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REF: Expediente No. 13 299.260- solicitud de patente de invencion a
favor de GEOSYNFUELS, LLC. Tituloo METODOS DE
TRATAMIENTO DE BIOMASA.

RESPUESTA A EXAMEN DE FONDO

JUAN PABLO CADENA SARMIENTO, portador de la tarjeta profesional No. 57.492 del
C.S.]., obrando como apoderado de la sociedad solicitante me permito dar respuesta al
Oficio No. 10385 relacionado con la patentabilidad de la presente invencién y

notificado por fijacion en lista el 26 de Agosto de 2014.

De manera atenta nos permitimos remitir a su Despacho un nuevo capitulo
descriptivo que incorpora una serie de modificaciones formales orientadas a corregir
algunos errores gramaticales presentes en el mismo y que, por tanto, no evidencia

adicién de materia distinta a la inicialmente presentada.
Dentro de dichas modificaciones, resaltamos lo siguiente:

- La cantidad expresada en toneladas de azucar libre presentes en el bagazo fue
corregida asi: “El bagazo (C), el cual contiene 6-1-0.01 toneladas u 83.3
gramos/litro (g/l) de aziucares libres en esta etapa”. En particular, esta
modificacion se ve s‘oportada por las ensefianzas de las Tablas 1y 2, las cuales

demuestran que el bagazo (C) contiene 0.01 toneladas de aztcares libres.
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- La expresién “solucién de bagazo” fue reemplazada por “bagazo prensado”
dado que, en concordancia con lo descrito en las Tablas 2 y 3 y la Figura 4, los
bagazos (F) y (J) corresponde a un bagazo prensado resultante de la ejecucion
de los pasos 28 y 44 de separacién sélido/liquido. Ademas, cabe resaltar que

segun las Tablas 1y 2, dichos bagazos (F) y (J) se conforman sélidos de bagazo

y liguido, por lo que tal modificacién resulta completamente coherente.

- Se corrigié el porcentaje de azicares tratados sefialados en la frase “En este
punto mds del $9-90 % de los azucares libres que estaban en el bagazo original
(C) que entré en el proceso 40 han sido extrafdos” pues, en ese punto, el bagazo

prensado (J) aun_contiene 0.001 toneladas o 10% de la cantidad de azicares

libres -0.01 toneladas- presentes inicialmente en el bagazo (C). En este

sentido, es claro que el capitulo descriptivo presentaba un error meramente

tipografico.

- Enla expresion “Esto da como resultado un rendimiento de 133.47 litros (35.26
galones) de etanol por tonelada de bagazo sobre una base en peso seco” se
aclaré que el rendimiento referido corresponde a un célculo en peso seco del

bagazo de partida.

Como tal, las correcciones y aclaraciones realizadas al capitulo descriptivo no
simbolizan ninguna ampliacién del alcance de la invencién y ademds, se encuentran
completamente soportadas por la documentacién presentada en un principio, por lo

cual solicitamos respetuosamente sean aceptadas.

Por otro lado, remitimos también un nuevo pliego reivindicatorio que consta de
veintitun (21) reivindicaciones, las cuales se mantienen plenamente sustentadas por
las divulgaciones del capitulo descriptivo y no exceden el alcance de la invencién

previamente reclamada.

Dicho nuevo pliego reivindicatorio fue objeto de una serie de modificaciones
enfocadas esta vez a solventar las faltas de claridad y concision sefialadas por el sefior
Examinador, alcanzando también una distincién considerable entre el estado de la

técnica y la presente invencidn, hecho que expondremos mas adelante.
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Como parte de tales modificaciones, se especifica ahora que el segundo hidrolizado
enriquecido en azucar, mencionado como parte del paso de separacién descrito en la

reivindicacion 5, se separa de un “nuevo lote de biomasa”.

Por otra parte, las reivindicaciones 2, 13 a 20 y 30 fueron completamente excluidas
del nuevo pliego reiVindicatorio, por lo cual se asumen superadas las objeciones
emitidas en contra de las mismas. Debido a esto, la numeracién del mismo fue
ajustada de manera pertinente.

n o«

De manera similar, las expresiones “porcién de los monosacdridos”, “tiempos suficiente”
y “una mayor parte” fueron completamente eliminadas del presente pliego
reivindicatorio y por tanto, ya no representan ninglin inconveniente para la

comprensién de la invencién aqui reclamada.

En cuanto a la reivindicacion 1, nos permitimos expresar que el lenguaje de la misma
fue modificado evitando hacer referencia a posibles efectos del proceso y delimitando
el alcance del mismo. En este sentido, consideramos que la nueva expresion “eluir al
menos 50% de los monosacdridos libres a partir de la biomasa hacia el hidrolizado
reciclado, con lo cual se forma un hidrolizado enriquecido en azicar” da a entender a la
persona versada en la materia que durante la etapa de elucién, un minimo de 50% de
los monosacaridos libres presentes en la biomasa son eluidos hacia el hidrolizado

reciclado.

Adicionalmente, la nueva reivindicacién 1 especifica que “las etapas de mezcla, elucion
y separacién se llevan a cabo antes de la hidrdlisis de polisacdridos dentro de la biomasa
en un proceso de pretratamiento”, lo cual permite comprender de mejor manera el
orden légico de ejecucién de tales etapas de acuerdo al método propuesto por la
presente invencién. Vale la pena agregar que dicha expresién se encuentra soportada
por las divulgaciones del capitulo descriptivo, o mas puntualmente por las Figuras 2 a

4 y sus respectivas descripciones detalladas.

De acuerdo con esto, afirmamos que contrario a lo afirmado por el sefior Examinador,

el lenguaje de la reivindicaciéon 1, de la mano con las ensefianzas del capitulo
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descriptivo, referencia de manera clara que la ejecucion de un proceso de
pretratamiento destinado a hidrolizar los polisacéridos presentes al interior de la
biomasa no hace parte como tal de los procesos de produccién de biocombustibles,
como el aqui reivindicado, pues dicho pretratamiento no juega un rol esencial en la

resolucion del problema técnico objetivo.

No obstante, destacamos que la ejecuciéon de dicho pretratamiento hace parte de
modalidades especificas del proceso reivindicado y por tanto, este se describe e
implementa de forma pertinente en algunas de las reivindicaciones dependientes de la
presente divulgacién.

En consecuencia, concluimos que la nueva reivindicacién 1 expone plena concisién
con las deméds reivindicaciones del pliego reivindicatorio al mencionar, como
caracteristica esencial, que “las etapas de mezcla, elucién y separacién se llevan a cabo
antes de la hidrélisis de polisacdridos dentro de la biomasa en un proceso de
pretratamiento”, y dando a conocer que tal pretratamiento puede ser implementado

en algunas de las modalidades de la invencidn.

De la mano con este aspecto, es importante sefialar que precisamente dicha

caracteristica técnica se asocia con un avance importante en la produccién de

biocombustibles, pues el hecho de remover los azicares libres de la biomasa antes de

cualquier etapa de pretratamiento permite que los aztcares presentes en la biomasa
sean procesados a biocombustible en lugar de someterse a un pretratamiento y sufrir
deshidratacion y degradacion, lo cual deriva en la presencia de productos inhibitorios

como furfural e hidroximetilfurfural.

Asi pues, concluimos que ademas de resolver los problemas de claridad sefialados por
el sefior Examinador, la caracterizacién expuesta en la nueva reivindicacién 1 también
permite al versado en la materia comprender los beneficios asociados con la presente
invencién en términos de (i) incrementar la disponibilidad de azicares para ser
procesados a biocombustible y (ii) reducir la presencia de productos secundarios
formados durante cualquier pretratamiento posterior, aspectos que se comentaran en

profundidad posteriormente.



Calle 70 ANo. 4 - 41
B R I G A R D BOGOTA ~ COLOMBIA
TEL: (571) 744 22 00
CASTRO FAX: (571) 74222 00
' www.bc.com.co

PROPIEDAD INTELECTUAL

M4s alla de lo comentado, es preciso destacar que tanto el capitulo descriptivo como el
arte previo documentan y exponen abiertamente una amplia variedad de protocolos
de pretratamiento y condiciones aptas para los mismos, por lo cual es evidente que la
persona normalmente versada en la materia interesada en llevar a cabo la presente
invencién, puede acudir sin inconveniente alguno a dicha materia para ejecutar el
proceso descrito, por ejemplo, en la reivindicacién 4, el cual incorpora dicho

pretratamiento.

Es por tanto que insistimos en que la materia consignada en el actual pliego
reivindicatorio es completamente pertinente y comprensible para el versado en la
materia, y que no hay lugar a considerar modificaciones o restricciones adicionales
pues éstas derivarian en una restriccién exagerada e injustificada del alcance de la

presente invencion.

Asimismo, reiteramos que la reivindicacién 1 permite establecer una proteccion justa
y generalizada del alcance de la presente invencién y sus modalidades posibles, las
cuales se exponen a lo largo de las reivindicaciones dependientes. De acuerdo con
esto, es claro que en caso de incluir dicha etapa de pretratamiento como parte esencial
de la invencién descrita en la reivindicacion 1, el alcance de la misma sufrirfa una
restriccion innecesaria y ademds, permitiria que cualquier tercero llevara a cabo
modificaciones superficiales sobre la materia descrita para ejecutarla sin cometer

ninguna infraccién, hecho que va en detrimento del privilegio que aqui se solicita.

A la luz de lo anterior, solicitamos sea reconocida la total claridad y concisién de la
nueva reivindicacién 1, y que consecuentemente sean retiradas las objeciones que
perjudican a la misma pues, contrario a lo afirmado por el sefior Examinador, la

misma no hace referencia a ningtin resultado, uso, ventaja o efecto de la invencion.

Retomando el anterior argumento, esta vez en torno a la objetada reivindicacion 4
(nueva reivindicacién 3), afirmamos que si bien la inclusién explicita de la etapa de
pretratamiento es innecesaria, esta fue modificada para definir con claridad la manera
en la cual la biomasa es sometida a dicho pretratamiento, lo cual se infiere de la

siguiente expresion: “caracterizado porque comprende ademds el paso de pretratar la
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biomasa después del paso de separacién mediante hidrdlisis_de los polisacdridos

. presentes en la biomasa”.

| Consecuentemente, afirmamos que la materia reivindicada es completamente clara y
- comprensible a ojos del versado en la materia, quien se encuentra en plena capacidad
| de notar que el pretratamiento reclamado corresponde a una hidrélisis de
- polisacéridos, la cual como se indic6 anteriormente, puede ser llevada a cabo
* mediante cualquiera de los protocolos mencionados en la descripcién o ya conocidos

~en el arte previo.

' De manera similar, solicitamos sea retirada la objecién que perjudica a la
~ reivindicacién 22 (nueva reivindicacién 13), pues la misma fue igualmente corregida

" como ocurri6 con la ya comentada reivindicacién 4.

Por otra parte, encontramos que la reivindicaciéon 6 (nueva reivindicacién 5) fue
objetada porque en opinién del sefior Examinador, la expresion “para un nuevo lote de
biomasa que contiene monosacdridos libres” representa un efecto dev la invencién y este
no es permitido. En respuesta a tal objecion, es nuestra intencién sefialar que dicha
reivindicacién fue modificada éspecificando cémo el hidrolizado separado se emplea
como hidrolizado reciclado en la etapa de mezcla para dar lugar a un nuevo lote de

biomasa que contiene monosacaridos libres.

En vista de lo anterior, consideramos que la persona versada en la materia no tendria
ningun inconveniente para determinar el alcance de la invencién de la reivindicacién

6 y por tanto, solicitamos se retire la respectiva objecion.

En relacién con la reivindicacién 8 (nueva reivindicacién 7), nos permitimos expresar
que la expresion “el residuo es convertido en un producto ttil” fue eliminada, indicando
en su lugar que el proceso alli reivindicado “comprende ademds el paso de convertir la

biomasa pretratada en un combustible de alta densidad de energia o en un material de

alimentacién de molino de papel”. Dado que ahora se referencia de modo puntual los

productos de interés, tal y como sugiri6 el sefior Examinador, solicitamos sea retirada

tal objecién.
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Dado que la reivindicacién 26 (nueva reivindicacién 17) fue corregida de manera
similar a dicha reivindicacién 8, también asumimos superada la objecion que

perjudicaba a la misma.

Respecto a la expresion “el bagazo de cafia de aziicar es un subproducto de un molino
de aziicar” de la reivindicacién 9 (nueva reivindicacién 8), consideramos que la misma
no representa ninguna falta de claridad sino permite comprender el origen del bagazo
de cafia empleado para la ejecucion de la presente invencioén, lo cual resulta familiar

para el versado en la materia.

En este sentido, es de notar que el bagazo representa la materia fibrosa que
permanece una vez la cafia de aztcar o los tallos del sorgo son triturados para extraer
sus jugos. A pesar de que el bagazo usualmente se obtiene como producto final de un
molino de azdcar, este puede ser producido también por otros métodos; por ejemplo,
dicho bagazo de cafia de azicar puede ser obtenido como producto secundario de un
proceso de biocombustibles que use cafia de azticar como punto de partida o materia
prima.

Inclusive, el bagazo resultante de la extrusién de la cafia de azlcar para producir
bebidas liquidas —practica ampliamente extendida en Latinoamérica- podria ser
empleado de manera valida como materia prima del proceso aqui reivindicado, razon
ﬁor la cual encontramos necesario indicar el origen del bagazo concerniente a la

presente invencion.

Dicho esto, solicitamos sea reconocido que la expresion “el bagazo de cafia de azucar
és un subproducto de un molino de azicar” de la reivindicacion 9 representa una
restriccién valida pues indica al versado en la materia que el material de origen
utilizado para la ejecuciéon de la presente invencion debe provenir de un molino de

azucar y no de cualquier otro proceso.

En cuanto a la reivindicacién 21 (nueva reivindicacién 12), solicitamos sea tenido en
cuenta que la misma fue modificada a fin de especificar que cada una de las etapas de

mezcla, elucién y separacion se llevan a cabo “antes de la hidrdlisis de cualquier
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polisacdrido presente dentro de la biomasa en un proceso de pretratamiento”, teniendo
en cuenta que este es un aspecto critico del proceso reivindicado, como se coment6

anteriormente.

