase liquida
rica en alcohol. La fase rica en agua también puede denominarse
“fase deficiente en alcohol”.

En algunas formas de realizacidén, el alcohocl C3-C6 es
propanol y la relacidén en peso del propanol con respecto al agua
en la fase rica en alcohol es superior a aproximadamente 0,2,
superior a aproximadamente 0,5, © superior a aproximadamente 1.
En algunas formas de realizacidn, el alcchol C3-C6 es butanol y
la relacidn del butanol con respecto al agua en la fase rica en
alcohol es superior a aproximadamente 1, superior a
aproximadamente 2, o superior a aproximadamente 8. En algunas
formas de realizacidn, el alcohol C3-C6é es pentanol y la relacidn
del pentanol con respecto al agua en la fase rica en alcohol es

superior & aproximadamente 4, superior a aproximadamente 6, ©
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superior a aproximadamente 10.

El factor de concentracién o el factor de enriquecimiento
para una determinada fase se puede expresar como la relacidn del
alcohcl con respecto al agua en esa fase dividida por la relacidn
del alcohecl con respecto al agua en la solucién acuosa diluida.
Por consiguiente, por ejemplc, el factor de concentracién o
enriquecimiento para la fase rica en alcohol se puede expresar
como la relacidén de alcohol/agqua en la fase rica en alcohol
dividida por esa relacién en la solucidn acuosa diluida.

En algunas formas de realizacidn, la relacidén del alccohel
C3-C6 con respecto al aqua en la fase rica en alcchol C3-C6 es
superior a la relacién del alcohol C3-Cé con respecto al agua en
el caldec de fermentacidén en al menos aproximadamente 5 veces, al
menos aproximadamente 25 wveces, al menos aproximadamente 50
veces, al menos aproximadamente 100 veces, o al menos
aproximadamente 300 wveces.

El proceso ademas incluye separar la fase rica en alcohol
C3-C6 de la fase rica en agua. Separar las dos fases se refiere a
la separacién fisica de las dos fases y puede incluir extraccidn,
depuracidén, vertido, decantacién o transferencia de una fase a
otra y se puede lograr a través de cualquier medio conocido en el
arte para la separacién de las fases liquidas. En algunas formas
de realizacidn, el método ademas comprende el paso de enfriar la
fase rica en alcohol C3-C6 para incrementar la relacidén del
alcohol C3-C6 con respecto al agua en la fase rica en alcohol.

En algunas formas de realizaciédn, el método ademas
comprende recuperar el alcohol C3-Co6 de la fase rica en alcohol.

“Recuperar” se refiere a aislar el alcohol C3-C6 de la fase rica
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en alcohol. “Recuperar” también incluye enriquecer o incrementar
la concentracién del alcohol C3-C6 en la fase rica en alcohol. En
varias formas de realizacidn, este paso puede comprender un
procesc seleccionade del grupo conformado por destilaciédn,
didlisis, adsorcién de agua (por ej., tal como el uso de tamices
moleculares), extraccidén por solvente, contacto con un liquido
hidrocarburo que es inmiscible en agua y contacto con un
compuesto hidréfilo para producir una primera fase gue comprende
el alcohol C3-C6 y el agua y una segunda fase que ccmprende el
alcohol (C3-C6, en donde la relacidén del agua con respecto al
alcohol C3-C6 en la segunda fase es menor que en la primera fase.
En formas de realizacidén preferentes, la segunda fase comprende
al menos aproximadamente 80%, aproximadamente B5%,
aproximadamente 90%, aproximadamente 95% o aproximadamente 99% en
peso de alcchol C3-C6. Tal como se usa en la presente, un liguido
que es inmiscible en agua tiene una miscibilidad en agua de menos
de aproximadamente 1% en peso.

Los metodos de destilacién y diédlisis se analizaron con
anterioridad respecto del paso de incrementar la actividad de los
alccholes C3-C6 y pueden usarse procesos similares para recuperar
el alcohol C3-C6 de una fase rica en alcohol C3-Cé6. Con relacidn
al uso de adsorcidén del agua para recuperar el alcohol C3-C6 de
una fase rica en alcohol C3-C6, se pone en contacto la fase rica
en alcohol con un adsorbente que adsorbe en forma selectiva el
agua a partir de la fase rica en alcohol. Se forma un adsorbente
portador de agua y la fase rica en alcohol se enriquece
adicionalmente en el alcchol C3-C6. De acuerdo con varias formas

de realizacién, el adscrbente de agua es hidréfilo, tiene
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funciones de superficie capaces de formar enlaces de hidrégeno
y/o tiene poros adecuados en tamafio al tamafio de las moléculas de
agua. En algunas formas de realizacidén, el adsorbente puede ser
sélido. De acuerdo con una forma de realizacién preferente, una
carga de alimentacién para fermentacidn, tal como maiz triturado,
puede ser el adsorbente. Por ejemplo, la carga de alimentacién
puede entrar en contacto con la fase rica en alcohol C3-C6é para
adsorber en forma selectiva el agua a partir de la misma. En
algunas formas de realizacién, el adsorbente puede ser un tamiz
molecular.

La extraccidén por solvente también se puede usar para
recuperar alcohol C3~-Cé de una fase rica en alcohol C3-Cé. En la
extraccién por solvente, se pone en contacto la fase rica en
alcohol con otra fase liquida {solvente), en donde al menos uno
entre el agua y el alcohol no son completamente miscibles. Las
dos fases se mezclan y luego se dejan reposar. De acuerdo con una
forma de realizacién, el sclvente es selectivo del agua (més
hidréfilo que el alcohol), el agua se transfiere preferentemente
a la fase de solvente y la relacidén del alcohol con respecto al
agua en la otra fase se incrementa. De acuerdo con otra forma de
realizaciodn, el sclvente es selectivo para el alcohol (en grado
similar o méds hidréfobo que el alcohol). En algunas formas de
realizacidén preferentes, el solvente selectivo de alcchol puede
ser butilacetato, tributilfosfato, decanol, Z2-heptanona u octano.
El alcchol se transfiere preferentemente en el solvente. En un
paso posterior, el alcochol se separa del solvente en una forma
qgue tiene una relacidén en la cual el agua es superior al alcohol

en comparacidén con la de la fase rica en alcchol. 00[}133
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El contacto con un liquide hidrocarburo gue es inmiscible
eén agua también se puede usar para recuperar alcohol C3-C6 de una
fase rica en alcochol (C3-C6. Dichos liquidos son solventes
hidréfobos y actdan tal como describié con anterioridad para los
solventes hidréfobos, es decir, extrayendo el alcohol de la fase
rica en alcohol. Los ejemplos de dichos hidrocarburos liguidos
incluyen gasolina, petréleo crudo, materiales Fischer Tropsch vy
biocombustibles.

El contacto con un compuesto hidrdéfilo también se puede
usar para recuperar alcohol C3-C6 de una fase rica en alcohol C3-
Cé. Este método de recuperacién es similar al descrito con
anterioridad para el uso de un compuesto hidréfilo a fin de
incrementar la actividad del alcohol o reducir la actividad del
agua.

En otra forma de realizacién de la presente invencién, el
proceso puede incluir, después del paso de incrementar la
actividad, conducir (o transportar) la porcién restante de 1la
solucidn acuosa diluida, tal como un caldo de fermentacién, hasta
un recipiente de fermentacidén. En esta forma de realizacién, la
porcidén restante de la solucidn acuosa diluida puede comprender
una impureza y el proceso incluye, ademas, extraer al menos una
porcién de la impureza de al menos una porcién de la porcidn
restante antes de conducir la porcidén restante hasta el
recipiente de fermentacién. Dichas impurezas pueden ser, por
ejemplo, etancl, acetato, aldehidos tales como butiraldehido, vy
acidos grasos de cadena corta. En algunas formas de realizaciédn,
la solucidn acuosa diluida puede incluir una impureza y 1la

relacion de la impureza respecto del alcchol C3-Cé6 en la fagse
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ligquida rica en alcohol C3-Cé es superior a la relacién en la
fase rica en agua. En algunas formas de realizacién, la relacién
de la impureza con respecto al alcohol C3-C6 en la fase liquida
rica en agua es superior a la relacién en la fase rica en alcohol
C3-Ce.

En otras formas de realizacién de la invencién, la fase
rica en alcohol C3-C6é se procesa adicionalmente para incrementar
el valor o la utilidad de la fase. Otras formas de realizacién de
procesamiento adicional se revelan en la publicacién de la
solicitud de patente estadounidense N° 20090299109, que se
incorpora por referencia en su totalidad. Por ejemplo, la fase
rica en alcohol C3-C6 puede ser procesada adicionalmente al (i)
destilar el alcohol C3-C6 sustancialmente puro de la fase rica en
alcohol C3-C6, (ii) destilar un azedtropo del alcohol C3-Cé de la
fase rica en alcohol C3-C6, (iii) poner en contacto la fase rica
en alcohol C3-Cé con un adsorbente selectivo de alcohol C3-C6; o
{vl] combinar 1la fase rica en alcohol C3-C6 con un liquido
hidrocarburc que es inmiscible en agua. En el caso de destilar el
alcohol C3-C6 sustancialmente puro de la fase rica en alcohol C3-
Cé, el alcohol C3-C6 sustancialmente puro puede tener una baja
proporcién de impurezas {(tal como la reflejada al tener una baja
relacién de impurezas con respecto al alcohol 3-C6). Por
ejemplo, la relacién de impurezas con respecto al alcohol C3-C6,
en el alcohol C3-C6 sustancialmente puro, puede ser menor a
aproximadamente 5/95, menor a aproximadamente 2/98, o menor a
aproximadamente 1/99. En forma alternativa el alcohol C3-C6
sustancialmente puro puede tener un contenido de agua menor a

aproximadamente 5% en peso, menor a aproximadamente 1% en peso o
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menor a aproximadamente 0,5% en peso.

En el caso de combinar la fase rica en alcohol C3-Cé con un
liquido hidrocarburo que es inmiscible en agqua, la combinacién
resultante puede formar wuna Unica fase uniforme. En forma
alternativa, en el caso de combinar la fase rica en alcohol C3-Cé
con un liquido hidrocarburo gque es inmiscible en agua, la
combinacién puede formar una fase liviana y una fase pesada y la
relacidn del alcohol C3-C6 con respecto al agua en la fase
liviana es mayor que en la fase pesada. De acuerdo con una forma
de realizacidén del método, el liquido hidrocarburc es un
combustible, tal como gasolina. De acuerdo con una forma de
realizacidén relacionada, un combustible enrigquecido en alcohol
C3-C6 se forma al combinar un combustible con una fase rica en
alcohol C3-C6, gque ademds comprende agua. Como resultado de la
combinacién, el alcohol C3-Cé se transfiere en forma selectiva en
la fase de combustible para formar dicho combustible enriquecido,
mientras que la mayor parte del agua contenida inicialmente en 1la
fase rica en alcohol se separa como una fase pesada rica en agua,
que es separada del combustible.

Una forma de realizacidn alternativa de estos métodos para
producir un alcchol C3-C6 incluye cultivar un microorganismo en
un medio de fermentacidédn para producir el alcohol C3-C6. El paso
de cultivo se describié en detalle con anterioridad. E1 método
ademas incluye incrementar la actividad del alcohol C3-C6 en una
porcidn del medio de fermentacién y destilar la porcidén del medio
de fermentacién para producir una fase de vapor gue comprende
agua y alcohol C3-C6 y una fase liquida. Los pasos de incrementar

la actividad y destilar se describieron con anterioridad con
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respecto a otras formas de realizacidén de la presente invencién.
El método ademas incluye conducir la fase liquida generada a
partir del paso de destilacién (la fase liguida agotado) al medio
de fermentacidén. En una forma de realizacién preferente, la
porcidn del medio de fermentacién en la cual la actividad del
alcohol (C3-C6 es incrementada comprende microorganismos que
permanecen en la fase liquida agotado y son devueltos al medio de
fermentacién para la produccidn adicional de alcohol C3-Cé por
parte del microorganismo. En algunas formas de realizaciédn, la
fase liquida comprende una impureza y el método ademéds incluye
extraer al menos una porcidén de la impureza de al menos una
porcidn de la fase liquida antes del paso de conducir la fase
liquida al medioc de fermentacidén. En las formas de realizacidn de
este metodo, la relacidn del alcohol C3-Cé6 con respecto al agua
en la porcidén del medio de fermentacién es menor a
aproximadamente 10/90 (p/p), menor a aproximadamente 7,5/92,5
(p/p), menor a aproximadamente 5,0/85(p/p), menor a

aproximadamente 2,5/97,5 (p/p), menor a aproximadamente 2/98

{p/pP), menor a aproximadamente 1,5/98,5 (p/p), menor a
aproximadamente 1/99 (p/p), o menor a aproximadamente 0,5/99,5
(p/p) -

El paso de destilacidn puede ser adiabatico o isotérmico.
En la destilacién adiabdtico, no se desarrolla una transferencia
de calor significativa entre el sistema de destilacién y el
entorno, y la presidn del sistema se mantiene constante. En la
destilacidédn isotérmica, se permite la transferencia de calor
entre el sistema de destilacidén y el entorno, y la temperatura
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En varias formas de realizacidén de este método, el
enriquecimiento de alcohol de la solucidén acuosa diluida al vapor
es de al menos aproximadamente 5 veces, aproximadamente 6 veces,
aproximadamente 7 veces, aproximadamente 8 veces, aproximadamente
9 veces, aproximadamente 10 veces, aproximadamente 11 veces,
aproximadamente 12 veces, aproximadamente 13 veces,
aproximadamente 14 veces o aproximadamente 15 veces. La expresidn
“enriquecimiento” se refiere a la relacién del alcohol/agua en el
vapor condensado dividida por la relacién del alcohol/agua en la
solucién acucsa diluida.

Otra forma de realizacidén de la invencidén es un método para
la extraccidén de un alcohol C3-C6 a partir de una solucidn acuosa
que 1incluye poner en contacto wuna solucidn acuosa con un
extractor acido basado en amina. El extractor 4cido basado en
amina se .puede formar al acidificar wuna solucidén de amina
organica tal como se describid con anterioridad. Ante el contacto
de la solucidn acucsa con el extractor, la extraccidn se lleva a
cabo al mezcla el extractor Aacido basado en amina con la solucidn
acuosa. El alcohol C3-C6 se puede recuperar a partir de una fase
de extractor qgue se forma ante el contacto.

Varios aspectos de la invencidén se describen en detalle en
los ejemplos provistos a continuacidén. No obstante, estos
ejemplos son provistos a los efectos ilustrativos y no estan
destinados a limitar el alcance de la presente invencidén. Cada
publicacién y referencia citada en la presente se incorporan por
referencia en su totalidad. Si bien se han descrito 'en detalle
varias formas de realizacidén de 1la presente invencién, es

evidente gque las modificaciones y las adaptaciones de esas formas
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de realizacidn serdn evidentes para las personas versadas en el
arte. Ha de entenderse expresamente, no obstante, que dichas
modificaciones y adaptaciones estan dentro del alcance de 1la
presente invencidn, tal como se establece en los siguientes
ejemplos.

EJEMPLOS

Ejemplo 1

Este ejemplo ilustra el aumento en escala de un proceso de
produccidn de isobutanol de acuerdo con la presente invencién
desde la escala de iaboratorio hasta una escala de demostracidn
de 1 MM GPY (galcnes por afo, del inglés Gallons Per Year). Se
propagd una E. coli manipulada a nivel metabdlico de acuerdo con
las enserianzas del documento WO 2008/098227 (Gevo2525) para
producir isobutanol a través de «cultivos <celulares en tres
fermentadores para inocular un fermentador de produccién de
10.000 L. E1 isobutanol se extrajo del cultivo mediante
vaporizacién al vacio y se recuperd mediante condensacidén por
contacto directo y separacién liquido-liguido.

Se propagd Gevoz525 a través de cultivos celulares en tres
etapas; cada etapa se controld a 30 °C y pH = 7. En la primera
etapa, tres matraces de agitacidén de 3 L, los cultivos crecieron
a una densidad dptica promedic (ODgoonm) de 6,5. En la segunda
etapa, un fermentador de 50 L, el cultivo crecid a una ODsgoam
7,1. En la etapa final, un fermentador de 500 L, la ODgoomn
alcanzé 28 (aproximadamente 8,1 g de peso en seco de células por
litro). El1 volumen total del fermentador de 500 L se usd para
inocular el fermentador de produccién de 10.0C0 L. Para Gevo2525,

1 OCDgyonm corresponde a aproximadamente 0,45 g peso en seco de
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células por litro.