Inclusive, insistimos en que el lenguaje de dicha nueva reivindicaciéon es claro
respecto a que la ejecucién de un pretratamiento no es esencialmente necesaria para
dar solucién al problema técnico que enfrenta la presente invencion, sino que el
mismo puede ser implementado como parte de modalidades especificas de la misma,
pero siempre teniendo en cuenta que su ejecucion debe ser posterior a las etapas de
mezcla, elucién y separacién reivindicadas, procurando que las mismas ocurran antes

de cualquier hidrdlisis de polisacaridos.

Finalmente, en lo que respecta a la reivindicacién 30 (nueva reivindicacién 21), nos
permitimos mencionar que la expresién “porque una mayor parte de los azucares libres

dentro de la biomasa se dejan eluir” fue reemplazada por la frase “eluir al menos 50%

de los azicares libres dentro de la biomasa hacia el hidrolizado”, 1a cual permite

comprender de manera mas especifica el alcance de la presente invencién.

Con base en dichas modificaciones, solicitamos respetuosamente sean retiradas todas
y cada una de las objeciones que cuestionan y perjudican la claridad y concision de la
presente divulgacidn, la cual en nuestro concepto cumple con todos los requisitos y

sugerencias manifestadas por su Despacho.

Igualmente, reiteramos que las modificaciones realizadas al nuevo pliego
reivindicatorio se encuentran soportadas en su totalidad por las divulgaciones del

capitulo descriptivo, razén por la cual solicitamos sean aceptadas.

Novedad

Considera el sefior Examinador que los documentos D1 (“Method of treating biomass
material”, US 5,366,558) y D2 (“Bei hydrolysis process system an improved process for
the continuous hydrolysis saccharification of lignocellulosics in a two-stage plug-
flowreactor system”, US 5,411,594) anticipan el objeto de la invencién reclamada en la

reivindicacién 13 y por tanto, esta carece de novedad.
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Sin embargo, dada la eliminacién de dicha reivindicacién del actual pliego
reivindicatorio, solicitamos respetuosamente se reconozca el completo cumplimiento
de requisito de novedad y se retire la respectiva objecion, la cual consideramos carece

ahora de toda validez.

Nivel inventivo

Adicionalmente, afirma el sefior Examinador que los citados documentos D1 y D2
ponen a disposicién del versado en la materia informacion suficiente para que este,
sin necesidad de aplicar su propia habilidad inventiva, pueda alcanzar de manera

obvia el objeto de la invencién reclamada en las reivindicaciones 1y 21.

Partiendo de nuestro desacuerdo frente a tal apreciacién, procedemos a analizar en
detalle y comparar la nueva materia reivindicada con el estado de la técnica citado por

el sefior Examinador, demostrando de este modo su entera patentabilidad.

En primera instancia, encontramos que el documento D1 se relaciona con un método
para tratar material de biomasa mediante la ejecuciéon de multiples rondas de

pretratamientos de hidrdlisis, tal y como describe el siguiente fragmento:

“Esta invencidn se refiere al tratamiento de material de polisacdrido tal como
celulosa, hemicelulosas y lignocelulosa por hidrdlisis para producir
monosacdridos tales como pentosas y hexosas; a la produccién de etanol a
partir de tales monosacdridos; a la oxidacién himeda de sélidos tales como
lignina para producir productos solubles de valor tales como dcidos orgdnicos; y
para la metanizacion de los residuos de la oxidacion himeda y la fermentacién de

la rectificacion.”

Adaptado del documento D1 (columna 1, lineas 20-29)

Tal y como es posible apreciar, la referencia en mencién divulga un método para

pretratar biomasa y producir monosacdridos a partir de ello, lo cual contrasta
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abiertamente con el alcance y sentido de la presente invencién y por tanto, no podria

brindar sugerencias o motivacién al versado en la materia interesado en su desarrollo.

A partir de lo anterior, es evidente que el documento D1 falla completamente en

ensefiar o sugerir un proceso para producir biocombustible desde biomasa que de

hecho incluye monosacaridos libres, razén por la que consideramos que dicha

referencia no es relevante para el estudio de patentabilidad de la presente invencién.

Con el fin de identificar mds claramente las diferencias existentes entre la presente

invencidn, presentamos a continuacién la nueva reivindicacion 1:

“Un proceso para producir biocombustible a partir de biomasa que incluye

monosacdridos libres, caracterizado porque comprende los pasos de:
mezclar la biomasa con un hidrolizado reciclado;

eluir al menos 50% de los monosacdridos libres a partir de la biomasa
hacia el hidrolizado reciclado, con lo cual se forma un hidrolizado enriquecido en

azucar;
separar de la biomasa el hidrolizado enriquecido en azicar; y

fermentar los monosacdridos en el hidrolizado enriquecido en azicar,

separado; y en donde

las etapas de mezcla, elucion y separacién se llevan a cabo antes de la
hidrélisis de polisacdridos dentro de la biomasa en un proceso de

pretratamiento.”

De acuerdo con esta nueva reivindicacién, la presente invencidn representa un

proceso para producir biocombustible que consta de las siguientes etapas:

Mezclar la biomasa con un hidrolizado reciclado;

Eluir al menos 50% de los monosacaridos libres hacia el hidrolizado

reciclado, formando un hidrolizado enriquecido en azuicar;
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(3) Separar el hidrolizado enriquecido en azucar de la biomasa original; y

(4) Fermentar los monosacdridos del hidrolizado enriquecido en azdcar

separado;

teniendo en cuenta que las etapas de mezcla, elucién y separacion tienen lugar antes

de cualquier tipo de pretratamiento.

Al comparar la anterior caracterizacién frente a las divulgaciones del documento D1,
se observa que en lugar de proporcionar algin tipo de aproximacién al alcance de la
presente invencién, la anterioridad se aleja de la misma pues divulga procesos
orientados netamente a la hidrélisis de azicares que ademas fallan en incorporar

etapas de mezcla, elucién y separacién antes de dicha hidrdlisis.

En este orden de ideas, afirmamos que el documento D1 no anticipa la secuencia de

etapas que da lugar a la presente invencién sino que, contrario a ello, se limita a

describir un proceso para hidrolizar bagazo o cualguier otro tipo de biomasa que
contenga azicares, ignorando por completo las etapas (1), (2) y (3) de la presente
invencién que como tal, deben ser ejecutadas antes de llevar a cabo cualquier

hidralisis.

Tomando como referencia el examen practicado por el sefior Examinador,
encontramos que la unica diferencia que él denota es que el documento D1 no
menciona la ejecucién de ninguna etapa de separacién previa a la hidrodlisis de los

polisacaridos.

Sin embgrgo, tal y como expresamos anteriormente, esta no es la unica diferencia
existente entre la presente divulgacidn y dicha anterioridad, ya que esta dltima no
menciona en ningin momento la necesidad de llevar a cabo la mezcla (1) de la
biomasa’ con un hidrolizado reciclado, y la elucién (2) de minimo el 50% de los
monosacaridos libres hacia el hidrolizado reciclado para entonces separar (3) el

hidrolizado enriquecido en aztcar de la biomasa.

Dado que el documento D1 no contiene ninguna enseflanza concreta que oriente al

desarrollo de un proceso en donde se emplea un hidrolizado para eluir monosacaridos

7
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libres desde la biomasa, y mucho menos menciona el hecho de que tal biomasa no
debe haber sido sometida a ningln pretratamiento previo a dicho procesamiento,
concluimos que el mismo no representa soporte documental valido para afectar la

patentabilidad de la presente invencion.

Mads alld de esto, reiteramos que dicho documento D1 mantiene total silencio en lo
referente a la necesidad de llevar a cabo tales etapas de mezcla, elucién y separacién

antes de cualquier pretratamiento, con el fin de permitir que los azucares libres

presentes en la biomasa sean procesados en biocombustible en lugar de sufrir

deshidratacion y degradacién, dando origen a productos secundarios inhibitorios e
indeseados como lo son el furfural y el hidroximetilfurural.

De la mano con lo anterior, reiteramos que la presente invencién demuestra claras

ventajas y beneficios entendidos como:

- Aumento de la disponibilidad de azlcares para ser procesados en
biocombustible; y
- Reduccién de la formacién de posibles productos secundarios originados

durante el pretratamiento;

los cuales de ninguna manera habrian podido ser previstos dadas las ensefianzas del
documento D1 y que, por tanto, respaldan el total cumplimiento del requisito de nivel

inventivo objetado por su Despacho.

Asi las cosas, solicitamos respetuosamente sea reconsiderada la objecion que
perjudica la patentabilidad de la reivindicacién 1 ya que, como bien se ha demostrado,
el estado de la técnica no se relaciona con el objeto de la misma y por tanto, no pone a
disposicién del versado en la materia las herramientas necesarias para alcanzarla de

manera obvia.

En complemento de lo anterior, es nuestra intencidn sefialar que el examen practicado
por el sefior Examinador exhibe un enfoque altamente subjetivo pues, contrario al
problema técnico objetivo que infiere (“;Cémo modificar los procedimientos conocidos

en D1 y D2 para conseguir un proceso mejorado para tratar biomasa incluyendo
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azucares libres, donde se evite la formacion de subproductos dafiinos y la falta de
eficacia que afectan la viabilidad general de la tecnologia?) no corresponde al
 verdadero problema que enfrenta la invencién, el cual se relaciona més con la

necesidad de desarrollar métodos de procesamiento de biomasa que ya contiene

azucares libres antes del pretratamiento, para obtener biocombustible alternativos y

mejorados.

Bajo esta condicidn, afirmamos que la patentabilidad de la presente invencién ha sido
juzgada mediante un andlisis en retrospectiva que impide determinar el real aporte de
la invencién al campo técnico, y que se limita a atribuirle obviedad a la misma en vista
de la misma solucién que esta proporciona, razén por la que consideramos que la

objecion del sefior Examinador carece de toda validez.

Considerando lo anterior, y abordando el estudio del documento D1 de manera
objetiva, es de notar que esta anterioridad da a conocer una serie de disposiciones
utiles para manejar la remocién de productos orgédnicos inhibitorios tales como el
furfural o los terpenocides, entre otros, los cuales inhiben la fermentacion del

hidrolizado producido mediante el proceso alli descrito.

Segun esto, es evidente que el documento D1 no proporciona ninguna sugerencia o

motivacién que lleve al versado en la matera a determinar que la biomasa que

contiene azicares libres no debe ser procesada de la misma forma en que se

procesan otras biomasas, como aquellas mencionadas en el documento D1; razén por

la cual insistimos en que hay poca o ninguna relacion entre el estado de la técnica y la

presente invencion.

Inclusive, encontramos que el documento D1 describe especificamente un proceso en
el cual se lleva a cabo el reciclaje de un hidrolizado como pretratamiento de una
biomasa, hecho que demuestra ain mas la falta de relevancia existente entre esta

anterioridad y el objeto aqui reivindicado, y el alejamiento que la misma supone.

Como muestra adicional de esta circunstancia, nos permitimos ahora analizar el

ejemplo citado por el sefior Examinador, segln el cual este afirma que la presente

&
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invencién se encuentra sugerida por el arte previo y por tanto, carece de nivel

inventivo.

El ejemplo citado por el sefior Examinador evidencia que, segun esta anterioridad,

toda la biomasa es hidrolizada mucho antes de llevar a cabo _etapas de mezcla

elucién y separaciéon como las descritas en la reivindicacién 1, hecho que respalda

nuestra posicion en favor de la patentabilidad de la presente invencion.

Derivado de esto, vale la pena aclarar que el “contenido mdximo de azicar en fase
acuosa” mencionado por el sefior Examinado y comparado con las etapas (1) y (2) de

la presente invencion, en lugar de referirse a la cantidad de azucares libres presente

en la biomasa antes de cualquier pretratamiento, corresponde meramente a la

concentracién maxima de azicar obtenida como consecuencia a la sucesion de

hidrélisis que sufre el residuo de celulosa presente en la materia prima, lo cual

Gnicamente sugiere un mecanismo para maximizar la hidrélisis de celulosa a glucosa

bajo un mecanismo relativamente rapido que no guarda ningln tipo de relacién con el

objeto y sentido de la presente invencion.

En vista de lo anterior, asumimos demostrado que la presente invencién cumple
satisfactoriamente con los requisitos de novedad y nivel inventivo, y que ademds,
simboliza importantes ventajas considerando el contexto técnico en el cual se

desarrolla, razén por la cual solicitamos sea reconocida su entera patentabilidad.

Ahora bien, en lo relativo a la reivindicaciéon 21 (nueva reivindicacion 12), nos
permitimos sefialar que la misma fue modificada de manera similar que en el caso de

la reivindicacién 1, tal y como se aprecia a continuacion:

“Un proceso para producir biocombustible a partir de biomasa que incluye

azicares libres, caracterizado porque comprende los pasos de:

mezclar la biomasa con un hidrolizado antes de la hidrdlisis de cualquier

polisacdrido presente dentro de la biomasa en un proceso de pretratamiento;

4
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eluir los azucares libres contenidos dentro de la biomasa hacia el

hidrolizado antes de la hidrélisis de cualquier polisacdrido presente dentro de la

biomasa en un proceso de pretratamiento;

separar el hidrolizado que incluye los azicares libres eluidos de la
biomasa antes de la hidrdlisis de cualquier polisacdrido presente dentro de la

biomasa en un proceso de pretratamiento; y

fermentar los aziicares libres contenidos en el hidrolizado separado.”

‘A partir de la anterior caracterizacién, nos permitimos llamar la atencién sobre el
“hecho de que las etapas de mezcla, elucién y separacién alli descritas hacen referencia
“al tratamiento de azucares libres eluidos de la biomasa antes de la hidrolisis de
" cualquier tipo de polisacarido presente en dicha biomasa mediante un proceso de
- pretratamiento, lo cual se aleja radicalmente de las ensefianzas del ya comentado

- documento D1.

Asf pues, concluimos que el documento D1 falla igualmente en ensefiar o sugerir la
secuencia de etapas y condiciones técnicas que caracterizan a la presente invencion, la
cual establece un proceso en donde se eluyen los azucares libres presentes en una
biomasa con un hidrolizado y luego se separa dicho hidrolizado con los azucares
libres eluidos antes de que la biomasa sea pretratada para descomponer los

polisacaridos alli presentes en monosacaridos.

Dicho esto, solicitamos respetuosamente se reconozca también la total patentabilidad
de la invencidn descrita en la nueva reivindicacién 12, la cual no podria ser anticipada

o alcanzada de manera exacta partiendo de las divulgaciones del documento D1.

Dejando de lado el andlisis del documento D1, procedemos ahora a comentar las
enseflanzas del documento D2, demostrando que este tampoco proporciona

informacién valiosa que permita alcanzar de manera obvia la presente invencion.