El cultivo en el fermentador de produccidén se desarrolld
inicialmente bajo condiciones aerdbicas. Una hora después de la
inoculacidén, a una ODgoonmn = 2, se agregdé IPTG a una
concentracién de 0,1 mM para inducir quimicamente la produccién
de enzimas disefladas en el microorganismo. Aproximadamente 8
horas después, a wuna concentracién celular de ODgionm = 12
(densidad celular de aproximadamente 5,4 g en peso en seco de
células por litro) y una concentracién de isobutanol de 6,2 g/L,
el fermentador fue rociado <con argén para asegurar las
condiciones anaerdbicas. El gas rociado también separd por
arrastre los compuestos voléatiles, con inclusién del producto de
alcohol, del calde de fermentacidn. El producto de alcohol en el
gas saliente se puede recuperar al condensarlo a partir del gas
saliente.

Para mantener la concentracién del isobutanol en el
fermentador por debajo de un nivel inhibitorio durante la fase de
produccidén, el medio o caldo de fermentacién se calentd y se
envidé a través de un removedor para extraer al menos algunos
gases del caldo de fermentacién y dentro de un tanque flash para
recuperar al menos una porcidédn del producto de alcohol antes de
regresar al fermentador. La corriente de entrada al removedor se
calenté desde 30 °C hasta 36 °C y el removedor se operd a 4 psia
mientras gue el tanque flash se operd a 0,5 psia. La presidén de
0,5 psia fue generada por dos eyectores de vapor dispuestos en
serie. El removedor extrajo la mayor parte del CO; disuelto del

caldo de fermentacién y redujo la carga no condensable en el

[

tanque flash. El modeladce de Aspen Plus® 2006,5 (6ﬁpe
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Technology, Inc., Burlington, MA) estima que el 75% del CO, que
ingresé en el removedor se extrajo a 36 °C y 4 psia. El tiempo de
residencia en el tanque flash fue suficiente para alcanzar el
equilibrio y extraer el 14% del isobutanol del caldo por masa. A
0,5 psia, el vapor estard al 11% en peso de isobutanol en
comparacién con 0,5% en peso en el caldo. Si aparecieron niveles
inhibitorios de los compuestos volatiles durante la fase de
crecimiento, el caldo de fermentacién podria ser recirculado a
través del tangue flash durante esa etapa del proceso para
extraerlos.

Después del tanque flash, el medio de fermentacién
remanente se recirculd al fermentader de produccién. El1 bucle de
recirculacién (fermentador-precalentamiento-removedor-tanque
flash-fermentador) funcioné a 50 gpm. El tanque flash fue parte
del sistema de condensador de contacto directo/tangue flash tal
como se ilustra en la Figura 4 y se describe en la memoria
descriptiva. Los vapores producidos en la porcién del sistema de
tanque flash se transportaron a la porcién del sistema de
condensador de contacto directo y se expusiercn a una fina
pulverizacidén de condensado recirculado gque contiene el producto
de alcohol ©para incrementar la tasa de condensacién. El
condensado recirculado que se usd para ccndensar los vapores se
enfrié primero mediante un intercambiador de caloxr. El remanente
del condensado que no se usd como fina pulverizacién se envid al
separador liquido-liguido.

Una vez completa la produccién en el fermentador de
produccidn, el calde usado se envid a una destiléria de cerveza.

El 1iBuOH en el caldo usado se recuperé en la destileria de
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cerveza y los microorganismos de produccién fueron inactivados.

Con referencia a la Figura 10, se ilustra la concentracidén
de isobutanol en el caldo del fermentador y en el caldo post
destilacién subita. Se puede ver gque el tanque flash extrajo
aproximadamente 15%-20% del iBuOH del caldo antes de gque el caldo
regresara al fermentador.

Se calculd la produccién de isobutanol para la fase
anaerdébica sobre la base del consumo de glucosa asumiendo el
rendimiento tedrico de 90% del 0,41 g de isobutanol por g de
glucosa y representdé 1la glucosa consumida por un microbio
contaminante para producir lactato, el sub-producto principal. La
Figura 11 muestra que el titulo y la productividad efectivos
fueron comparables a un experimento a nivel de mesa de trabajo
anterior. ©Los resultados de esta tanda de fermentacidn vy
recuperacidén se ilustran en la Tabla 1 que sigue.

Tabla 1: Resumen de la produccién de isobutanol

Titulo efectivo de isobutanol* (g/L) 115
Galones en total (galones) 280
Productividad volumétrica de isobutanol (g/L-h) 1,9
Tiempo de produccidn (horas) 70
Tiempo de operacidén para la productividad inicial (h) 6
Productividad general de isobutanol (g/L-hr) 1,6

*Gramos de isobutanol en total producido por litro de calde
de fermentacidn

Ejemplo 2

Este ejemplc ilustra la extracciodn, recuperacién y
purificacién de isobutanol a partir de una solucién para simular

la operaciédn de una fermentacidén de alta productividad (2,8 g/L-
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hr) de acuerdo con la presente invencién. A partir de una
solucidén de isobutanol del 2% en peso, se alcanzé una tasa de
extraccion del 37,4 kg/hr. La purificacién del iscbutanol
recuperado por destilacién usando un sistema de dos columnas
genexrd un contenido de humedad en el producto de butanol de menos
del 1%. E1l flujo del proceso de este ejemplo se ilustra en la
Figura 12.

Se 1llend un fermentador con un volumen de trabajo de 45,000
L 230 con 13,400 L de agua. Se agregd iscbutancl wvia 238 a una
concentracidén final de 2% en peso. La solucién se calentd y se
envid a través de un removedor para extraer al menos parte de los
gases en el caldo de fermentacidén y en una porcién del tanque
flash de un sistema de condensador de contacto directo/tangque
flash 234 wvia 232 para recuperar al menos una porcién del
producto de alcochol antes de regresar al fermentador via 236. La
corriente de entrada al removedor (no ilustrado) se calentd desde
30 °C hasta 36 °C y el removedor se operd a 4 psia mientras que
el tanque flash se operd a 0,5 psia. La presién de 0,5 psia fue
generada por dos eyectores de vapor en serie. El removedor
extrajo la mayoria del CO; disuelto del caldo del fermentador vy
redujo la carga no condensable en el tanque flash. El modelado de
Aspen Plus® 2006,5 estima que el 75% del CO; que ingresd en el
removedor se extrajo a 36 °C y 4 psia. El tiempo de residencia en
el tanque flash fue suficiente para alcanzar el equilibrio vy
extraer el 15% del isobutanol por masa. A 0,5 psia, el vapor fue
del 41% en peso (basado al modelar el sistema) en comparacidén con
el 2% en peso en la solucién. El bucle de recirculacién a través

del tanque flash se operd a 55 gpm y alcanzd una tasa de retorno
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del fermentador de 1,1 wvolumen/hora. Se alimentdé isocbutancl
adicional en el fermentador a 34 kg/hr para simular la produccién
de isobutanol mediante una fermentacidn activa.

El vapor de iscbutanol al 41% en peso se condensd por
contacte directo con liquido pulverizado sobre el lado condensado
del tanque flash del sistema de condensador de contacto
directo/tanque flash 234. El condensadc se alimenté al separador
liquide-liguido 242 via 240 donde la fase liviana rica en
isobutanol y las fase pesada rica en agua se separaron., La fase
pesada se alimentd a la columna del separador por arrastre 248
via 246 que se operd a 10 psia y los vapores condensados de
cabeza que contenian isobutanol se enviaron al separader liguido-
liquido 242 via 250. El1l producto de fase liviana a partir del
separador liquido-liquido se envié a la columna rectificadora 252
via 254 que se operé a 4-5 psia. Los vapores de cabeza de la
columna rectificadora que contenian agua y alcohol se enviaron al
separador liquido-liguido 242 wvia 258. El isobutanol purificado
producido al fondo de la columna rectificadora se recolectd via
256 y se analizd. Los resultados de esta operacidn de simulacién
se i1lustran a continuacién en la Tabla 2.

Tabla 2: Resumen del rendimiento de 1la operacidén de

simulacidn
Columna Operacion | Promedio en | Aspen | Promedio en
P estadc estable fondo [iBuOH]
Tope Fondo | Fondo
[PSIA] [°F] [°F} (°F) g/L Fracciodnm
en masa
Separador 10 191 194 193 0,93 0,0009
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por arrastre

de gas

Rectificador | 4,9 150 174 175 812,9|0,9¢

Ejemplo 3

Este ejemplo ilustra el beneficioc para la produccién de 1la
aireacién incrementada en un caldo de fermentacién durante la
fase de produccién cuande se combina con extraccién al vacio de
acuerdo con la presente invencidén. Se usdé un fermentador DasGip
de 2 L con un recipiente flash de 400 ml. El fermentador se operd
con un microorganismo de produccién de levadura a 30 °C, pH = 6,0
con un volumen inicial de 1,1 L. El recipiente flash se operd a
36 °C a un nivel de wvacio de 0,7-0,9 psia, el caldo de
fermentacidén se recirculd al recipiente flash cuando el titulo de
iscbutanol en el caldo fue de aproximadamente 3 g/L. El medioc de
fermentacidn se reemplazéd con medio fresco cuando se
incrementaron los niveles de acetato, aproximadamente cada 24 a
48 horas.

El fermentador se operd bajo condiciones aerébicas durante
las primeras 14 horas después de la inoculacién con una tasa de
transferencia de oxigeno (“OTR”) que alcanzé 15-16 mM/L-h para
incrementar la densidad del microorganismo y con poca produccién
de producto de alcohol. Para incrementar la produccién, se reduijo
la aireacién con una OTR blanco de 5 mM/l-h y se alcanzd una
productividad volumétrica de 0,24 ¢g/L-h. La productividad
volumétrica total se redujo de manera estable desde la tasa
maxima de 0,24 g/L-h a 217 horas hasta 0,21 g/L-h a 349 horas.
Luego se incrementé la aireacién a una OTR de aproximadamente 8

mm/1-h por la duracién de la fermentacién y la productividad
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nuevamente alcanzé 0,24 g/l-h. Este ejemplo ilustra gque la
productividad se puede incrementar al incrementar la OTR durante
una fermentacidén durante una fase de produccién.

Ejemplo 4

Este ejemplo ilustra la extracciédn y la recuperacién de
isobutancl a partir de un calde de fermentacién usando una
destilacidén subita adiabédtica. Se usd Aspen Plus® 2006,5 para
generar datos de equilibrio para un caldo de fermentacidn
bombeado desde y hasta un recipiente flash, y sometido a
destilacion stbita a 35,0 y 37,0 °C a diversas presiones de
destilacidn subita. Se wutilizé modelo termodinamico de dos
liquidos no aleatorios (NRTL, del inglés Non-Random Two Liquid)
de Aspen Plus®. El sistema también se ilustra en forma
esquematica en la Figura 14.

La corriente desde el fermentador se fijé a una presidn de
operacion de 1 atm absoluta y se asumid gue una composicién
(fraccién en masa) de 0,9789 agua, 0,0011 didéxido de carbono, vy
0,0200 iscbutanol fluia sobre la base de 1000 kmol/hr en un
removedor bajo operacidén adiabatica a 4 psia. Los resultados para
estas condicicnes, ilustrados en la Tabla 3 a continuaciédn,
indican que se extraen porcentajes altos de iscbutanol a partir
del caldo, segln lo indica el porcentaje de isobutanol extraido
por paso a través del sistema flash y gue o©ocurre un
enriquecimiento de vapor segun lo indica el factor ge
concentracidn usando un sistema flash adiabatico.

Tabla 3

Condiciones removedor/flash Concentracidn de Condensado

isohutancl en caldo flash
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Taertrs | Tentro | Toers P P Calde | Calde | Caldo Isobutanol { Cone. | Factor
Remov | Flash | Fiash | Remov | Flash | en en regreso | extraido Cond. | Conc.
remov | flash caldo por | flash
paso

C C C bar bar g/L g/L g/L % g/L

35,0 | 34,8 |24,6 {0,276 | 0,034 | 19,61 | 19,57 | 13,50 31.0 318,5 | 23,6
35,0 | 34,8 |[31,0 [0,276 {0,052 | 19,61 | 19,57 | 16,80 14,2 294,6 | 17,5
37,0 36,8 | 24,7 |[0,276 | 0,03¢ | 19,57 | 19,53 | 12,40 35,5 305,4 | 24,2
37,0 | 36,8 31,2 | 0,276 | 0,082 | 19,57 | 19,53 | 15,74 16,4 347,8 | 22,1

Este ejemplo demuestra que la destilacién subita adiabatica
es un metodo efectivo para extraer isobutanol de un caldo de
fermentacién.

Ejemplo 5

Este ejemplo ilustra la extraccién y la recuperacidn de
isobutanol a partir de un caldo de fermentacién usando
destilacidén subita isotérmica. Se usdé Aspen Plus® 2006,5 para
generar datos de equilibric para un calde de fermentacién
bombeado desde vy hasta un recipiente flash, vy sometido a
destilacién subita a 35,0 y 37,0 °C a diversas presiones de
destilacidén subita. Se utilizdé modelo termodinamico de dos
liquidos no aleatorios de Aspen Plus®.

La corriente desde el fermentador se fijé a una presién de
operacidén de 1 atm absoluta y se asumid que una composicidn
(fraccién en masa) de 0,9789 agua, 0,0011 didéxido de carbono, vy
0,0200 isobutancl fluia socbre la base de 1000 kmol/hr en un
removedor bajo operacién adiabatica a 4 psia. Los resultados para
estas condiciones, ilustrados en la Tabla 4 a continuacién,
indican que se extraen porcentajes altos de isobutanol a partir
del caldo, sequn lo indica el porcentaje de isobutanol extraido

por ©paso a través del sistema flash y que ocurre un
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enriguecimiento de wvapor segun lo indica el factor de

concentracidén usando un sistema flash isotérmico.

Tabla 4
Condicicnes removeder/flash Concentracién de Condensado
isobutanol en caldo flash
Teertra | Tamtro | Tioerm P P Caldo | Calde { Caldo Isobutanol | Conc. | Factor
Remov | Flash | Fiash | Remov | Flash | en en regreso | extraido Cond. | Conc.
remcv | flash caldo por | flash
paso
C C C bar bar g/L g/L g/L % g/L
35,0 34,8 35,0 0,276 | 0,066 | 19,61 | 19,57 | 17,60 10,1 369,9 | 21,0
35,0 34,8 35,0 0,276 | 0,062 | 19,61 | 19,57 | 12,21 37,6 294,6 { 24,1
37,0 | 36,8 37,0 0,276 | 0,068 | 19,57 { 19,53 | 11,72 40,0 285,4 1 24,4
37,0 36,8 37,0 0,276 | 0,066 | 19,57 | 19,53 | 4,99 74,5 149,8 | 30,1

Este ejemplo demuestra que la destilacidén subita isotérmica
es un método efectivo para extraer iscbutancl a partir de un
caldo de fermentaciédn.

Ejemgl§ 6

Este ejemplo ilustra la extraccidén y la recuperacidn de
isobutanecl a partir de un calde de fermentacién usandc una
columna de cuatro etapas gue utiliza destilacién subita
isotérmica en la cuarta etapa. Se usd Aspen Plus® 2006,5 para
generar datos de equilibrio para un caldo de fermentacidn
bombeado desde y hasta un recipiente flash, y sometido a
destilacidén stbita a 35,0 y 37,0 °C a las presiones de columna
indicadas. Se utilizdé modelo termodinamico de dos ligquidos no
aleatorios de Aspen Plus®.

La corriente desde el fermentador se fiié a una presidn de
operacidén de 1 atm absoluta y se asumidé que una composicién

(fraccidén en masa) de 0,9789 agua, 00,0011 didéxideo de carbono, vy
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0,0200 iscbutanol fluia sobre la base de 1000 kmol/hr en un
removedor bajo operacién adiabéatica a 4 psia. Los resultados para
estas condiciones, ilustrados en la Tabla 5 a continuacién,
indican que se extraen porcentajes altos de isobutanol a partir
del caldo, segln lo indica el porcentaje de isobutanol extraido
por paso a través de la cuarta etapa inferior de la columna y que
ocurre un enriquecimiento de vapor segun lo indica el factor de

concentracion usando esta configuracién.