El documento D2 se encuentra relacionado con un proceso mejorado para llevar a

cabo la sacarificacién de hidrélisis continua de materiales ligno-celuldsicos
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emplea‘lndo un sistema de reactor de flujo de tapén de dos etapas, el cual se aleja

considerablemente de la configuracién del proceso aqui reivindicado.

Mas especificamente, el documento D2 ensefia un proceso regido por el siguiente

arreglo:

EWMGEONE
igra-Cellubonic Fesdstock g
s

Total Hydralyests

; e,

“Como se muestra en la figura. 2, la realizacién preferida del procedimiento
mejorado de la invencién es un sistema de dos etapas, compuesto por un reactor
de flujo de tapén provisto de dos intercambiadores de calor de doble tubo y sub-

sistemas de tanque de expansion, en serie.

En la etapa uno del mejor modo, una materia prima lignoceluldsica, seca y
molida para pasar por malla 10, se transporta a través del conducto 2, y se
alimenta por un alimentador rotativo hacia un mezclador de lodos 1, donde
se mezcla con una solucion suministrada por el conducto 3, que es una
mejora del proceso de la invencion. Esa solucién en el conducto 3 es una
!‘solucio’n diluida de hidrolizado dcido y alfa-celulosa caliente y presurizada, que
!iproporciona, por inter-etapa de transferencia de flujo inverso de la etapa de dos a

la etapa uno, lo siguiente: 1) calor excedente de proceso, 2) catalizador de dcido

diluido y 3) los ingredientes y la solucién de agua.”

Adaptado del documento D2 (Figura 2; columna 5, lfneas 45-59)
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- Segun el anterior esquema, es claro que el documento D2 divulga un proceso en donde
“se lleva a cabo el reciclaje de un hidrolizado a partir de una segunda etapa de
hidrolisis a una primera etapa de hidrélisis; razén por la que afirmamos que el
‘documento D2 falla completamente en sugerir o ensefiar un proceso para la
* produccién de biocombustible a partir de una biomasa que contiene de por si un

contenido considerable de monosacaridos, como el que aqui se reivindica.

Nuevamente, encontramos que la referencia citada por el sefior Examinador mantiene
total silencio respecto al desarrollo de la invencién de la reivindicacion 1, la cual se
caracteriza por comprender etapas de mezcla, elucién y separacién que tienen lugar

mucho antes de ejecutar cualquier etapa de pretratamiento o hidrolisis.

De hecho, consideramos que las enseflanzas de dicho documento D2 se oponen

completamente al concepto inventivo que caracteriza a la presente invencion pues, la

caracteristica esencial mas importante de dicha anterioridad constituye precisamente
el reciclaje del hidrolizado del reactor de hidrdlisis de la segunda etapa hacia el
reactor de hidrélisis de la primera etapa, aspecto que se evita abiertamente en el

proceso reivindicado.

Con base en lo anterior, concluimos que el documento D2 no representa mayor
relevancia para el andlisis de patentabilidad de la presente invencién ya que este falla
por completo en anticipar el concepto inventivo caracteristico de la presente
divulgacién e incluso, proporciona informacién que contradice la disposicion del

proceso aqui descrito.

En complemento de la anterior argumentacion, nos permitimos ahora mencionar que
alo largo de su examen, el sefior Examinador recae en una clara malinterpretacion del

arte previo, la cual respetuosamente procedemos a aclarar.

En este sentido, el sefior Examinador afirma que la presente invencién no manifiesta
ningun efecto inesperado o beneficio sobre el arte previo porque el documento D2
anticipa la obtencién de rendimientos maximos de azucar sin reciclar y reciclando el

50% de la corriente.
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Sin embargo, es de notar que esta apreciacién es incorrecta pues las ensefianzas de la

anterioridad en mencién no referencian el reciclaje de una corriente de hidrolizado

—-como es el caso de la presente invencion-, sino de cierto residuo de biomasa, de

acuerdo con lo observado en el siguiente fragmento:

“En la etapa dos, el residuo de celulosa sin hidrolizar de la etapa uno se mezcla
con la fraccion reciclada de residuos de alfa-celulosa sin hidrolizar, dentro
de la etapa dos. Juntas se mezclan con una solucién acuosa diluida de dcido en el
lodo de materia prima de la reaccién de hidrdlisis de alfa-celulosa, con 10% en
peso a 20% en peso de sélidos. La solucién fresca diluida de dcido es pre-
calentada por un proceso de calor de vapor instantdneo remanente de la etapa

uno.

()

Es otro objeto especifico que la cuarta mejora al proceso de hidrdlisis de celulosa
sea en la etapa dos, y es que sea hasta un 50% en peso de reciclaje de los
residuos solidos de alfa-celulosa sin hidrolizar, después de su separacion del
hidrolizado de azucar caliente y presurizado y la solucién diluida de dcido; todo
dentro de la etapa dos. Esa fraccién reciclada se utiliza de forma idéntica con la
materia prima de hidrélisis regular de alfa-celulosa de la etapa uno, el
procesamiento de la hidrdlisis de hemicelulosa. Sin embargo, la fraccién
remanente no-reciclada es el producto final de residuos de lignina sélidos de la

mejora de proceso de hidrdlisis de celulosa de esta invencién.”

Adaptado del documento D2 (Columna 3, lineas 29 a 68)

Asi las cosas, insistimos en que el reciclaje al cual se refiere el sefior Examinador

corresponde al reciclaje de residuos sélidos de alfa-celulosa, o dicho de otro modo,

biomasa reciclada, y no al reciclaje de un hidrolizado como reclama la presente
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invencién; hecho que demuestra que la materia descrita en el documento D2 no es

comparable con la materia reivindicada.

Adicionalmente, cabe anotar que sin importar si el residuo de alfa-celulosa al cual
hace referencia el documento D2 es reciclado o no, toda esa biomasa ha sido
evidentemente sometida a una primera etapa de hidrélisis, lo cual se opone
nuevamente a la caracterizaciéon de la presente invencién, la cual establece la
ejecucion de etapas de mezcla, elucion y separacién antes de llevar a cabo el

pretratamiento hidrolitico.

A la luz de lo anterior, solicitamos sea reconocido que las ensefianzas del documento
D2 resultan igualmente irrelevantes y no permiten que el versado en la materia
cuente con la motivacién necesaria y suficiente para desarrollar un proceso como el
aqufi descrito, y que ademds, estas no instruyen la manera en la cual podria
modificarse el proceso divulgado en cualquiera de los documentos D1 o el mismo D2

para alcanzar la presente invencidn de manera obvia.

Asimismo, vale la pena destacar que, en conjunto, las ensefianzas del documento D2

orientan a considerar que es necesario ejecutar un pretratamiento exhaustivo de la
biomasa antes de separar el hidrolizado de esta, pues esta estrategia permitiria
maximizar los rendimientos del proceso, por lo cual consideramos que si el versado
en la materia se basara en dicha anterioridad como punto de partida, este
desarrollaria procesos distintos a la presente invencién que, en todo caso, se
opondrian a la caracterizacion de la invencién reclamada en las objetadas

reivindicaciones 1y 21.

M3s alla de la clara contradiccidn existente entre las divulgaciones del arte previo y la
presente invencioén, también nos permitimos sefialar que tal y como se expuso
anteriormente, el proceso objeto de la presente solicitud ha demostrado ventajas y

beneficios sin precedentes en el campo técnico que ademas de ratificar el
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cumplimiento del requisito de nivel inventivo, no habrfan podido ser previstas o

anticipadas partiendo de las ensefianzas del documento D1y D2.

Dada la anterior circunstancia, solicitamos respetuosamente sea reconocido el total
cumplimiento de los requisitos de novedad y nivel inventivo por parte de la presente
invencidn, y que consecuentemente sean retiradas las objeciones que perjudican la
patentabilidad, tanto de las reivindicaciones 1 y 21 (nueva reivindicacién 12), como

de sus respectivas dependientes.

Finalmente, es nuestra intencién enfatizar en que las objeciones manifestadas por su
Despacho se derivan de un examen en retrospectiva que impide establecer un juicio
de valor objetivo sobre la invencién, sino que se limita a identificar los diferentes

elementos reivindicados en documentos aislados e inconexos.
En contraste con dicho enfoque, encontramos que el método problema-solucion
descrito en el Instructivo de Examen de Solicitudes de Patentes de Invencién y Modelo

de Utilidad (Numeral 2.13.5.1 del Capitulo II) estipula lo Siguiente:

“Si en el estado de la técnica en su conjunto hay un segundo documento que

contiene una ensefianza que indicaria (no_sélo que podria indicar, sino que
indicaria) a la persona medianamente versada en la materia, enfrentada al
problema técnico, como modificar o adaptar el estado de la técnica mds
cercano para resolver el problema, de la forma reivindicada, sin realizar una

actividad inventiva, la Invencion se considera obvia”

Teniendo en cuenta que los documentos D1 y D2 carecen abiertamente de alguna

indicacién o_instruccién sobre cémo modificar los procesos alli descritos para

alcanzar la presente invencién -y de hecho, brindan nociones contrarias u opuestas a
la caracterizacion de la misma-, consideramos que la presente invencién no es obvia

en vista de las anterioridades mencionadas.
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En vista de lo anteriormente expuesto, respetuosamente solicitamos el retiro de las
objeciones de la presente solicitud y la concesién del privilegio solicitado, ya que en

opinién del solicitante cumple con todos los requisitos establecidos en la Decision

486.

JUAN PABLO CADENA SARMIENTO
“T.P. No. 57.492 del C.S.J.
-C.C.80.410.337 de Usaquén

"Calle 70 A No. 4 - 41



METODOS DE TRATAMIENTO DE BIOMASA

| CAMPO DE LA INVENCION

El presente documento de patente se refiere a los aparatos y

métodos para tratar la biomasa. Mas particularmente, el presente documento de
“patente se refiere a los aparatos y métodos para tratar biomasa que incluye
azulcares libres.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Conforme los paises alrededor del mundo se vuelven mas

industrializados y la economia mundial continda incrementandose en tamario, Ia
demar{da y el peso del petroleo ha continuado elevandose en consecuencia. Esta
elevacién gradual en la demanda y el precio del petrdleo ha sido ademas
aumentada por el no descanso politico en la mayoria de los paises productores de
petroleo y el suministro limitado de petréleo como un recurso.

Ademas de la escasez y el precio del petréleo, muchos cientificos
han reconocido el dafio potencial a la atmésfera de la tierra que puede ser
provocado por el consumo del petréleo como un combustible, debido al carbono
adicional que es agregado a la atmosfera como resultado. Conforme la economia
mundial continda creciendo en tamario, y con el volumen del petréleo consumido,
la cantidad de carbono adicional agregado hacia la atmoésfera es similarmente
incrementada. En consecuencia, una cantidad significativa de investigacion y
desarrollo se ha dirigido al avance de la energia y las fuentes de combustible,
renovables, alternativas.

Una manera reconocida de proporcionar una fuente de energia
alternativa, renovable, es mediante extraccién de azlcares de la biomasa y
convirtiéndolas en un combustible consumible. Durante el proceso de crecimiento,
la biomasa elimina didxido de carbono de la atmésfera, como resultado, el uso de
la biomasa como una fuente de combustible es considerado neutro en carbono
para el ambiente. Ademas, la biomasa no sufre el mismo problema de recurso
limitado que tiene el petréleo debido a que de manera contraria al petréleo, que se
forma profundamente en el subsuelo después de muchos miles de aros, la
biomasa puede ser rapidamente regenerada en la siguiente estacion de
crecirﬁiento.

Numerosos procesos han sido desarrollados para facilitar la

conversion de la biomasa en una fuente de energia alternativa tal como



biocombustible. Estos procesos sufren de numerosos inconvenientes, incluyendo
la formacion de subproductos dafiinos y la falta de eficacia, que afectan la
viabilidad general de la tecnologia.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

En vista de lo anterior, un objetivo de acuerdo a un aspecto del

presente documento de patente es proporcionar aparatos y procesos mejorados
para tratar la biomasa que incluye azlcares libres. Preferentemente, los aparatos
+y procesos estan dirigidos a, o al menos mejoran, uno 0 mas de los problemas
~ descritos anteriormente. Para este fin, se proporciona un proceso para producir
“ biocombustible a partir de biomasa que incluye monosacaridos libres. El proceso
- comprende los pasos de mezclar la biomasa con un hidrolizado reciclado, por un
- tiempo suficiente para eluir una porcién de los monosacaridos libres desde la
biomasa, con lo cual se forma un hidrolizado enriquecido en azucares. El
- hidrolizado enriquecido en azlcares es luego separado de la biomasa. Estos
monosacaridos recién recuperados en el hidrolizado enriquecido en azucares,
-separado, son luego fermentados. Los procesos pueden ser utilizados para
;producir biocombustible a partir de cualquier biomasa que incluya azucares libres
'y en particular, puede ser utilizado para producir etanol a partir de bagazo.
En una modalidad, la biomasa es mezclada con el hidrolizado por un
tiempo suficiente para eluir una mayor parte de los monosacaridos libres hacia el
‘hidrolizado reciclado. En otra-modalidad mas, el mezclado ocurre hasta que 90%
o mas de los azucares libres son eluidos hacia el hidrolizado reciclado.
| En una modalidad del proceso, un paso adicional de pre-tratamiento
de la biomasa para producir el hidrolizado y un residuo de biomasa es producido
después del paso de separaciéon. En otra modalidad mas del proceso que incluye
el paso de pre-tratamiento adicional, es realizado un paso adicional de separacién
del hidrolizado a partir del residuo de la biomasa. En una modalidad adicional, el
hidrolizado proveniente del paso de separacion es utilizado como el hidrolizado
reciclado en el paso de mezclado para un nuevo lote de biomasa que contiene
monosacaridos libres.

En algunas modalidades, los pasos de separacién pueden realizados
mediante prensado. El prensado puede ser utilizado para cualquier paso de
separacién, 0 ambos pasos de separacion.

En al menos una modalidad del proceso, la biomasa es bagazo de

cafa de azucar. El bagazo puede ser proporcionado por un molino de azdcar



como el subproducto de la produccion de azlcar a partir de la cafia de azucar.

En otra modalidad mas, el residuo de biomasa que resulta del paso
de pre-tratamiento es convertido a un producto de alto valor.

En otro aspecto mas de las modalidades descritas en la presente, es
proporcionado un proceso para producir biocombustible a partir de biomasa que
incluye azucares libres. El proceso comprende los pasos de mezclar la biomasa
con una solucion liquida hasta que un porcentaje sustancial de los azucares libres
en la biomasa son eluidos hacia la solucidén liquida, en donde la biomasa es
mezclada con la solucion liquida prior antes del pre-tratamiento de la biomasa. La
solucién liquida que incluye los azucares libres es luego separada de la biomasa y
luego los azucares libres en la solucién liquida separada son fermentados. En una
modalidad del proceso, la solucion liquida es el hidrolizado.

En otra modalidad mas del proceso, la biomasa es bagazo de cana
de azucar. En ciertas modalidades, el bagazo de cafia de azlcar puede ser
proporcionado por un molino de azucar.

En otro aspecto mas de las diversas modalidades descritas en la
presente, se proporciona un proceso para producir biocombustible a partir de
biomasa que incluye azlcares libres. El proceso comprende los pasos de mezclar
la biomasa con un hidrolizado previo al pre-tratamiento de la biomasa. Los
azucares libres contenidos dentro de la biomasa son eluidos por el hidrolizado. El
hidrolizado que incluye los azucares libres eluidos es luego separado de la
biomasa. Una vez que es separado el hidrolizado que incluye los azucares libres
eludios, los azUcares libres contenidos dentro el hidrolizado pueden ser
fermentados.

En una modalidad adicional, es realizado el paso de pre-tratamiento
de la biomasa para producir una mezcla de hidrolizado y el residuo de biomasa.
En otra modalidad mas, el hidrolizado es separado del residuo de la biomasa y el
hidrolizado es reciclado para ser mezclado con un nuevo lote de biomasa.

En otra modalidad mas, el paso de fermentacién es realizado con
microbios inmovilizados.

En otra modalidad mas, el residuo de la biomasa es encendido en
una camara de combustion. En ciertas modalidades, la combustion del residuo de
la biomasa es utilizada para ayudar a accionar la planta. En algunas mddalidades,
particularmente modalidades donde el residuo de la biomasa es sometido a

combustion, la concentracion de los constituyentes que forman la escoria en el



residuo de la biomasa, puede ser sustancialmente reducida.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 ilustra un proceso para crear un biocombustible a partir

de biomasa.

La Figura 2 ilustra una modalidad de un proceso para producir un
biocombustible a partir de biomasa que incluye azucares libres.

La Figura 3 ilustra el proceso de la Figura 2 utilizado en conjunto con
un proceso para convertir la cafia de azucar en azucar.

La Figura 4 ilustra una modalidad de un proceso para producir un
biocombustible a partir de la biomasa que incluye azicares libres.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En la siguiente descripcion de las modalidades preferidas, se hace

referencia a las figuras anexas que forman parte de la misma, y en las cuales son
mostradas las modalidades especificas a manera de ilustracién. Se debe
entender que otras modalidades puedan ser utilizadas y puedan ser realizados
cambios estructurales sin apartarse del alcance del presente documento de
patente.

Consistente con su significado ordinario como una fuente de energia
renovable, el término "biomasa" es utilizado en la presente para referirse a
material bioldégico vivo o recientemente muerto que incluye carbohidratos,
proteinas y/o lipidos que pueden ser convertidos a combustible para la produccion
industrial. A manera de ejemplo no limitante, "biomasa" se refiere a material
vegetal, incluyendo, pero no limitado a pasto, cafia de azlcar, bagazo de cafia de
azUcar, remolacha azucarera, paja de maiz, mazorcas de maiz, alfalfa, Miscantus,
alamo y alamo tembién, desechos de sélidos biodegradables tales como arboles
muertos y ramas, recortes de jardines, papel reciclado, carton reciclado, y trozos
de madera, el material vegetal listado anteriormente o material animal, y otros
desechos biodegradables.

Consistente con su significado biolégico ordinario, el término biomasa
que incluye "azucares libres" es utilizado en la presente para referirse a un
subgrupo de biomasa que incluye monosacaridos tales como pentosas o hexosas
que no estan enlazadas en las estructuras de celulosa o de hemicelulosa. A
manera de ejemplo no limitante, los tipos de biomasa que i'ncluyen "azucares
libres" son: cafa de azlcar, bagazo, remolacha azucarera, desechos de

procesamiento de frutas, madera y pastos, por nombrar unos pocos. También
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incluidos en la definicion del término biomasa que incluye "azucares libres" estan
las fuentes de biomasa que pueden no tener de manera natural "azdcares libres"
pero son pre-procesados, por ejemplo mediante prensado, para liberar los
monosacaridos de la celulosa o hemicelulosa en "azucares libres."

La Figura 1 ilustra un proceso tipico 10 para crear biocombustible a
partir de la biomasa. En el proceso 10, la biomasa es recibida 12 y luego pre-
tratada 16. Antes del pre-tratamiento 16, la biomasa puede ser opcionalmente
pre-procesada (no mostrado). Un ejemplo del pre-procesamiento es la reduccion
del tamario estructural de la biomasa, tal como por ejemplo madera troceada o
desmenuzada en pequefias piezas para incrementar su susceptibilidad al pre-
tratamiento. La biomasa pre-tratada va luego hacia una separacion sélida/liquido
18. El liquido extraido de la separacion solido/liquido 18 puede ser luego
acondicionado 22 y fermentado y destilado 24 en un biocombustible.

El paso de pre-tratamiento 16 es utilizado para romper la red
polimérica de la celulosa, hemicelulosa, y la lignina, formando la estructura de la
biomasa de modo que los polisacaridos pueden ser reducidos a monosacaridos.
Este proceso es comiUnmente denominado como “pre-tratamiento” como se
muestra en el paso 16 de la Figura 1. El paso de pre-tratamiento 16 esta disefiado
para reducir la obstinacion de la biomasa a la sacarificacion enzimatica o quimica.
El pre-tratamiento puede reducir la obstinacién de la hemicelulosa y la celulosa en
la biomasa a la sacarificacion enzimatica o quimica. En otras modalidades, el pre-
tratamiento puede reducir la obstinacion de la hemicelulosa o la celulosa 0 ambas
en cantidades variantes y diferentes. Ademas, en algunas modalidades el pre-
tratamiento puede seguir y ademas ser también responsable de la sacarificacion
de la hemicelulosa y/o la celulosa en sus componentes monosacaridos. Un
hidrolizado liquido puede ser producido a partir del bagazo u otra biomasa durante
el pre-tratamiento 16 utilizando un nimero de métodos que incluyen, por ejemplo,
en un reactor a presion. La Tabla 1 lista los intervalos apropiados para las
temperaturas, el tiempo de residencia, y el contenido de humedad necesarios para

la separacion y la hidrélisis de la hemicelulosa en un reactor a presion.



. -

Tabla 1. *La temperatura indica la presion de recipiente sellado en un ambiente de

vapor saturado

Condiciones de Pre-tratamiento del Reactor a Presion
Temperatura® 105-200°C
Tiempo de residencia 1 minuto-24 horas
Contenido de Humedad 25-90%

Los reactivos pueden ser utilizados para aumentar la efectividad del
paso de pre-tratamiento 16. Las diferentes fuentes de biomasa pueden responder
mejor a la adicion de diferentes reactivos. Los reactivos pueden incluir, pero no
estan limitados a: acido nitrico, acido fosférico, acido clorhidrico, &cido sulfarico,
dioxido de azufre, etanol, hidréxido de sodio y sulfito de sodio. Otros reactivos que
reducen la obstinacion de la biomasa a la eliminacion de la hemicelulosa o la
celulosa pueden ser también agregados.

Ademas de realizar el paso de pre-tratamiento 16 en un reactor a
preéién, el paso de pre-tratamiento 16 puede ser realizado utilizando un nimero
de ‘ otros métodos incluyendo la pre-hidrolisis acida, coccidon a vapor,
procesamiento alcalino, hélices giratorias, explosién de vapor, y molienda de
bolas. El pre-tratamiento puede no solamente liberar y extraer la hemicelulosa y la
celulosa, sino también puede facilitar el rompimiento de la hemicelulosa y la
celqlosa y solubilizar las pentosas y las hexosas al mismo tiempo para formar un
hidr:blizado mezclado con un residuo de la biomasa. La hidrélisis de las pentosas
y las hexosas elimina la necesidad para agregar grandes cantidades de enzimas
para producir azicares monomeéricos en el paso de acondicionamiento 22.

| Una vez que la hemicelulosa y la celulosa son liberadas de la
biomasa y los monosacaridos son solubilizados, la fermentacién 24 puede
comenzar. Mientras que la fermentacién 24 puede ocurrir dentro de la mezcla del
hidrolizado y el residuo de la biomasa, preferentemente el hidrolizado que contiene
los azucares es separado en el paso 18 via una separacién soélida/liquido y/o
lavando el hidrolizado a partir del residuo de la biomasa y luego fermentado ex-situ
en ”el paso 24. Dependiendo de la biomasa y los tratamientos empleados, el paso
de pre-tratamiento e hidrélisis 16 puede producir aziicares solubles a partir de la
biomasa en la forma de xilosa, manosa, arabinosa, galactosa, y glucosa listas para
la fermentacion en el paso 24. Una vez que los azlcares son fermentados en un

biocombustible liquido, éstos pueden ser purificados a un combustible anhidro
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puro via procesos convencionales de destilacion y deshidratacion.

.‘ El presente documento de patente ensefia un metodo para
incrementar la efectividad del proceso 10 de la Figura 1 para fuentes de biomasa
que ya incluyen azlcares libres presentes dentro de ellas antes del pre-
tratamiento. Aunque el pre-tratamiento puede ser utilizado para liberar los
azlcares libres mantenidos en la celulosa y en la hemicelulosa, el someter los
azUcares libres que estan presentes en ciertas fuentes de biomasa a pre-
tratamiento puede dafar los azlcares libres. El dafio a los azucares libres
previen(? que éstos estén disponibles para el procesamiento posterior en
biocombustible en el paso de fermentacion y destilaciéon subsecuente 24, con lo
cual se reduce la efectividad y la eficacia del proceso 10.

Ademas de los azlcares libres que no estan disponibles para el
procesamiento posterior en biocombustible debido a que son dafiados durante el
pre-tratamiento, la exposicion de los azucares libres al pre-tratamiento puede
degradarlos a productos secundarios inhibitorios. El incremento de los productos
secundarios inhibitorios en el hidrolizado impide ademéas la habilidad de los
microbids para procesar los monosacaridos en el hidrolizado a biocombustible en
el paso fermentacion y destilacion 24.

Los productos secundarios inhibitorios, que son inhibiforios para el
paso de fermentacion 24, son producidos o extraidos de la biomasa durante el
pre-tratamiento. En particular, los azlcares libres pueden ser degradados en
productos secundarios inhibitorios durante el paso de pre-tratamiento 16. Las
concentraciones de los inhibidores de la fermentacién que se forman en la
conversion de la biomasa a hexosas y pentosas fermentables, variara
dependiendo de la fuente de la biomasa y de los métodos utilizados para el pre-
tratamiento e hidrélisis 16. Por ejemplo, el acido acético es producido mediante la
escision de los grupos acetilo de la hemicelulosa. Los compuestos fendlicos y
polifendlicos (colectivamente "Compuestos fenoélicos") son también formados a
partir de la degradacion de la lignina. Ademas, las pentosas y hexosas libres
pueden ser degradadas debido a la deshidratacion en furfural e hidroximetilfurfural
(HMF). Mientras que los compuestos fenolicos generados, el furfural, el HMF, y el
acido acético son todos compuestos potencialmente valiosos, éstos son también
inhibidores de la fermentacién, y pueden prevenir o inhibir la fermentacion,
particularmente conforme sus concentraciones se incrementan.

Ademas, el furfural y HMF pueden degradarse adicionalmente para

“d
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producir acido levulinico, acido acético, y acido férmico, los cuales son inhibidores
de la fermentacion ain mas potentes. Los compuestos fendlicos y polifendlicos
producidos a partir de la hidroélisis de la hemicelulosa de madera y la degradacion
concomitante de la lignina incluyen guayacol, vainillina, fenol, acido vainillico,
acido siringico, acido salicilico, acido gentisico, otros. Muchos de otros
compuestos, por ejemplo la vainillina y el acido vainillico, se sabe que inhiben el
crecimiento de y/o la fermentacién con las levaduras microbianas, tales como
Pachysolen y Saccharomyces.

Para este fin, el presente documento de patente ensefia un nuevo y
novedoso método para procesar biomasa que incluye azucares libres (pentosas y
hexosas) en biocombustible tal como etanol. La Figura 2 ilustra una modalidad de
un método 20 para procesar biomasa que incluye azucares libres, en
biocombustible. En el método 20, después de que la biomasa es recibida 12, ésta
es mezclada con el hidrolizado en el paso de mezclado 14. El hidrolizado puede
ser hidrolizado reciclado proveniente de un paso de separacion sélido/liquido
corriente abajo en el proceso o un hidrolizado reciclado proveniente de otra fuente.
El hidrolizado y la solucién de la biomasa son luego adicionalmente procesados en
un paso de separacién solido/liquido 28. En el paso de separacion soélido/liquido
28, los azucares libres y el hidrolizado son separados de la biomasa. Los pasos
14 y 28 ocurren antes del pre-tratamiento 16 y son utilizados para eliminar los
azucares libres de la biomasa antes del pre-tratamiento 16.

La eliminacion de los azucares libres de la biomasa antes del pre-
tratamiento 16, permite que los azucares libres sean procesados en
biocombustible en vez de pasar a través del pre-tratamiento y ser degradados
debido a la deshidratacion en los productos secundarios inhibitorios tales como el
furfural y el HMF. En consecuencia, los beneficios del proceso 20 son realizados
en un incremento de azucares disponibles para el procesamiento en
biocombustible y en una reducciéon de los productos secundarios inhibitorios
formados durante el pre-tratamiento y presentes en el hidrolizado.

Con referencia a la Figura 2, el paso de mezclado 14 es
preferentemente realizado hasta que una mayor parte de los azucares libres son
eluidos de la biomasa hacia el hidrolizado, para formar un hidrolizado enriquecido
en azlucar. Mas preferentemente un gran porcentaje de los azicares libres son
eluidos y aun més preferentemente el paso de mezclado 14 es realizado por un

tiempo suficiente para eluir 90% o mas de los azlcares libres hacia el hidrolizado,
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para formar un hidrolizado enriquecido en azucares.