Tabla 5

Condiciones removedor/flash Concentracién de Condensado
ischutancl en caldoe flash

Tamtre | Toortre | Truers P P Calde | Caldo | Caldo Iscbutancl | Conc. | Factor

Remov | Flash | Flash | Remov | Flash | en en regreso | extraide Cond. | Conc.
remov | flash caldo por § flash

paso

C C C bar bar g/L g/L g/L % g/L

350 4 34,8 | 34,8 |0,276 | 0,058 | 19,62 | 19,57 | 5,89 69,9 467,6 | 79,4

37,0 |} 36,8 §36,8 |0,276 0,065 | 19,57 | 19,53 | 5,93 69,6 463,9 | 78,2

Este ejempleo demuestra gue una destilacidn subita
isotérmica de multiples etapas es un método efective para extraer
isobutaneol a partir de un caldo de fermentacién,

Ejemplo 7

Este ejemplc 1ilustra la tasa de retorno del fermentador
necesaria para mantener el titulo del isobutanol en un
fermentador en equilibric para las condiciones adiabaticas e
isotérmicas de destilacidn sibita a diversas productividades de
isobutanol. Al multiplicar la tasa de retorno del fermentador por
un determinado volumen del fermentador, se obtiene la tasa de
bombeado de reciclo necesaria para mantener un titulo constante

en el fermentador. Los titulos para el caldo en la destilacidn
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subita y el regreso del caldo se generaron segun se explicd en
los Ejemplos 4 y 5 anteriores (Ultimas lineas de las Tablas 3 y
4) para las condiciones de adiabaticas e isotérmicas de
destilacidn subita.

Los resultados ilustrados en la Tabla 6 a continuacién
indican que una tasa de retorno del fermentador inferior Y, por
consiguiente, una tasa de bombeo de reciclo inferior, son
necesarias para una destilacidén subita isotérmica versus una

destilacién subita adiabdtica a una determinada productividad.

Tabla 6
Condicidn Productividad | Caldo en | Regreso Tasa de
de dest. flash Caldo retorno del
subita fermentador
g/L Hr g/L g/L 1/Hr
Dest. 0,5 19,53 15,74 0,132
subita 2,0 19,53 15,74 0,528
adiabatica |[3,0 19,53 15,74 0,782
5,0 19,53 15,74 1,31¢
Dest. 0,5 19,53 4,99 0,034
subita 2,0 19,53 4,99 0,138
isotérmica {3,0 19,53 4,99 0,206
5,0 19,53 4,99 0,344

Este ejemplo demuestra que  una destilacidn subita
isotérmica reguiere una tasa de retorno del fermentador inferior

cuando se compara con una destilacién sUbita adiabéatica
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Los principios, las formas de realizacién preferidas, han
sido descritos en la memoria descriptiva anterior. La invencién
que esta destinada a ser protegida en la presente no deberia, sin
embargo, considerarse limitada a estas formas particulares
divuilgadas, ya que éstas han de considerarse ilustrativas mas no
restrictivas. Las personas versadas en el arte pueden realizar
cambios y variacicnes sin alejarse del espiritu de la presente
invencién. Por consiguiente, el mejor modeo de llevar a cabo la
invencién, tal como se describié con anterioridad, deberia ser
considerado como un ejemplo mas nc como una limitacidén al alcance
y espiritu de la invenciédn segun lo establecen las

reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para recuperar un alcohol C3-C6 a partir de un
medio de fermentacién que comprende microorganismos, gases y el
alcohol C3-C6, dicho método CARACTERIZADO porgque comprende:

a. extraer al menos una porcién de los gases a partir del
medio de fermentacidn;

b. incrementar la actividad del alcohol <C3-C6 en una
porcidn del medio de fermentacién a al menos la de saturacién del
alcohol C3-C6 en la porcidn, o reducir la actividad del agua en
una porcidn del medio de fermentacidén a al menos la de saturacidn
del alcohol C3-C6 en la porcidn;

c. formar una fase liquida rica en alcohol C3-Cé6 y una fase
liguida rica en agua a partir de la porcién del medio de
fermentacidén; vy

d. separar la fase rica en alcohol C3-C6é de la fase rica en
agua.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO porque ademds comprende:

cultivar un microorganismo en el medio de fermentacidén para
producir el alcohol C3-C6 y gases; vy

conducir al menos una porciédn de la fase rica en agua al
medio de fermentacidn.

3. El método de acuerde <con la reivindicacidén 1,
CARACTERIZADO porgue ademds comprende:

hidrolizar wuna carga de alimentacidén que comprende un
polisacarido y al menos otro compuesto més para producir
producteos de hidrdlisis fermentables;

fermentar al menos una porcién de los productos de
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nidrdlisis fermentables en el medio de fermentacién para producir
el alcohol C3-C6 y gases, en donde el medio de fermentacién
ademas comprende al menos un compuesto no fermentado; vy

separar dicho al menos un compuesto no fermentado del medio
de fermentacién, o la fase rica en agua, o ambos.

4. Un meétodo para producir un productoe a partir de un
alcohol (€3-C6 en un medio de fermentacidn que comprende
microorganismos, gases y el alcohol (C3-C6, dicho método
CARACTERIZADC porgue comprende:

a. extraer al menos una porcidén de los gases a partir del
medio de fermentaciodn;

b. destilar una fase de vapor que comprende agua y alcohol
C3-C6 a partir del medio de fermentacién; y

c. hacer reaccionar el alcohol C3-Cé en la fase de vapor
para formar el producto.

5. El métode de acuerdo con la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO porgue ademis comprende:

cultivar un microorganismo en un medio de fermentacién para
producir el alcohol C3-C6 y gases; y

conducir al menos una porcidén de la fase liquida rica en
agua al medio de fermentacidn;

en donde el paso de incrementar la actividad del alcohol
C3-C6 o reducir la actividad del agua ademds comprende destilar
la porcidén del medio de fermentacidén para producir una fase de
vapor que comprende agua y alcchol C3-C6 y una fase liquida.

6. Un métodoc para recuperar un alcohol C3-Cé6 a partir de
una solucidn acuosa diluida gue comprende una primera cantidad de

alcohol (C3-Cé y gases, dicho método CARACTERIZADO porque
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comprende:

a. extraer al menos una porcidn de los gases a partir de la
sclucidn acuosa diluida;

b. destilar una porcién de la solucién acuosa diluida a una
fase de vapor que comprende alcohol C3-C6 y agua, en donde la
fase de wvapor comprende entre aproximadamente 1% en peso vy
aproximadamente 45% en peso de la primera cantidad de alcohcl C3-
C6 a partir de la porcién de la solucidn acuosa diluida; y

c. condensar la fase de vapor.

7. Un método para operar una planta de produccién de etanol
reacondicionada gque comprende una unidad de pretratamiento,
miitiples unidades de fermentacién, y una destileria de cerveza
para producir un alcohol C3-C6, dicho método CARACTERIZADO porgue
comprende:

a. pretratar una carga de alimentacidén para formar azucares
fermentables en la unidad de pretratamiento:

b. cultivar un microorganismo en un medio de fermentacién
que comprende los azlcares fermentables en una primera unidad de
fermentacidén para producir el alcohol C3-C6;

C. extraer al menos una porcién de los gases a partir del
medio de fermentacidn:

d. tratar una porcién del medio de fermentacidén que
comprende el alcohol C3-Cé para extraer una porcidén del alcohol
C3-Cé6;

e. devolver la porcidén tratada del medio de fermentacidn a
la primera unidad de fermentacién; y

f. transferir el medic de fermentacidén desde la primera

unidad de fermentacién hasta la destileria de cerveza.
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g. El métode de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-7, CARACTERIZADO porque los gases comprenden
diéxido de carbono.

9. El métedo de acuerdec con la reivindicacidén @8,
CARACTERIZADO porque, durante el paso de extraccién, se extrae al
menos aproximadamente 30% del diéxido de carbono.

10. El método de acuerdo «con la reivindicacién 8,
CARACTERIZADO porque, durante el pasc de extraccidn, se extrae al
menos aproximadamente 75% del didxido de carbono.

1i. El métodec de acuerdo con 1la reivindicacién 8,
CARACTERIZADO pocrque, durante el paso de extraccidén, se extrae al
menos aproximadamente 85% del didxido de carbono.

12. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 8,
CARACTERIZADO porque, durante el paso de extraccidn, se extrae al
menos aproximadamente 20% del didéxido de carbono.

13. El1 método de acuerdo <con la reivindicacidén 8,
CARACTERIZADO porgque el paso de extraccidn comprende un paso
seleccionado entre el grupo conformade por: calentamiento,
reduccidén de la presién a menos de la presidén atmosférica,
adsorcidn y combinaciones de los mismos.

14. El métodc de acuerdo <con la reivindicacién 8,
CARACTERIZADO porgue el paso de extraccién comprende reducir 1la
presidén a una presidén que oscila entre aproximadamente 1 psia y
aproximadamente 10 psia.

15. El método de acuerdo <con la reivindicacidén 14,
CARACTERIZADO porgue el paso de extraccién comprende reducir la
presién a una presién que oscila entre aproximadamente 2 psia y

aproximadamente 5 psia
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16. El método de acuerdo con la reivindicacién 8,
CARACTERIZADO porque el didéxido de carbonoc extraido es conducido
a una unidad de fermentacidén para el control del pH, se lo
ventea, o se combinan ambos pasos.

17. El método de acuerdo con la reivindicacién 8,
CARACTERIZADC porgue ademas comprende trétar los gases para
extraer el alcohol C3-C6 y ventear los gases.

18. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 8,
CARACTERIZADO porque ademas comprende extraer al menos una
impureza del medic de fermentacién o la solucién acuosa diluida.

13. El método de acuerdo con la reivindicacién 18,
CARACTERIZADO porque dicha al menos una impureza se selecciona
entre el grupo conformado por etanol, &cido acético, propanol,
fenil etil alcohol e isopentanol.

20. Un método para incrementar la concentracién de un
alcohol C3-Cé en una solucién acuosa, dicho métode CARACTERIZADO
porgue comprende:

a. introducir una primera corriente de solucién acuocsa que
comprende el alcohol C3-C6é en un recipiente;

b. someter la primera corriente de solucién acuosa gque
comprende el alcohol C3-C6 a presidén reducida para formar un
vapor gue comprende el alcohol C3-C6;

c. poner en contacto el vapor que comprende el alcohol C3-
C6 con una sclucién que comprende el alcohol C3-C6 para formar un
condensado que comprende vapor condensado del alcohol C3-C6, en
donde la concentracién del alcochol €3-Cé en el condensado es
superior a la concentracién del alcohol C3-C6 en la primera

corriente de sclucidn acuosa. 00[]156
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21. Un método para recuperar a alcohol C3-C6 a partir de un
medico de fermentacidén que comprende microorganismos y el alcohol
C3-C6, dicho método CARACTERIZADO porgque comprende:

a. incrementar la actividad del alcohol C3-Cé6 en una
porcién del medio de fermentacién a al menos la de saturacién del
alcohol C3-C6 en la porcién para formar un vapor que comprende el
alcohol C3-C6, o reducir la actividad del agua en una porcién del
medio de fermentacidén a al menos la de saturacién del alcohol C3-
Cé en la porcién para formar un vapor que comprende el alcohol
C3-C6;

b. condensar el vapor de alcohol C3~C6 al poner en contacto
el vapor que comprende el alcohol C3-C6 con una solucién que
comprende el alcohol C3-C6;

c. formar una fase liquida rica en alcohol C3-C6é y una fase
liquida rica en agua a partir del vapor condensado; vy

d. separar la fase rica en alcohol C3-C6 de la fase rica en
agua.

22. El método de acuerdo con la reivindicacién 21,
CARACTERIZADO porgue ademas comprende:

cultivar un microorganismo en el medio de fermentacién para
producir el alcohol C3-C6; vy

conducir al menos una porcién de la fase rica en agua al
medioc de fermentacién.

23. El método de acuerdo con 1la reivindicacién 21,
CARACTERIZADO porque ademds comprende:

hidrolizar wuna carga de alimentacién que comprende un
polisacarido y al menos otro compuesto mas para producir

productos de hidrdélisis fermentables: 00(]157
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fermentar al menos una porcién de los productos de
hidrdlisis fermentables en el medio de fermentacién para producir
el alcohol C3-C6, en donde el medio de fermentacién ademas
comprende al menos un compuesto no fermentado; vy

separar dicho al menos un compuesto no fermentado del medic
de fermentacidén, o la fase rica en agua, o ambos.

24. Un métedo para producir a alcohol C3-C6, CARACTERIZADO
porgue comprende:

a. cultivar un microcrganismo en un medio de fermentacién
para producir el alcohol C3-Cé6;

b. incrementar la actividad del alcohol C€3-C6 en una
porcidén del medic de fermentacidn;

c. destilar la porcién del medio de fermentacioéon para
formar una fase de vapor gue comprende agua y el alcohol C3-C6 3%
una fase ligquida;

d. condensar la fase de vapor al ponerlo en contacto con
una solucién que comprende el alcohol C3-C6, vy

e. conducir la fase liguida al medio de fermentacién.

25. Un método para recuperar un alcohol C3-Cé a partir de
una solucidn acuosa diluida que comprende una primera cantidad de
alcohol C3-Cé, dicho método CARACTERIZADO porque comprende:

a. destilar una porcién de la sclucién acuosa diluida para
formar una fase de vapor que comprende el alcohol C3~C6 y agua,
en donde la fase de vapor comprende entre aproximadamente 1% en
peso y aproximadamente 45% en peso de la primera cantidad de
alcohol (C3-C6 a partir de la porcién de la solucidén acuosa
diluida; vy

b. condensar la fase de vapor al ponerla en contacto con
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una solucidén que comprende el alcohol C3-C6.

ZF. El métodoe de acuerde con cualquiera de las
reivind}caciones 20-25, CARACTERIZADO porque se pulveriza la
soluciéﬁ que comprende el alcohol C3-C6 en el vapor que comprende

i
el alcoliol C3-C6.

23 El método de acuerdo c¢on cualquiera de las
reivindicaciones 20-25, CARACTERIZADO porque la solucién que
compren&e el alcohol C3-Cé6 comprende el condensado del alcochol
C3-Cso.

28. El método de acuerdo con la reivindicacién 27,
CARACTERIZADO porgue el condensado se enfria antes del contacto
con el vapor de alcohol C3-Cé.

29. El método de acuerdo con cualgquiera de las
reivindicaciones 20-25, CARACTERIZADO porque el paso de formar el
vapor o fase de vapor y el paso de condensar el vapor o fase de
vapor se realizan en un Unico recipiente.

30. El método de acuerdo con la reivindicacién 29,
CARACTERIZADO porque el recipiente comprende un vertedero que
define una primera y una segunda porcicnes que contienen fluidos,
en donde la primera porcidén que contiene fluidos estd adaptada
para recibir la solucidn acuosa o el medio de fermentacién gque
comprende microorganismos y el alcohol C3-C6, y 1la segunda
porcidn gue contiene fluidos estd adaptada para recibir el vapor
condensado.

31. El método de acuerdo con la reivindicacién 30,
CARACTERIZADO porque la primera porcién que contiene fluidos

comprende un conducto para conducir la solucidn acuosa o el medio

de fermentacién gue comprende microorganismos y el alcohol C3-Cé
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dentro de la primera porcién que contiene fluidos y un conducto
para conducir la solucién acuosa o el medioc de fermentacién que
comprende microorganismos y el alcohol C3-C6 fuera de la primera
porcidén que contiene fluides, en donde el contenido del alcohol
C3-Cé6 en la solucidén acuosa o el medio de fermentacidn que es
conducido fuera de la primera porcién que contiene fluidos es
menor que el de la solucidén acuosa o el medio de fermentaciédn que
es conducide dentro de la primera porcién gque contiene fluidos.

32. ElI método de acuerdo <con la reivindicacién 30,
CARACTERIZADO porque la segunda porcién que contiene fluidos
comprende un conducto para conducir el vapor condensado fuera de
la primera segunda porcidén que contiene fluidos.