El paso de separacion solido/liquido 28 separa el liquido, el cual
incluye el hidrolizado y los azlcares libres eluidos en éste, a partir del material
solido de biomasa. En una modalidad preferida, el paso de separacion
sélido/liquido 28, separa una mayor parte de los azlcares libres de los sélidos de
biomasa. Mas preferentemente, el paso de separacion sélido/liquido 28 separa
75% o mas de los azlicares libres de lo sdlidos de biomasa. AlUn mas
preferentemente, el paso de separacion sélido/liquido 28 separa 85% o mas de los
azUcares libres de los sélidos de biomasa.

El material solido de biomasa proveniente del paso de separacion
sélido/liquido 14 es pre-tratado 16 justo como lo seria en la Figura 1, excepto que
ahora han sido removidos una mayor parte de los azucares libres. Después del
paso de pre-tratamiento 16, el material va a través de un paso de separacion
sélido/liquido 18 adicional. De manera similar al paso de separacion sélido/liquido
18 en la Figura 1, el paso solido/liquido 18 en la Figura 2 separa el hidrolizado
formado durante el pre-tratamiento a partir del residuo de la biomasa sélido. En el
nuevo método de la Figura 2, el hidrolizado es reciclado nuevamente en el paso
de mezclado 14 en vez de ser pasado directamente sobre el acondicionamiento 22
y la fermentacion y la destilacion 24.

En el proceso de la Figura 2, el acondicionamiento 22 de la solucién
y la fermentacion y la destilacion 24 ocurren utilizando el hidrolizado enriquecido
en azlcares proveniente del paso de separacién solido/liquido 28. El hidrolizado
enriquecido en azlcares, separado del paso de separaciéon soélido/liquido 28
incluye no solamente el hidrolizado del paso de separacion sélido/liquido 18, sino
que también incluye una cantidad sustancial de los azucares libres que son
eluidos hacia el hidrolizado, cuando se mezcla con la biomasa en el paso de
mezclado 14. El proceso 20 de la Figura 2 previene que una porcién sustancial de
los azucares libres que son de origen natural en la biomasa 12 entren al paso de
pre-tratamiento 16. |

El paso de fermentacion 24 puede ser realizado por un nimero de
diferentes especies microbianas, incluyendo levaduras y bacterias. La
fermentacion puede ocurrir en un proceso por lotes o en un proceso continuo, y
puede ser colocado en un biorreactor apropiado en consecuencia. Ademas, las
especies microbianas pueden ser libres o inmovilizadas. Los diversos procesos y

aparatos para la fermentacién y la inmovilizacién son descritos con detalle en las
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Solicitudes de Patente Publicadas de los Estados Unidos No. 2011-0056126 y No.
2011-0059497, las cuales son incorporadas por referencia en su totalidad.
Ademas, numerosos procesos Yy aparatos para crear un producto celular
encapsulado son descritos con detalle en la Solicitud de Patente de los Estados
Unidos No. 13/027,267, la cual se incorpora por referencia en la presente en su
totalidad.

En al menos una modalidad del proceso 20, el residuo de la biomasa
que permanece después de que el hidrolizado es separado en el paso de
separacion sélido/liquido 18 puede continuar adelante para ser convertido en un
producto de alto valor. Por ejemplo, el residuo de lignina y celulosa puede ser
elaborado en un combustible de alta densidad energética para el uso en la
operacion de la planta, o elaborado en un material de alimentacion de molino de
papel. '

Aunque en la modalidad mostrada en la Figura 2, la biomasa que
contiene los azlcares libres es mezclada con el hidrolizado en el paso de
mezclado 14, otras soluciones liquidas pueden ser utilizadas en vez del
hidrolizado. Cualquier solucion liquida puede ser utilizada la cual eluira los
azlcares libres en la biomasa. Por ejemplo, en algunos casos puede ser
ventajoso reciclar un agua de lavado, un condensado o la solucion del proceso
especifico corriente abajo, como la solucién de elucion. O en el caso de un molino
de azucar, pueden existir corrientes internas en las operaciones existentes que
podrian ser promovidas e integradas. Como se puede observar en la Figura 2, y
en la modalidad preferida, el hidrolizado es utilizado en el paso de mezclado 14
debido a que éste es producido por el paso de pre-tratamiento 16 y puede ser
reciclado hacia el paso de mezclado 14. El uso del hidrolizado también tiene otros
beneficios, incluyendo la disminucion de la concentracion de los constituyentes
formadores de escoria en el residuo de la biomasa como se discutira mas
adelante.

Cuando el proceso 20 es primeramente iniciado, el hidrolizado puede
no estar disponible para el paso de mezclado 14, debido a que ninguna biomasa
ha pasado a través del pre-tratamiento 16 todavia. En consecuencia, en algunas
modalidades, el proceso 20 puede necesitar ser auto-impulsado con el hidrolizado
proveniente de un proceso previo. En otras modalidades, el proceso 20 puede ser
iniciado utilizando una solucién liquida alternativa y luego el hidrolizado reciclado

es subsecuentemente utilizado una vez que la biomasa comienza a pasar a través

</
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del paso de pre-tratamiento 16. En una modalidad alternativa, un lote pequefio de
biomasa es procesado directamente a partir desde el paso de recepcioén 12 hacia
el paso de pre-tratamiento 16 para producir el hidrolizado para reforzar el paso de
mezclado 14 y el proceso 20.

Ademas de ser un proceso disefiado especificamente para crear
biocombustible tal como etanol, el proceso 20 ilustrado en la Figura 2 puede ser
insertad6 dentro o anexado a una variedad mas amplia de plantas de
procesamiento de biomasa, comerciales, existentes, incluyendo, por ejemplo, una
planta de procesamiento de cafia de azucar.

| La Figura 3 ilustra el proceso de la Figura 2, en conjunto con un
proceso productor de azlcar. En el proceso 30 mostrado en la Figura 3, la cafia
de azucar es recibida 32 y procesada como seria normalmente por un molino de
azlcar para extraer el aztcar libre en el paso de extraccion de azlcar 13. Los
procesos normales utilizados por los molinos de azucar para extraer los azlcares
libres en la cafia de azlcar no extraen el 100% de los azucares libres de la cafa
de azUcar. En consecuencia, los azUcares libres todavia permanecen en el
subproducto de bagazo que es pasado para el procesamiento posterior en
biocombustible. En el proceso 30 de la Figura 3, similar al proceso 20 en la Figura
2 discutido anteriormente, los azlcares libres son eluidos por el hidrolizado en el
paso de mezclado 14 y preservados para la fermentacién al ser eliminados en el
paso de' separacion solido/liquido 28, en vez de ser pasados. sobre el pre-
tratamiento 16 donde éstos probablemente serian degradados en productos
secundarios inhibitorios.

En las modalidades mostradas en las Figuras 2 y 3, los pasos de

separacion sélido/liquido 18 y 28 pueden ser realizados utilizando un numero de

métodos que incluyen, pero no estan limitados a, centrifugacion o prensado. El

mismo método, o métodos diferentes pueden ser utilizados para el paso de
separacign solido/liquido 18 y el paso de separacién soélido/liquido 28. Si es
utilizado el prensado, preferentemente el prensado puede ser logrado con una
prensa de husillo. No obstante, otros numerosos tipos de prensas mecanicas o de
maquina pueden ser utilizados. Por ejemplo, una prensa tal como una prensa
hidraulica, una prensa hidro-mecanica, una prensa neumatica o cualquier otro tipo
de prensa que pueda aplicar la presién necesaria para separar el hidrolizado y la
solucién de azucar libre del material de biomasa sélido o del residuo de la biomasa

puede ser utilizada. La prensa puede tener una gama de capacidades y
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configuraciones para exprimir el liquido. Preferentemente, la prensa puede

| generar desde al menos aproximadamente 10.5 kg/cm? hasta aproximadamente
* 21.1 kg/em®. En otras modalidades, es deseable si la prensa puede generar al

" menos aproximadamente 1,410 kg/cm®.

El producto final para que el residuo de la biomasa va a ser

. eventualmente utilizado, puede determinar qué tamafo y qué tipo de prensa
 utilizar para el paso de separacion solido/liquido 18. Por ejemplo, si el residuo de

" la biomasa va a ser eventualmente utilizado para generar fibras de celulosa para

elaborar productos de papel, carton o fibra de cartén, una presién mas baja, tal

como en el intervalo de 10.5 kg/cm2 a 21.1 kg/cm? puede ser ventajoso para

_reducir al minimo el dafio a las fibras de celulosa. En el proceso que convierte el
residuo de la biomasa en combustible de alta densidad de energia, pueden ser

- utilizadas presiones mas altas para reducir al minimo el contenido de humedad,

sin considerar la calidad de la fibra. Como resultado, puede ser deseable emplear

presiones de aproximadamente 1,410 kg/cm? o incluso superiores. En otras

-modalidades, no obstante, presiones dentro del intervalo de 10.5 kg/c:m2 a21.1

kg/cm? pueden todavia ser utilizadas, ya que las prensas que generan estos tipos

‘de presiones son faciimente disponibles y comparativamente baratas en
.comparacion a las prensas que son capaces de generar aproximadamente 1,410

kg/cm? de presion. Por ejemplo, las prensas que generan entre aproximadamente

10.5 kglem? y 21.1 kglem? de presién son rutinariamente utilizadas en las

industrias del vino y del aceite de oliva para prensar uvas y aceitunas,

‘respectivamente.

Cuando es utilizado el bagazo de cafia de azicar como la biomasa a

‘partir de la cual el hidrolizado es prensado, la condicién de las fibras en general no

sera importante, a no ser que el residuo de la biomasa vaya a ser utilizado como

'un material de alimentacién para un molino de papel. No obstante, cuando el

residuo de la biomasa derivado del bagazo es utilizado como un reemplazo de

combustible de alta densidad de energia, el contenido de humedad es un factor
importante. Por lo tanto, presiones altas en vez de bajas, pueden ser deseables
‘para fines de realizar el paso de separacién sélido/liquido 18. Consideraciones
similares aplican‘para el paso de separacién solido/liquido 28.

El prensado también es ventajoso debido a que éste reduce la
dilucion del agua de lavado antes de la separacion solido/liquido. El agua de

lavado puede ser utilizada para ayudar a separar el hidrolizado de la biomasa. No
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obstante, el agua de lavado diluira la corriente de azlcar y de este modo
disminuira la concentracion de etanol resultante en el hidrolizado fermentado. Si
se utiliza agua de lavado, la dilucién de la corriente de azlcar puede ser mitigada
por el uso de evaporadores 0 maquinaria similar para reducir el contenido de agua
en el hidrolizado. El agua recuperada de la evaporacion puede ser reciclada hacia
los procesos de lavado subsiguientes. La adiciéon de la evaporacién como un paso
de proceso incrementa la concentracion de azucar del hidrolizado y la
concentracion de etanol resultante de la fermentacion, y con esto reduce los
costos de destilacion.

Una vez que el hidrolizado enriquecido en azucares que incluye los
monosacaridos es separado de la biomasa, existen un nimero de microbios que
pueden ser utilizados para convertir los monosacaridos del hidrolizado,
enriquecido en azlcares, en etanol u otros biocombustibles en el paso de
fermentaciéon 24. Por ejemplo, si el hidrolizado enriquecido en azucares
comprende un hidrolizado de celulosa, para incluir asi la glucosa (que es una
hexosa), la glucosa en el hidrolizado puede ser fermentada por un numero de
cepas de levaduras que incluyen Saccharomyces cerevisiae (levadura tradicional
de panadero) y Kluyveromyces marxianus por nombras unas pocas.

Por otra parte, si el hidrolizado enriquecido en azicares comprende
un hidrolizado de hemicelulosa, el hidrolizado incluird las pentosas xilosa y
arabinosa, y una concentracion mas baja de hexosas, excepto en el caso del
hidrolizado de madera blanda. En el caso de hemicelulosa de madera blanda, la
hexosa manosa es el sacarido principal y la pentosa xilosa es la siguiente mas
abundante. Los microbios que pueden convertir la combinacién de pentosas y

hexosas encontradas en el hidrolizado de hemicelulosa en biocombustibles, tales

como etanol, no son tan abundantes como aquellos disponibles para el hidrolizado

de celulosa. Para convertir los azUcares del hidrolizado de hemicelulosa en
etanol, los microbios que pueden fermentar los azlcares de cinco atomos de
carbono y de seis atomos de carbono, son preferentemente utilizados, de modo
que todos los azucares constituyentes disponibles del hidrolizado de hemicelulosa
pueden ser convertidos a etanol u otros biocombustibles. Lo mismo es cierto si el
hidrolizado enriquecido en azucares comprende una combinacién de hidrolizado
de celulosa e hidrolizado de hemicelulosa. Los microbios que pueden fermentar
las hexosas y las pentosas pueden ser derivados de los géneros Pachysolen,

Kluyveromyces, Pichia, y Candida. Pachysolen tannophilus es preferentemente
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utilizado en la fermentaciéon de un hidrolizado liquido que comprende un
hidrolizado de hemicelulosa. En particular, cuando es inmovilizado, se ha
encontrado que Pachysolen tannophilus fermenta efectivamente el hidrolizado de
hemicelulosa producido a partir de la madera blanda.

Ademas de las levaduras inmovilizadas, pueden ser utilizadas
también bacterias inmovilizadas para fermentar los azlcares hexosas y pentosas
en el hidrolizado enriquecido en aztcares. Por ejemplo, la bacteria recombinante
Zymomonas mobilis (NREL recombinante 8b) puede ser utilizada para fermentar el
hidrolizado de hemicelulosa producido a partir de fuentes de madera blanda,
madera dura, y/o fuentes herbaceas.

Los microbios con propiedades metabdlicas complementarias
pueden ser también combinados en el mismo proceso de fermentacion en el paso
24 para' permitir que sus propiedades y habilidades complementarias, tales como
las capacidades de fermentacién complementarias de hexosa y pentosa o las
velocidades metabdlicas complementarias, sean utilizadas conjuntamente. Por
ejemplo, debido a que Zymomonas recombinantes son incapaces de fermentar la
manosa, la mayor parte del azlcar prevalente contenida en el hidrolizado de
madera blanda, Zymomonas mobilis recombinante es preferentemente reunida
con una levadura complementaria o bacteria complementaria que es capaz de
fermentar efectivamente la hexosa manosa a etanol u otro biocombustible, cuando
se utiliza para fermentar el hidrolizado de madera blanda. Por otra parte, en el
caso del bagazo de cafia de azucar, donde el hidrolizado comprende
principalmente xilosa y glucosa, otro microbio no es requerido para ayudar a las
Zymomonas recombinantes a lograr una fermentacion satisfactoria de los
azucares contenidos.

Otras combinaciones de microbios son también posibles, incluyendo
la reunidn de diferentes bacterias entre si, la reunién de diferentes levaduras entre
si, la reunién de diversas levaduras y bacterias entre si, o la reuniéon o
combinacion de cualquier numero de microbios con caracteristicas
complementarias que incluyen el uso de cualquier nimero de microbios al mismo
tiempo. Conforme se incrementa el nimero de los microbios combinados, no
obstante, sus capacidades pueden comenzar a traslaparse significativamente, y
con esto reducir el valor aditivo de los microbios adicionales.

Aunque se previene que una porciéon de los azucares libres en la

biomasa sean degradados en el paso de pre-tratamiento 16 al ser retirados en
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paso de separacion sélido/liquido 18, algunos productos secundarios creados a
" partir de la degradacion del pre-tratamiento 16 pueden todavia existir. Ademas de
~los productos secundarios creados a partir de la degradacion, otras moléculas
. pueden ser extraidas de la biomasa por las condiciones de pre-tratamiento y/o
sacarificacién durante el pre-tratamiento y el paso de hidrélisis 16. Estos
compuestos extraidos pueden incluir terpenos, esteroles, acidos grasos y acidos
de resina. Estos compuestos extraidos pueden también ser inhibitorios para los
procesos metabdlicos, incluyendo la fermentacion, en levaduras y otros microbios,
tales como bacterias.

Ademas, pueden ser encontrados cationes metalicos que incluyen
calcio, aluminio, potasio y sodio en el hidrolizado, y pueden estar presentes
metales pesados provenientes de la degradacion de los recipientes metalicos
debido a la hidrélisis. La presencia de tales cationes metalicos puede también ser
inhibitoria por arriba de ciertas concentraciones.

En una modalidad del método como se muestra en la Figura 3, el
residuo de biomasa (indicado como soélidos en la Figura 3) que es el producto del
paso de separacién solido/liquido 18, puede ser encendido como combustible para

la planta de molino de azlcar en un paso de combustion opcional 23. Un beneficio

adicional de los procesos del presente documento de patente es que los pasos de

lavado y prensado adicionales pueden ademas eliminar cationes solubles y
elementos inorganicos del residuo de biomasa antes de la combustion 23.
Ademas, el uso del hidrolizado en la elucién puede mejorar la elucion de los
cationes solubles sobre el uso solo de agua, debido a que en una solucion acida la
solubilidad de los cationes se incrementa.

La eliminacion de los cationes y los elementos inorganicos del
residuo de biomasa es importante debido a que tal residuo de biomasa es a
menudo quemado como combustible en las camaras de combustién. Durante la
combustién, los cationes y los elementos inorganicos son liberados de la biomasa
y se depositan sobre las superficies de la unidad de combustién. Esto es llamado
incrustacion. La formacion de escoria se refiere a la fusidn de estos depdsitos,
formando una capa vitrea. La interacciéon de los depésitos con las superficies
metalicas puede acelerar la corrosién, lo cual gradualmente destruye la superficie
del metal, conduciendo a requerimientos de mantenimiento incrementados y a vida
de servicio reducida de la instalacion.

Los métodos actuales de enfrentar la formacion de escoria a menudo

i
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involucran la adicién de aditivos minerales, principalmente aditivos basados en
piedra caliza/dolomita y/o aditivos basados en arcilla o caolinita, para combatir los
problémas operacionales relacionados a la ceniza, tales como la incrustacion, la
formacion de escoria y la corrosiéon. Sin embargo, los métodos y procesos de la
presente invenciéon pueden reducir la incrustacién, la formacién de escoria y la
corrosion resultante por la eliminaciéon de algunos de los cationes solubles y los
eleméntos inorganicos que provocan la incrustacion, la formacién de escoria y la
corrosiéon antes de la combustién 23.

Como se puede observar por la comparacién de la Figura 2 y la
Figura 3 a la Figura 1, la Figura 2 y la Figura 3 contienén un paso de mezclado
adicional 14 y un paso de separacion solido/liquido adicional 28 antes del pre-
tratamiento 16. La adicién del paso de mezclado 14 y el paso de separacion
solido/liquido 28 reduciran los cationes solubles en el residuo de biomasa antes de
la combustion 24, de manera similar a la forma en que los pasos adicionales
reducen los azucares libres. En consecuencia, si los sélidos provenientes del
paso de separacion sélido/liquido 28 son quemados como combustible, estos
pueden mostrar menos incrustacion, formacién de escoria y corrosién de la
camara de combustion.

Si los pasos de separacion sélido/liquido son realizados mediante
prensado, un gran porcentaje de la humedad puede ser eliminado del residuo de
biomasa. Entre mas humedad sea eliminada del residuo de biomasa, mayor es la
reduccién en la concentracién de los constituyentes formadores de escoria,
presentes en el residuo de biomasa. Mediante el mezclado y prensado repetitivos,
la concentracion de los constituyentes formadores de escoria puede ser
adicionalmente reducida. Esto es debido a que cuando la biomasa es lavada o
mezclada con el hidrolizado u otras soluciones, los constituyentes formadores de
escoria pueden ser eluidos hacia la solucién similar a los azucares libres. Esto
permite los pasos de separacidbn subsecuentes, preferentemente realizados
mediante prensado, para reducir la concentracion de los constituyentes
formadores de escoria. Los pasos de mezclado y prensado adicionales diferentes
de aquellos mostrados en las modalidades de las Figuras, pueden ser utilizados.
Ademas, la cantidad de cationes solubles u otro material inorganico que seran
eliminados del residuo de biomasa, seran sustancialmente incrementados si el
paso de separacion solido liquido es realizado utilizando una prensa para reducir

el contenido de humedad de la biomasa, preferentemente hasta 50 % o menos en
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peso, mas preferentemente por debajo de 30 % o menos.

En una modalidad del método, una cantidad sustancial de los
cationes solubles que provocan la incrustacién son eliminados del residuo de
biomasa. En una modalidad preferida, una mayor parte de los cationes solubles
que provocan la incrustacién son eliminados del residuo de biomasa (soélidos)
antes de la combustion 23. En otras modalidades, la concentracion de los
constituyentes formadores de escoria del residuo de biomasa, incluyendo los
cationes solubles, es sustancialmente reducida antes de la combustion. A manera
de ejemplo no limitante, los constituyentes formadores de escoria pueden incluir,
pero no estan limitados a cationes de silicio (Si), Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), y otros elementos inorganicos encontrados en la biomasa.

Con el fin de enfrentar el potencial para los altos niveles de
productos secundarios inhibitorios frecuentemente encontrados en el hidrolizado
de biomasa — por ejemplo, los niveles que podrian inhibir los microbios de
fermentacién en su estado libre — durante el paso de fermentacion 24, los
microbios de fermentacion pueden ser inmovilizados, y mas preferentemente
inmovilizados en alginato de calcio. La inmovilizacién confiere una resistencia
incrementada de los microbios a los inhibidores y por lo tanto, incrementa la
eficiencia de fermentacion. Por ejemplo, la inmovilizacion en alginato de calcio
reduce en gran medida la susceptibilidad de la levadura Pachysolen tannophilus a
los inhibidores contenidos en el hidrolizado de madera blanda. Preferentemente, el
alginato de calcio, u otro material utilizado para inmovilizar los microbios, esta en
una forma con un area superficial alta tal como en una forma de esfera, esponja o
malla.

Mediante la inmovilizacion del o de los microbios fermentativos
durante el paso de fermentacion 24, la necesidad para el acondicionamiento 22
del hidrolizado de biomasa para reducir la concentracién de, o posiblemente
incluso eliminar completamente, los productos secundarios inhibitorios, se mejora
de manera significativa. Esto es debido a que es eliminada la necesidad para
disminuir la concentracion de los productos secundarios inhibitorios a los niveles
necesarios para la fermentacion utilizando microbios libres. De este modo, como
se refleja en las Figuras 2 y 3, el paso de acondicionamiento 22 para reducir la
concentracion de los inhibidores es un paso opcional.

El acondicionamiento del hidrolizado de biomasa en el paso de

acondicionamiento 22 para reducir la concentracion de los productos secundarios
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inhibitorios, puede todavia ser deseable donde, por ejemplo, la concentracion de
los productos secundarios (ya sea individualmente o en combinacion) es
suficientemente alta para interferir con la fermentacién de los azucares incluso por
el o los microbios inmovilizados. En tales casos, no obstante, la concentracion de
los productos secundarios inhibitorios en general no necesitara ser reducida a los
mismos niveles como son necesarios para la fermentacién utilizando microbios
libres, y de este modo puede ser empleado un proceso menos Severo y menos
costoso de acondicionamiento. Para desplazar los costos asociados con el
proceso de fermentaciéon general, puede ser también deseable recuperar los
productos secundarios que tienen un alto valor, a través de un paso de
recuperacion de producto secundario, de alto valor, opcional.

En algunos casos, puede ser también deseable realizar el paso de
acondicionamiento 22 incluso cuando la concentracion de los productos
secundarios inhibitorios es insuficiente para inhibir la fermentacién por el o los
microbios utilizados donde, por ejemplo, los productos secundarios tienen alto
valor y de este modo es deseable recuperar separadamente los productos
secundarios de aI"to valor. Esto puede ser deseable, por ejemplo, donde el valor
neto de los productos secundarios de alto valor, recuperados puede ser utilizado
para desplazar, y por lo tanto disminuir, los costos asociados con el proceso de
fermentacion general. El paso de acondicionamiento 22 puede ser también
utilizado para elevar los niveles de azlcar antes de la fermentacion por la
eliminacién del agua del hidrolizado.

Existen numerosos métodos de realizacién del paso de
acondicionamiento 22 para reducir las concentraciones de los productos
secundarios inhibitorios. El empleo de diferentes métodos de acondicionamiento
para el paso de acondicionamiento 22 dara como resultado diferentes niveles de
concentracion de los productos secundarios inhibitorios que permanecen en el
hidrolizado. El método de acondicionamiento elegido para el paso de
acondicionamiento 22 puede depender de una variedad de factores, incluyendo la
sensibilidad del microbio utilizado durante la fermentacién hacia los productos
secundarios inhibitorios, los costos, y si existe 0 no un deseo para recuperar los
productos secundarios de alto valor. Entre mas sensible sea el microbio, mas
deseable sera reducir la concentracion de los productos inhibitorios a partir del
hidrolizado de biomasa durante el acondicionamiento del hidrolizado en el paso

22. La movilizacion del o de los microbios fermentativos, no obstante, disminuira la
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sensibilidad del microbio a los productos secundarios inhibitorios y de este modo
puede reducir la complejidad y los costos incurridos durante el paso de
acondicionamiento 22. Algunos de los métodos de acondicionamiento que pueden
ser empleados en el paso de acondicionamiento 22 para reducir la concentracion
de los productos secundarios incluyen, pero no estan limitados a: 1) el sobre-
encalado del hidrolizado; 2) tratamiento con carbén activado (AC, por sus siglas en
inglés) seguido por el ajuste del pH; 3) intercambio i6nico seguido por sobre-
encalado; 4) tratamiento con AC, seguido por intercambio iénico; y 5) tratamiento
con AC seguido por filtracidn en membrana.

Durante el proceso de acondicionamiento 22, los productos
secundarios inhibitorios que tienen valor cuando son aislados, pueden ser
recuperados. El hidrolizado proveniente de la separacién sélido/liquido 18 contiene
un nimero de productos secundarios de alto valor incluyendo, pero no limitados a
acido mineral utilizado en el proceso de pre-tratamiento 16 tal como &cido
sulfarico, acido acético hidrolizado a partir de los polimeros de hemicelulosa,
moléculas antioxidantes (compuestos fendlicos y polifendlicos) liberados de la
hidrélisis parcial de la lignina, otros acidos organicos, productos nutracéuticos,
cosmecéuticos o farmacéuticos, y diferentes furanos y derivados de furano, tales
como el 5-hidroximetilfurfural y furfural. La recuperacién del producto secundario
de alto valor puede ser lograda mediante la adsorcién a diferentes matrices,
incluyendo carbon activado, resina de intercambio ibnico, membrana de
intercambio ibnico, resinas de “depuracién” de molécula organica, esferas de
poliestireno u otro medio tal con una alta area superficial. La recuperacion del
producto secundario de alto valor puede también ser lograda mediante la
seﬁaracién de éstos a partir de las pentosas y hexosas solubles, a través de
cromatografia de exclusion idnica, cromatografia de lecho pseudo-movil,
cromatografia liquida de alta resoluciéon o mediante métodos de filtracion
inc'iuyendo micro-, nano- y ultrafiltracién utilizando tecnologias de fibra hueca o de
otras membranas. La recuperaciéon del producto secundario de alto valor puede
incluir varios de los procesos anteriormente mencionados, en serie, para recuperar
diferentes especies moleculares. Ademas, los procesos de recuperacion pueden
ser disefiados a la medida para recuperar productos secundarios especificos de
acuerdo a la naturaleza de la biomasa inicial. La recuperacién de los productos
secundarios de alto valor también proporciona un beneficio al proceso de

fermentacién 24, ya que muchos de los productos secundarios recuperados (acido
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acético,ﬂ furanos y sus derivados, compuestos fendlicos y polifendlicos, acido
levulinico, acido formico y otros) son inhibitorios para las levaduras y para la
fermentacion bacteriana de los azucares a etanol. De este modo, la recuperacion
de los broductos secundarios de alto valor incrementa la economia del proceso
completo y permite una fermentacion mas eficiente 24 de las pentosas y las
hexosas.

| La recuperacién vopcional de los productos de alto valor a partir del
hidrolizado, puede ocurrir a diferentes tiempos durante los procesos ejemplificados
en la Figura 2 y en la Figura 3. Por ejemplo, los productos de alto valor pueden ser
recuperados a cualquier tiempo después del paso de pre-tratamiento 16. Ademas,
debido 'a que el hidrolizado reciclado nuevamente al paso de mezclado 14, la
recuperacion de os productos de alto valor puede ocurrir después el paso de
separacion solido/liquido 28 antes de la fermentacidon paso de separacion
solido/liquido 28 antes de la fermentacion y la destilacion.