33. Un sistema de condensador de contacto directo/tanque
flash para incrementar la concentracién de un alcohol C3-Cé en
una solucién acuosa CARACTERIZADC porgue comprende:

a. un recipiente;

b. un medio para introducir una corriente de solucién
acuosa que comprende el alcohol C3-C6 en el recipiente;

c. un medio para someter la corriente de solucidén acuosa
que comprende el alcohol C3-C6 a presién reducida para formar un
vapor dque comprende el alcohol C3-C6;

d. un medio para poner en contacto el vapor que comprende
el alcohol C3-C6é con una solucién que comprende el alcohol C3-C6
para formar un condensado qgue comprende vapor condensado del
alcohol C3-C6, en donde la concentracién del alcohol C3-Cé en el
condensado es superior a la concentracién del alcchol C3-C6 en la
primera corriente de solucién acuosa.

34. El sistema de condensador de contacto directo/tanque
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flash de acuerdo con la reivindicacién 33, CARACTERIZADO porgque
el recipiente comprende dos compartimientos o porciones que
contienen fluidos que estdn separados por un vertedero, en donde
el vertedero divide los compartimientos o porciones al fondo del
recipiente.

35. El sistema de condensador de contacto directo/tangue
flash de acuerdo con la reivindicacién 34, CARACTERIZADO porgue
el medio (c) comprende un medio para crear un vacio.

36. El sistema de condensador de contacto directo/tangque
flash de acuerdo con la reivindicacién 34, CARACTERIZADO porque
el medio (d) comprende una boquilla pulverizadora.

37. Un método para recuperar un alcohol C3-C6 a partir de
un medio de fermentacién que comprende microorganismos y el
alcohol C3-C6, dicho método CARACTERIZADO porque comprende:

a. introducir un gas en el medic de fermentacién, en donde
una porcion del alcohol C3-C6 se transfiere al gas:;

b. conducir el gas desde el medio de fermentacién hasta una
unidad de recﬁperacién; Y

Cc. recuperar el alcohel C3-C6 a partir del gas.

38. El1l métocdo de acuerdo con la reivindicacidén 37
CARACTERIZADC porgue ademés comprende:

d. incrementar la actividad del alcohol C3-C6 en una
porcion del medio de fermentacién a al menos la de saturacidén del
aicohol C3-C6 en la porcidén, o reducir la actividad del agqua en
una porcidén del medio de fermentacidén a al menos la de saturacién
del alcohol C3-C6 en la porcidn;

e, formar una fase liquida rica en alcohol C3-C6 y una fase

liquida rica en agua a partir de la porcién del medioc de
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fermentacién; vy

f. separar la fase rica en alcchol C3-C6 de la fase rica en
agua.

39. El método de acuerde con la reivindicacién 38,
CARACTERIZADO porque ademéds comprende:

cultivar un microorganismo en un medio de fermentacién para
producir el alcohol C3-C6; vy

conducir la fase rica en agua al medio de fermentacién.

40. El métqdo de acuerdo con la reivindicacién 38,
CARACTERIZADC porque ademas comprende:

hidrolizar una carga de alimentacién que comprende un
polisacaride y al menos otro compuesto més para producir
productos de hidrdlisis fermentables;

fermentar al menos wuna porcidén de los productos de
hidrélisis fermentables en un medio de fermentacién para producir
el alcohol C3-C6, en donde el medio de fermentacién ademés
comprende al menos un compuesto no fermentado; vy

separar dicho al menos un compuesto no fermentado del medio
de fermentacién, la fase rica en agua o ambos.

41. El1 método de acuerdo <con la reivindicacién 37,
CARACTERIZADO porque ademads comprende:

destilar una fase de vapor que comprende agua y el alcohol
C3-C6; vy

hacer reaccionar el alcohol C3-C6 en la fase de vapor para
formar un producto.

42, El método de acuerdo con la reivindicacién 37,
CARACTERIZADO porque ademds comprende:

cultivar un microorganismo en un medio de fermentacidn para
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producir el alcohol C3-Cé6;

incrementar la actividad del alecohol C3-C6 en una porcién
del medio de fermentacidn;

destilar la porcidén del medio de fermentacién para producir
una fase de vapor gque comprende agua y el alcohol C3-C6, y una
fase liquida, y

conducir la fase liquida al medio de fermentacidn.

43. E1 método de acuerdo con la reivindicacién 37,
CARACTERIZADO porgque comprende:

destilar una porcidén de la solucidén acuosa diluida a una
fase de vapor que comprende alcohol C3-C6 y agua, en donde la
fase de vapor comprende entre aproximadamente 1% en pesoc vy
aproximadamente 45% en peso de la primera cantidad de alcchol C3-
Cé a partir de la porcidén de la soluciédn acuosa diluida; y

condensar la fase de vapor.

44. Un método para operar una planta de produccién de
etanol reacondicionada gue comprende una unidad de
pretratamiento, maltiples unidades de fermentacidn, Y  una
destileria de cerveza para producir a C3- Cé alcohol, dicho
método CARACTERIZADO porque comprende:

a. pretratar una carga de alimentacidn para formar azucares
fermentables en la unidad de pretratamiento;

b. cultivar un microorganismo en un medio de fermentacidn
gue comprende los azlcares fermentables en wuna unidad de
fermentacidn para producir el alcohol C3-C6;

C. introducir un gas en el medio de fermentacidn, en donde
una porcidn del alcohel C3-C6 se transfiere al gas:

d. conducir el gas desde el medic de fermentacidédn hasta_una
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ﬁ;pnidad de recuperaciodn;

;él e. recuperar el alcohol_CB-C6 a partir del gas;

5% f. tratar una porcién del medic de fermentacién que
'Ebmprende el alcchol C3-C6 parz extraer una porcién del alcohol
C3-Cé6; |

g. devolver 1la porcién“tfatada del medic de fermentacién a
la unidad de fermentacién; y

h. transferir el medio de fermentacién desde la unidad de
fermentacién hasta la destilerié de cerveza.

45. E1 método de “acuéfdo con cualquiera de las
reivindicaciones 37-44, CARACI;RiZADO pordque se recupera al menes
aproximadamente 50% del alcohbf?CE—CG a partir del gas.

46. El método de ‘“ééuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 37-44, CARAé?éRiZADO pcrgue se recupera al menos
aproximadamente 70% del alcob;iLCé;C6 a partir del gas.

47. El método de T;agﬁerao con cualquiera de las
reivindicaciones 37-44, CARAQ?ERIZADO porgue se recupera al menos
aproximadamente 85% del alcohoi'C3¥C6 a partir del gas.

48. El métcdo de ﬁégﬁérdo con cualquiera de las
reivindicaciocnes 37-44, CARA&%BRIZADO porque se recupera al mencs

- aproximadamente 90% del alcohél C3;C6 a partir del gas.

49. Un método para producir un alcohol C3-C6 CARACTERIZADO

;%quue comprende: |

;Z a. cultivar un microofganismo en un medic de fermentacidén

para cultivar el microorganismo;

b. cultivar el microorganismo en el medio de fermentacién

para producir el alcochol C3-C6;

€. recuperar el alcohol q3-C6 a partir del medio de
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fermentacidn durante los pasos de cultivo; vy

d. introducir un gas gque comprende oxigeno en el medio de
fermentacidén durante el pasc (b) a una tasa de transferencia de
oxigeno (OTR} de menos de aproximadamente 20 mmoles de oxigeno
por litro de medio de fermentacién por hora.

50. El método de acuerdo con la reivindicacidn 49,
CARACTERIZADO porque el paso de introduccién comprende introducir
un gas que comprende oxigeno en el medio de fermentacién durante
el paso (b) a una OTR de menos de aproximadamente 10 mmoles de
oxigeno por litro de medic de fermentacién por hora.

51. El método de acuerdo con la reivindicacién 49,
CARACTERIZADO porque el paso de introduccién ademas comprende
introducir un gas que comprende oxigeno en el medio de
fermentacidén durante el paso (b) a una OTR entre aproximadamente
0,1 y aproximadamente 5 mmoles de oxigeno por litro de medio de
fermentacidén por hora.

52. El método de acuerdo con la reivindicacién 49,
CARACTERIZADO porque el paso de recuperar el alcohol C3-C6 a
partir del medio de fermentacién comprende los pasos de:

incrementar la actividad del alcochol €3-C6 en una porcién
del medio de fermentacidn a al menos la de saturacién del alcohol
C3-Cé en la porcién, o reducir la actividad del agua en una
porcidn del medio de fermentacién a al menos la de saturacidén del
alcohol C3-Cé6 en la porcién;

formar una fase liquida rica en alcohol C3-C6 y una fase
liquida rica en agua a partir de la porcién del medio de

fermentacidn; vy

separar la fase rica en alcohol C3-C6 de la fase rica en
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agua.

53. El método de acuerdo con la reivindicacién 52,
CARACTERIZADC porgue ademds comprende el paso de:

conducir la fase rica en agua al medio de fermentacidn.

4. El método de acuerdo con la reivindicacién 49 & 50
CARACTERIZADO porque ademds comprende los pasos de:

destilar una fase de vapor que comprende agua y alcohol C3-
Cé a partir del medio de fermentacidn; vy

hacer reaccionar el alcohol C3-C6é en la fase de vapor para
formar un producto.

55. Un método para producir un alcohol €3-C6, CARACTERIZADO
porque comprende:

a. cultivar un microcorganismo en un medio de fermentacidn
para producir el alcohel C3-C6;

b. introducir un gas que comprende oxigeno en el medio de
fermentacidn durante el paso (a) a una tasa de transferencia de
oxigeno (OTR} de menos de aproximadamente 20 mmoles de oxigeno
por litro de medio de fermentacién por hora;

¢. incrementar la actividad del alcohol C3-C6 en una
porcién del medio de fermentacién;

d. destilar 1la porcién del medio de fermentacién para
producir una fase de vapor que comprende agua y alcchol C3-C6 vy
una fase ligquida, vy

e. conducir la fase liquida al medio de fermentacién.

56. Un método para operar una planta de produccién de
etanol reacondicionada que comprende una unidad de
pretratamiento, miltiples unidades de fermentacidn, Yy una

destileria de <cerveza para producir un alcohol C3-C6, dicho
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método CARACTERIZADO porque comprende:

a. pretratar una carga de alimentacién para formar azlcares
fermentables en la unidad de pretratamiento;

b. cultivar un microorganismo en un medic de fermentacidén
que comprende los azicares fermentables en una primera unidad de
fermentacién para cultivar el microorganismo;

c. cultivar el microorganismo en el medio de fermentacién
que comprende los azucares fermentables en una primera unidad de
fermentacidén para producir el alcchol C3-C6;

d. introducir un gas que comprende oxigeno en el medio de
fermentacidén durante el paso (c) a una tasa de transferencia de
oxigeno (OTR}) de menos de aproximadamente 20 mmoles de oxigeno
por litro de medio de fermentacién por hora;

€. tratar wuna porcién del medio de fermentacién que
comprende el alcohol C3-Cé para extraer una porcién del alcchol
C3-C6;

f. devolver la porcién tratada del medio de fermentacidn a
la unidad de fermentacién; vy

g. transferir el medio de fermentacidén desde la unidad de
fermentacién hasta la destileria de cerveza.

97. El método de acuerdo con 1la reivindicaciones 49, 55 &
26, CARACTERIZADO porgue el paso de producir el alcohol C3-C6 es
anaerdbico.

58. Un método para operar un proceso para la produccién y
recuperacidén de un alcohol (C3-C6 que comprende multiples
operaciones unitarias que son operadas a una presién mencr a la
presién atmosférica, CARACTERIZADO porque comprende los pasos de:

a@. introducir vapor en un primer eyector para Creaﬁ(ﬁffs'?
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presién menor a la presién atmosférica en una primera operacién
unitaria; vy

b. conducir vapor desde el primer eyector hasta un segundo
eyector para crear una presién menor a la presién atmosférica en
una segunda operacidn unitaria.

55, El método de acuerdo con la reivindicacién 57,
CARACTERIZADO  porque las mialtiples operacicnes unitarias
comprenden operaciones unitarias seleccionadas entre el grupo
conformado por: un regenerador de agua, un evaporador de primer
efecto, un evaporador de sequndo efecto, una destileria de
cerveza, un separador por arrastre lateral y un rectificador.

60. El método de acuerde con la reivindicacién 57,
CARACTERIZADO porque la primera y la segunda operaciones
unitarias son iguales.

6l. El método de acuerdo <c¢on la reivindicacidén 57,
CARACTERIZADO porque la primera vy la segunda operaciones
unitarias son distintas.

2. Un método para cultivar microorganismos gque producen
alcchol C3-C6 a altas densidades celulares, dicho métodoe
CARACTERIZADO porque comprende los pasos de cultivar los
microorganismos en un medio de fermentacién y recuperar el
alcohol C3-C6 a partir del medio de fermentacién durante el paso
de cultivo; en donde los microorganismos alcanzan una densidad
celular gque abarca desde aproximadamente 5 ¢g por litro hasta
aproximadamente 150 g por litro en pesc en seco.

63. Un método para producir un alcohol C3-C6, dicho método
CARACTERIZADO porque comprende los pasos de cultivar

microorganismcs gque producen el alcohol C3-C6 en un medic de
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fermentacidén para producir el alcchol C3-C6 y recuperar el
alcohol C3-Cé a partir del medio de fermentacidén; en donde 1la
produccidén del alcohol C3-C6 se encuentra a una tasa de al menos
aproximadamente 1 g por litro por hora.

64. El método de acuerdo con la reivindicacién 63,
CARACTERIZADO porque la produccidén del alcohol C3-C6 se encuentra
a una tasa de al menos aproximadamente 2 g por litro por hora.

©5. El método de acuerdo con la reivindicacién 64,
CARACTERIZADO porque el alcohol C3-C6 es butancl.

66, El método de acuerdo <con 1la reivindicacién 64,
CARACTERIZADC porque el alcohol C3-C6é es isobutanol.

67. Un método para recuperar un alcohol C3-C6 a partir de
una solucidn acuosa diluida a una primera temperatura (T1l}, dicho
método CARACTERIZADO porgue comprende:

a. destilar una fase de vapor que comprende agua y alcohol
C3-C6 a partir de la solucién acuosa diluida;

b. condensar la fase de vapor con un fluido refrigerante
acuoso a una segunda temperatura (T2):;

¢. controlar la presidn del pasco de destilacidn, la Tl y el
titulo del alcohol C3-C6 de tal manera que la temperatura de la
fase de vapor sea una tercera temperatura (T3), en donde la
diferencia entre la T3 y la T2 es de al menos aproximadamente 1
°C.

68. El método de acuerdo con la reivindicacidén 67,
CARACTERIZADO porque la diferencia entre la T3 y la T2 es de al
menos aproximadamente 5 °C,

689. El1 método de acuverdo con la reivindicacidén 67,

CARACTERIZADO porgque la diferencia entre 1la T3 y la T2 es de al
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menos aproximadamente 10 °C.

70. El método de acuerdo con la reivindicacién 67, CARACTERIZADO
porque la T2 es menor a aproximadamente 30 °C.

71, El método de acuerdo con la reivindicacién 67, CARACTERIZADO
porgue el fluido refrigerante acuoso a una segqgunda temperatura (T2} es
producido mediante enfriamiento evaporativo.

72. El1 métode de acuerdo con la reivindicacién 67, CARACTERIZADO
porque una porcién de fase de vapor condensado se usa como el fluido
refrigerante acuoso.

73. El método de acuerdo con la reivindicacién 67, CARACTERIZADO
porque ademas comprende formar una fase liquida rica en alcohol C3-Cé y
una fase liguida rica en agua a partir de la fase de vapor condensado.

74. El método de acuerdo con la reivindicacién 73, CARACTERIZADO
porque ademas comprende separar la fase rica en alcohol C3-Cé y la fase
rica en agqua.

75. El método de acuerdo con la reivindicaciédn 67, CARACTERIZADO
porque la fase de vapor comprende entre aproximadamente 2% en peso y
aproximadamente 40% en peso del alcohol C€3-C6 de la sclucién acuosa
diluida.

76. El método de acuerdo con la reivindicacién 67, CARACTERIZADO
porque el pasc de destilacién es adiabatico.

77. El método de acuerdo con la reivindicacién 67, CARACTERIZADO
porque el paso de destilacién es isotérmico.

78. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 67, en donde la
solucidén acuosa diluida comprende un medio de fermentacidédn que
comprende un microorganismo, dichc método CARRACTERIZADO porque ademéas
comprende

cultivar el microorganismc en el medio de fermentacidn para
producir el alcohol C3-C6; vy

conducir la fase rica en agua al medio de fermentacién. 0““110
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