.‘ Incluso después de la recuperacion parcial de muchos productos de
alto valor, las concentraciones de estos productos pueden permanecer elevadas, y
considerando la naturaleza sinérgica de los inhibidores, son suficientes'para
interferir con la fermentacion 24 de los azucares a etanol. Con el fin de fermentar
de manera mas eficiente las hexosas y las pentosas que han sido separadas del
residuo de biomasa y los productos de alto valor, los microbios de fermentacion
pueden ser inmovilizados. La inmovilizacién confiere una resistencia incrementada
de los microbios a los inhibidores y por lo tanto, incrementa la eficiencia de
fermentacién. Por ejemplo, la inmovilizacién en un alginato de calcio reduce en
gran medida la susceptibilidad de los microbios, tales como la levadura
Pachysolen tannophilus, a los inhibidores contenidos en el hidrolizado de madera
blanda. Preferentemente, el alginato de calcio, u otro material utilizado para
inmovilizar los microbios, esta en una forma con una gran area superficial tal como
una forma de esfera, esponja o malla.

Una variedad de disefios de biorreactores, incluyendo un
fermentador no agitado tradicionalr o un fermentador agitado, pueden ser utilizados
para la fermentacion del hidrolizado de biomasa utilizando microbios libres o
inmovilizados. El reactor puede ser un reactor sumergido u otro tipo de reactor
liquido. Con el fin de proporcionar el mas alto rendimiento, un reactor sumergido
es preferible para fermentar los azucares de cinco atomos de carbono.

En el caso de los microbios que son inmovilizados, un reactor de
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lecho empaquetado podria ser utilizado, o un sistema de tanques similar a aquel
empleado para los procesos de carbono en pulpa en la industria de mineria de
oro, podrian ser utilizados. En el ultimo, las esferas podrian ser inmovilizadas a
contracorriente al flujo de la solucién y podrian ser facilmente recuperados para la
regeneracion. Los reactores de pelicula delgada pueden también funcionar bien
con los microbios inmovilizados.

Ademas, los contactores sélido/liquido pueden ser utilizados con
microbios inmovilizados. Estos tipos de reactores incluyen columnas de
intercambio i6nico, reactores de lecho empaquetado, reactores de flujo lento y
contactores giratorios. Otros reactores que puedan ser utilizados son los reactores
tipo lecho fluidizado o de flujo ascendente.

La Figura 4 muestra una modalidad de un proceso 40 para producir
biocombustible a partir de biomasa que incluye azucares libres. El proceso 40 es
similar al proceso 20 mostrado en la Figura 2, excepto que han sido agregados los
pasos de proceso adicionales 42, 44, 46 y 48 y un segundo hidrolizado es
reciclado.

En el proceso 40 mostrado en la Figura 4, los sélidos de biomasa
que resultan del paso de separacion sélido/liquido 28 entran a un paso de
mezclado adicional 42 y el paso de separacidén soélido/liquido 44 adicional,
subsecuente, antes de entrar al proceso de pre-tratamiento 16. El paso de
mezclado adicional 42 y el paso de separacion sélido/liquido 44 ayudan a remover
aun mas los azucares libres presentes en la biomasa antes de entrar al proceso
de pre-tratamiento 16.

Como se puede observar en la Figura 4, en algunas modalidades la
solucién acuosa utilizada para el paso de mezclado adicional 42 puede ser
reciclada desde el paso de separacion sélido/liquido 48. Antes del paso de
separacion solido/liquido 48, un paso de iavado adicional 46 es utilizado para
combinar los sélidos del residuo de biomasa provenientes del paso de separacién
solido/liquido 18 con una solucién acuosa para eluir adicionalmente cualesquiera
monosacaridos que fueron producidos durante el pre-tratamiento y/o hidrélisis 16.
La mezcla producida durante el paso de lavado 46 incluye un hidrolizado diluido.
La mezcla producida durante el paso de lavado 46 va luego a través de un paso
de separacion sélido/liquido 48 adicional. Un hidrolizado diluido es separado de
los sdlidos del residuo de biomasa. El hidrolizado diluido contiene monosacaridos

remanentes adicionales. El hidrolizado diluido es reciclado como el solvente

2
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liquido para el paso de mezclado 42.

Aunque las modalidades mostradas en las Figuras 2 y 3 muestran un
paso de separacion solido/liquido simple antes y despuées el pre-tratamiento, y la
Figura 4 ilustra una modalidad con dos (2) pasos de separacion solido/liquido
antes y después del pre-tratamiento 16, otras modalidades pueden tener cualquier
numero de pasos de separacion sélido/liquido y/o soluciones recicladas.

Una modalidad ejemplar del proceso mostrado en la Figura 4 sera
descrita ahora con respecto a un molino de azucar. En el ejemplo, seran
discutidos numerosos porcentajes, proporciones y cantidades. No se entiende que
estos valores sean absolutos sino Unicamente representativos de una modalidad
ejemplar. Otros porcentajes, proporciones y cantidadeé pueden ocurrir en otras
modalidades.

Por ejemplo, la modalidad ejemplar describe un molino de azucar
que produce aztcar y etanol. En la modalidad ejemplar, la cafia de aztcar entra al
molino de azticar con aproximadamente 15 % de sacarosa (azucar libre) en peso.
Un molino de azlcar tipicamente extraera alrededor de 14 % del 15 % de la
sacarosa en jarabes de azucar de diversas concentraciones y el balance del 1 %
permanece con el bagazo. Muchos molinos de azdcar modernos que también
producen etanol dividen los jarabes de azlcar igualmente para la produccion de
azucar y etanol. El presente documento de patente ensefia los metodos y aparatos
para extraer también una cantidad sustancial del balance del 1 % que permanece
con el bagazo para el procesamiento posterior en etanol.

Mientras que los molinos modernos de aztcar/etanol frecuentemente
dividen los jarabes de azucar igualmente para la produccién de azucar y etanol, la
proporcién de la azdcar libre utilizado para elaborar el azicar consumible versus el
porcentaje de la azucar libre que es utilizado para la produccion de etanol puede
sr diferente de 1:1 en las modalidades del presente documento de patente. Por
ejemplo, la proporcion puede ser 3:1 o 1:2 o incluso 1:3 o 1:2 o cualquier otra
proporcion. En particular, el molino de azticar puede cambiar la proporcion del
azucar libre utilizado para crear azicar consumible y etanol, con base en la
demanda del mercado. Por ejemplo, conforme el precio del etanol se eleva y el
precio del azucar baja, la planta puede cambiar la proporcion mas hacia el etanol.
Como otro ejemplo mas, el molino de azlcar puede comenzar a tener inventario
en exceso ya sea de azUlcar o de etanol y desear cambiar la proporcién hacia el

otro producto, para permitir que el inventario sobre-almacenado sea disminuido.

Q/Q
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De manera similar a la proporcién de aztcar utilizado para la produccion de azucar
y etanol, las proporciones dadas mas adelante en esta modalidad ejemplar son
dadas con respecto a la modalidad ejemplar descrita y otras proporciones,
porcentajes y valores pueden ser utilizados en otras modalidades.

Mil (100) kilogramos (una (1) tonelada) de cafia de azucar himeda
fresca (Marca A en la Tabla 1) entra a un molino de azucar. Esta puede estar en
cualquier proporcion de sélido a liquido, sin embargo, para este ejemplo, la cafa
de aztcar himeda es aproximadamente 88 % liquido y 12 % sélidos. La cafia de
f azucar himeda contiene aproximadamente 15 % de sacarosa (15 % de azucares
libres) cuando entra al molino de azucar. La cafia de azlcar es procesada por el
molino de azicar en una solucién de azlcar recuperada y bagazo residual
; (Marcados B y C respectivamente en la Tabla 1). En esta modalidad ejemplar, la
- cafia de azlcar es procesada por el molino de aztcar y 14 % de los azucares
" libres son removidos para el procesamiento en azucar/etanol y el bagazo es
~enviado para la extraccién adicional de azlcar para el procesamiento en etanol.
: Como se explico anteriorménte, estas proporciones pueden ser variadas a
proposito o debido a otros factores. Sin embargo, 14 % del retiro de azulcar libre
con un 1 % de azlcar remanente en el bagazo, es un valor tipico para los molinos
de azlcar que no estan procesando la cafa de azlcar con ningun tratamiento
especial que intentar y extraer los azlcares libres adicionales.

Durante el procesamiento de la cafia de azucar por el molino de
azucar, lo cual puede ser realizado mediante prensado u otros medios, una
cantidad sustancial de la humedad es removida y una tonelada de azlcar de cafa
hiimeda es reducida aproximadamente a 240 kg. (0.24) toneladas de bagazo con
un contenido de humedad de 50 % (120 kg. (0.12 toneladas) de sdlido y 120
kg(0.12 toneladas) de liquido). Debido a que una cantidad sustancial de la masa
de la cafia de azlcar es extraida con el retiro del 14 % de azucar libre, el
contenido de azlcar total del bagazo remanente es de aproximadamente 4.2 %.

La Tabla 1 describe las proporciones y los porcentajes.
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Tabla 1.
Conteni- Conteni- Conteni- Sacarosa Azlcare | Masa Total
do de do de do de (aztcares s en kilogramo
sacarosa | Humedad | Sélidos libres) por (gramos | (kg)(Tonelada (t))
(azucar kilogramo ILitro)
libre) % (kg)(tonela
de100Kg da (t))
(1 '
Tonelada)
A | Cafa de | 15% 88 % 12 % 150(0.15) 170.5 1000(1.0)
azucar
humeda
B | Azucar 14 % 100 % 0% 140(0.14) 184.2 760(0.76)
Recuperada
C | Bagazo 1% 50 % 50 % 1(0.001) 83.3 240(.24)

El bagazo (C), el cual contiene 0.01 toneladas u 83.3 gramos/litro
(g/l) de azucares libres en esta etapa, entra al proceso de mezclado 14 donde es
mezclado con una solucién acuosa tal como el hidrolizado proveniente de un paso
de separacién sélido/liquido 18 (Marcado D en la Tabla 2). En esta modalidad
ejemplar, la localizacion del paso de separacion soélido/liquido 18 de donde es
reciclada la solucién acuosa, es después del proceso del pre-tratamiento 16.
Debido a que la solucidon acuosa es reciclada después del proceso de pre-
tratamiento 16, la solucién acuosa puede ser un hidrolizado. En esta modalidad
ejemplar, para fines de Iilustracion de wuna modalidad del proceso,
aproximadamente 320 kg (0.32 toneladas) de hidrolizado son reciclados al paso
de mezclado 14. 320 kg (0.32 Toneladas) del hidrolizado contiene 16 kg (0.016
toneladas) de azUcar (azlcares libres) a aproximadamente 50 g/l.

En una modalidad preferida, el bagazo (C) y el hidrolizado (D) son
mezclados por un tiempo suficiente para permitir que una mayor parte de los
azucares libres en el bagazo sean eluidos en el hidrolizado. Una vez que el
hidrolizado (D) es mezclado con el bagazo entrante (C) por un tiempo suficiente,
una solucién de bagazo (C+D) es pasada al paso de separacion sélido/liquido 28.
Aungue para esta modalidad ejemplar (C+D) da como resultado una solucién de
bagazo que es aproximadamente 79 % de liquido, son posibles otras proporciones
de sdlido a liquido. En una modalidad preferida, la proporcion sélido a liquido de la
solucién de bagazo (C+D) tiene un intervalo de 60 a 85 % de liquido.

El paso de separacion sélido/liquido 28 separa la solucion de bagazo
(C+D) en un prensado liquido (Marcado E en la Tabla 2) que incluye hidrolizado

g\
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enriquecido en azlcar, y un bagazo prensado (F). Para fines de esta modalidad
ejemplar, el paso de separacion sélido/liquido reduce el contenido de liquido del
bagazo prensado (F) a 30 % de liquido y 70 % de sdlido. En otras modalidades, el
paso de prensado 28 puede dar como resultado mas o menos liquido que es
separado del bagazo sélido resultante en una diferente proporcién de sélido a
liquido para el bagazo prensado (F). Por ejemplo, el paso de prensado 28 puede
extraer mas liquido y el bagazo prensado resultante (F) puede ser 25 % de liquido
y 75 % de sélidos. Otras proporciones solido a liquido del bagazo prensado (F)
pueden existir en otras modalidades, incluyendo 50 % o 55 % de liquido y 50 % o
45 % de solidos, respectivamente. Entre mas liquido se separe del bagazo sélido
mas azucares libres pueden ser extraidos. Para esta modalidad, las propiedades
del prensado (E) y del bagazo prensado (F) después del paso de separacion
sélido/liquido 28 se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.

Contenido | Contenido | Sacarosa Azucares | Masa Total
de de Sélido | (azucares (gramo/ en kilogramo
Humedad libres) en | Litro) (kg)(Tonelad
kilogramos a(t)
(kg)
(Tonelada
)
D Hidrolizado 1 100 % 0% 16(0.016) 50.0 320(0.32)
Cc+D Solucién de Bagazo | 79 % 21 % 26(0.026) 59.1 560(0.56)
que entra al paso de
separacion S/L 28.
E Prensado después | 100 % 0% 23(0.023) 59.1 389(0.389)
del paso de
separacion S/L 28
F Sélido después del | 30 % 70 % 3(0.003) 59.1 171(0.171)
‘ paso de separacién
S/L 28

- El bagazo prensado (F) es enseguida pasada a un segundo paso de
mezclado 42 donde ésta es mezclada con una segunda solucién acuosa (Marcada
G en la Tabla 3). Similar al paso de mezclado 14, la solucidén acuosa G puede ser
hidrolizado o un hidrolizado diluido proveniente del paso del proceso después el
paso de pre-tratamiento 16 tal como el reciclado del hidrolizado diluido proveniente
del paso de separacion sélido/liquido 48. La combinacién del bagazo prensado

(F) y el hidrolizado diluido (G) es luego pasada a otro paso de separacion
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solido/liquido 44 donde se separa en un prensado (H) (el cual incluye el
hidrolizado enriquecido con aztcar) que contiene 4 kg (0.004 toneladas) de aztcar

libre y un bagazo prensado (J) con 1 kg (0.001 toneladas) de azlcares libres.

“ Tabla 3.
‘ Contenido Contenido | Sacarosa Azucares | Masa Total en
l‘ de de Sélido | (azucares (gramo/ kilogramos
‘ Humedad libres) en | Litro) (kg) (Tonelada
' kilogramos )
(kg) (Tonelada
ty
G Hidrolizado 2 100 % 0% 20(0.02) 4.4 400(0.4)
F+G Solucién de | 79% 21% 20(0.005) 10.6 571(0.571)
Bagazo que entra
al paso de
separacion S/L 44.
H Prensado después | 100 % 0% 4(0.004) 10.6 400(0.4)
| del paso de
separacion S/L 44.
J Sélido después del | 30 % 70 % 1(0.001) 10.6 171(0.171)
‘ paso de
\‘ separacion S/L 44.

En este punto mas del 90 % de los azucares libres que estaban en el
bagéizo original (C) que entrdé en el proceso 40 han sido extraidos. El bagazo
prensado (J) contiene unicamente 0.001 tonelada de azlcares libres. En
consecuencia, el bagazo (J) puede ser posteriormente procesado en el paso de
pre-tratamiento 16 para liberar algunos de los azlcares enlazados en la celulosa y
hemicelulosa para la extraccion posterior. Dependiendo del proceso de pre-
tratamiento utilizado, el agua, vapor y/o acido pueden ser todos agregados al
bagazo prensado (J) durante el proceso de pre-tratamiento 16. El resultado del
proceéo de pre-tratamiento 16 es una solucién de hidrolizado (K) que incluye un
residuo de biomasa (L). Las propiedades de la solucién de hidrolizado resuitante
(K) son mostradas en la Tabla 4. Como se puede observar en la Tabla 4,
180kg(0.18 toneladas) de azucar (K-J) es extraido durante el proceso de pre-
tratamiento 16 a partir de 171 kg(0.171 toneladas) de bagazo prensado (120 kg
(0.12 toneladas) de bagazo sélido y 51 kg (0.051 toneladas) de liquido).

La solucién de hidrolizado (K) es luego llevada a través de un paso
de separacién sélido/liquido 18. El paso de separacién sélido/liquido 18 separa la

solucién de hidrolizado (K) en un hidrolizado (D), el cual es reciclado como se
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‘explicé anteriormente, y el residuo de biomasa L. El hidrolizado (D) proveniente

del paso de separacion solido/liquido 18 es reciclado nuevamente hacia el paso de

| mezclado 14. El residuo de biomasa (L) continia hacia el paso de lavado 46.

Biomasa después
del paso de
separacion
solido/liquido 18

Tabla 4.
Contenido de | Conteni | Sacarosa Azucares | Masa Total en
Humedad do de | (azucares (gramo/ kilogramos (kg)
Sélido libres) en | Litro) (Tonelada (t))
kilogramos
(ka)
(Tonelada (t))
G Hidrolizado 80 % 20% 19(0.019) 50.0 450(0.45)
F+G | Residuo de 30 % 70 % 2(0.002) 50.0 130(0.13)

En el paso 46, el residuo de biomasa puede ser lavado con una

solucién acuosa. La solucion acuosa puede ser cualquier combinacion de

reactivos disefiados para ayudar a extraer los azlcares remanentes. En esta

modalidad ejemplar, la solucién acuosa es 400 kg (0.4 toneladas) de agua (M).

Tabla 5.
Contenido Contenido Sacarosa Azucares | Masa Total en
de de Sdlido (azucares (gramo/ kilogramos (kg)
Humedad libres) en | Litro) (Tonelada (t})))
kilogramos
(kg)
(Tonelada
)
G Solucion Acuosa 100 % 0% 0(0.000) 0.0 400(0.4)
L+M | Solucion de 83 % 17 % 2(0.002) 44 530(0.53)
residuo de
biomasa que entra
al paso de
separacion S/L 48.
N Sélido después del | 30 % 70 % 0(0.000) 4.4 130(0.13)
paso de
separacion S/L 48.

La solucidén de residuo de biomasa (L+M) que es formada despueés

de que la solucion acuosa (M) es agregada al residuo de biomasa (L), es luego

pasada a un paso de separacion sdlido/liquido 48. El paso de separacién

soOlido/liquido 28, separa la solucién de residuo de biomasa (L+M) en un
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hidrolizado diluido (G) y un residuo de biomasa lavado (N) como se puede
observar a partir de la Tabla 5, el residuo de biomasa lavado (N) virtualmente no
tiene azlcares libres remanentes. El residuo de biomasa lavado (N) puede ser
desechado, utilizado como combustible para la planta, o convertido en algun otro
producto de alto valor. El hidrolizado diluido (G) es reciclado nuevamente al paso
de mezclado 42.

La discusion anterior rastre6 la trayectoria de los sélidos (pasos de
proceso 12, 14, 28, 42, 44, 16, 18, 46, 48) a través de una modalidad ejemplar del
proceso 40. Sin embargo, el liquido (prensado E y H también conocido como
hidrolizado enriquecido en azUcar e hidrolizado diluido enriquecido en azucar) de
los pasos de separacion solido/liquido 28 y 44 respectivamente, es posteriormente

procesado en un biocombustible. La combinacion del prensado (E+H) es mostrada

en la Tabla 6.
Tabla 6.
Contenido de | Contenido Sacarosa Azucares Masa Total en
Humedad de Sélido (azucares libres) | (gramo/ kilogramos (kg)
en kilogramos | Litro) (Tonelada (t))
(kg) (Tonelada
)]
E+H | Prensado 100 % 0% 272(0.0272) 345 790(0.79)
Final para
la
Fermentaci
on

El prensado final (E+H) puede ser acondicionado en el paso de
acondicionamiento en solucidon 22 como se discutié anteriormente. Sin embargo,
el paso de acondicionamiento 22 es opcional y el prensado final (E-H) puede
proceder directamente hacia la fermentacion y destilacion. Dado un rendimiento
de etanol de 588.99 litros por tonelada de azucar o un rendimiento de 86.6 %, las
0.12 toneladas originales de sélidos de bagazo del bagazo (C) podria producir
15.99 litros (4.23 galones) de etanol. Esto da como resultado un rendimiento de
133.47 litros (35.26 galones) de etanol por tonelada de bagazo sobre una base en
peso seco.

El ejemplo anterior extrae 17 kg (0.0175 toneladas) de azucares
extra del bagazo sélido durante el proceso de pre-tratamiento. La sustraccion de
esta cantidad de la sacarosa (E+H), deja 9 kg(0.0097 toneladas) de azlcar. Esta
es la cantidad del azicar libre que fue extraida de la 0.01 tonelada (100 kg)

original del azlcar libre en el bagazo (C). Esto da como resuitado una extraccién
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de 97 % del azucar libre originalmente encontrado en el residuo de bagazo
humedo. Para este fin, los azicares libres en el bagazo son convertidos en 5.7
litros de etanol (1.5 galones) lo cual da como resultado un rendimiento de 47.31
litros (12.5 galones de etanol por tonelada de bagazo seco proveniente sélo de los
azucares libres no extraidos durante el proceso de molino de azucar original.

Aunque la modalidad ejemplar discutida en la presente dio como
resultado 97 % de la azucar libre originalmente encontrado en el bagazo que es
extraido, otros porcentajes pueden también resultar. En las modalidades
preferidas, aproximadamente 80 % a 99 % del azlcar libre en el bagazo es
extraido para la conversion en biocombustible.

Aunque las modalidades han sido descritas con referencia a las
Figuras y los ejemplos especificos, sera facilmente apreciado por aquellos
expertos en la técnica que muchas modificaciones y adaptaciones de los procesos
y aparatos descritos en la presente son posibles sin apartarse del espiritu y
alcance de las modalidades como se reclaman en la presente. De este modo, se
entiende claramente que esta descripcion es realizada Gnicamente a manera de
ejemplo y no como una Iimita‘cién sobre el alcance de las modalidades como se

reclaman enseguida.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se describe un proceso para producir biocombustible a partir de

biomasa que incluye monosacaridos libres. El proceso comprende los pasos de
mezclar la biomasa con un hidrolizado reciclado, por un tiempo suficiente para
eluir una porcion de los monosacaridos libres desde la biomasa, con lo cual se
“forma un hidrolizado enriquecido en azucar. El hidrolizado enriquecido en azlcar
‘es luego separado de la biomasa y los monosacaridos contenidos en el hidrolizado

enriquecido en azucar, separado, son fermentados.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para producir biocombustible a partir de biomasa

que incluye monosacéridos libres, caracterizado porque comprende los pasos de:
mezclar la biomasa con un hidrolizado reciclado;

eluir al menos 50% de los monosacéridos libres a partir de la biomasa
hacia el hidrolizado reciclado, con lo cual se forma un hidrolizado enriquecido en

azucar;
separar de la biomasa el hidrolizado enriquecido en azicar; y

fermentar los monosacaridos en el hidrolizado enriquecido en azucar,

separado; y en donde

las etapas de mezcla, elucién y separacion se llevan a cabo antes de la

hidrolisis de polisaciridos dentro de la biomasa en un proceso de pretratamiento.

2. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1,
caracterizado porque el 90% o mds de los monosacaridos libres son eluidos hacia el

hidrolizado reciclado.

3. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1,
caracterizado porque comprende ademds el paso de pretratar la biomasa después del

paso de separacién mediante hidrélisis de los polisacaridos presentes en la biomasa.

4. El proceso de conformidad con la reivindicaciéon 3,
caracterizado porque comprende ademas el paso de separar el hidrolizado de la

biomasa pretratada.

5. El proceso de conformidad con la reivindicacion 4,

caracterizado porque comprende ademas los pasos de:

mezclar el hidrolizado separado con un nuevo lote de biomasa que

contiene monosacaridos libres;

eluir al menos 50% de los monosacaridos libres a partir del nuevo lote

de biomasa hacia el hidrolizado separado, con lo cual se forma un hidrolizado
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enriquecido en azucar;

separar el segundo hidrolizado enriquecido en azicar del nuevo lote de

biomasa; y

fermentar los monosacaridos presentes en el segundo hidrolizado

separado enriquecido en aztcar; y en donde

las segundas etapas de mezclado, elucién y separacion se llevan a cabo
en el nuevo lote de biomasa antes de la hidrélisis de polisacaridos dentro del nuevo

lote de biomasa en un proceso de pretratamiento.

6. El proceso de conformidad con la reivindicaciéon 1,

caracterizado porque la biomasa es bagazo de cafia de aztcar.

7. El proceso de conformidad con la reivindicaciéon 3,
caracterizado porque comprende ademds el paso de convertir la biomasa pretratada
en un combustible de alta densidad de energia o en un material de alimentacion de

molino de papel.

8. El proceso de conformidad con la reivindicacién 6,
caracterizado porque el bagazo de cafia de azticar es un subproducto de un molino de

azucar.

9. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1,

caracterizado porque el paso de separacién es realizado mediante prensado.

10. El proceso de conformidad con la reivindicacion 4,
caracterizado porque la biomasa y la biomasa pretratada incluyen cationes solubles
que causan la incrustacién, y en donde la cantidad de cationes solubles que causan la
incrustacién en la biomasa pretratada es menos que la mitad de la cantidad contenida

en la biomasa.

11. El proceso de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los monosacdridos son fermentados utilizando un microbio

inmovilizado.



12. Un proceso para producir biocombustible a partir de biomasa

que incluye azucares libres, caracterizado porque comprende los pasos de:

mezclar la biomasa con un hidrolizado antes de la hidrélisis de
cualquier polisacirido presente dentro de la biomasa en un proceso de

pretratamiento;

eluir los azicares libres contenidos dentro de la biomasa hacia el
hidrolizado antes de la hidrélisis de cualquier polisacirido presente dentro de la

biomasa en un proceso de pretratamiento;

separar el hidrolizado que incluye los aztcares libres eluidos de la
biomasa antes de la hidrdlisis de cualquier polisacarido presente dentro de la biomasa

en un proceso de pretratamiento; y

fermentar los azicares libres contenidos en el hidrolizado separado.

13. El proceso de conformidad con la reivindicacion 12,
caracterizado porque comprende ademds el paso de pretratar la biomasa mediante

hidrdélisis de los polisacaridos presentes en la biomasa.

14. El proceso de conformidad con la reivindicacion 13,
caracterizado porque comprende ademds el paso de separar el hidrolizado de la

biomasa pretratada.

15. El proceso de conformidad con la reivindicacion 12,

caracterizado porque la biomasa es bagazo de cafia de azucar.

16. El proceso de conformidad con la reivindicaciéon 15,
caracterizado porque el bagazo de cafia de azucar es un subproducto de un molino de

azucar.

17. El proceso de conformidad con la reivindicacion 13,
caracterizado porque comprende ademas el paso de convertir la biomasa pretratada
en un combustible de alta densidad de energia o en un material de alimentacién de

molino de papel.



18. El proceso de conformidad con la reivindicacién 14,
caracterizado porque el paso de separacion del hidrolizado de la biomasa pretratada

es realizado mediante prensado.

19. El proceso de conformidad con la reivindicacion 18,
caracterizado porque la biomasa y la biomasa pretratada incluyen cationes solubles
que causan la incrustacion, y en donde la cantidad de cationes solubles que causan la
incrustacién en la biomasa pretratada es menos que la mitad de la cantidad contenida

en la biomasa.

20. El proceso de conformidad con la reivindicacion 12,
caracterizado porque los azucares libres son fermentados utilizando un microbio

inmovilizado.

21. El proceso de conformidad con la reivindicacion 12,
caracterizado porque el paso de elucién comprende eluir al menos 50% de los

azucares libres dentro de la biomasa hacia el hidrolizado.
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Eve: 379 FASENACIONALII
Folios: 58




\2671%2.

- SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO S@
NIT : 800.176.089-2
-/ -

Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Noviembre 05 de 2014 - 13:38:59

RECIBIDO DE : BRIGARD & CASTRO S A.

NI 860.047.372

*kk

*** Soporte del Pago

flPO PAGO BANCO CUENTA No PAGQO FECHA PAGO VR PAGQO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 669335752 04/11/2014 36.930.000.00
: *** Conceptos Pagados ***
CANT RENTISTICO CONCEPTQO Vr UNDITARIO  Vr CONCFEPTO
1 50005-01-09 OTROS SERVICIOS DE PROPIEDAD 21 CERTIFICACIONES 21.000.00 21.000.00
INDUSTRIAL $27°000.00

******

Recibo de Cala Aplfado al Bxpediente No. — MR RER R NE AR
No. 13-299260- -00004-0000

Fecha: 2015-01-06 16:26:01  Dep. 2020 DIR.NUEVASCR
Tra. 11 PATENTEIYII Eve: 379 FASENACIONALH
Act. 523 RESPUESTA Folios: 58

Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogota, D.C.- Colombia

Web: www.sic..gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: (571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: (571) 6513240

, Noviembre 5 de 2014 - 13:39:25

SON: **VEINTIU PESOS MONEDA CORRIENTE**
Responsable: ‘ SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO




