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DESCRIPCION
Sistema y método para producir una corriente de azlcar usando filtracién por membrana
Campo técnico

La presente invencién se refiere en general a sistemas y métodos para usar en la industria bioquimica (por ejemplo,
biocombustible), de alimentos, piensos, nutricidbn, enzimas, aminoacidos, proteinas, y/o farmacéutica y, mas
especificamente, a mejores sistemas y métodos de trituracién en seco para producir una corriente de azUlcar, tal como
por ejemplo para la produccidén de productos bioquimicos, usando filtracién por membrana.

Antecedentes

Los procesos convencionales para producir diversos tipos de productos bioquimicos, tales como biocombustibles (por
ejemplo, alcohol) y otros productos quimicos, a partir de cereales generalmente siguen procedimientos similares.
Plantas de procesamiento de molienda en humedo convierten, por ejemplo, grano de maiz, en varios coproductos
diferentes, tales como germen (para extraccién de aceite), pienso con gluten (pienso para animales con alto contenido
de fibra), harina con gluten (pienso para animales con alto contenido de proteina) y productos a base de almidén tales
como alcohol (por ejemplo, etanol o butanol), jarabe de maiz de alto contenido en fructosa o almidén alimentario e
industrial. Las plantas de trituracién en seco generalmente convierten los granos, tal como maiz, en dos productos, a
saber, alcohol (por ejemplo, etanol o butanol) y granos de destileria con solubles. Si se venden como pienso para
animales humedo, los granos humedos de destileria con solubles se denominan DWGS. Si se secan para obtener
pienso animal, los granos secos de destileria con solubles se denominan DDGS. Este coproducto proporciona un flujo
de ingresos secundario que compensa una parte del coste total de produccién de alcohol.

Con respecto al proceso de molienda en himedo, la figura 1 es un diagrama de flujo de un proceso 10 tipico de
produccién de alcohol (por ejemplo, etanol) de molienda en hiumedo. El proceso 10 comienza con una etapa de
maceracién 12 en la que el grano (por ejemplo, maiz) se remoja durante 24 a 48 horas en una solucién de agua y
diéxido de azufre para ablandar los granos para su trituracion, lixiviar los componentes solubles en el agua de
maceracién y aflojar la matriz proteica con el endospermo. Los granos de maiz contienen principalmente almidén,
fibra, proteina y aceite. La mezcla de maiz macerado y agua se alimenta a continuacién a una etapa de molienda de
desgerminacién (primera trituraciéon) 14 en la que el maiz se tritura de una manera que abre los granos y libera el
germen para obtener una suspensién de densidad pesada (8,5 a 9,5 Be) de los componentes triturados, principalmente
una suspension de almidén. A esto le sigue una etapa de separacién de germen 16 que se produce mediante flotacién
y uso de hidrociclén(es) para separar el germen del resto de la suspension. El germen es la parte del grano que
contiene el aceite que se encuentra en el maiz. La corriente de germen separada, que contiene una porcién del
almidén, proteina y fibra, pasa al lavado de germen para eliminar el almidén y las proteinas, y a continuacién a una
secadora para producir aproximadamente de 34,7 a 41,2 kg (en base seca) de germen por m> de maiz (kg/m3) (2,7 a
3,2 libras (base seca) de germen por Bushel de maiz (Ib/bu)). EI germen seco tiene aproximadamente un 50 % de
contenido de aceite en base seca.

La suspension restante, que ahora estd desprovista de germen, pero contiene fibra, gluten (es decir, proteina) y
almidén, se somete a continuacién a una etapa de trituracién fina (segunda trituracién) 20 en la que hay una rotura
total del endospermo y la liberacién de los componentes del endospermo, a saber, gluten y almidén, a partir de la fibra.
A esto le sigue una etapa de separacién de fibra 22 en la que la suspension se hace pasar a través de una serie de
tamices para separar la fibra del almidén y el gluten y lavar la fibra para limpiarla de gluten y almidén. La fase de
separacién de fibra 22 normalmente emplea tamices de presion estética o paletas giratorias montadas en un tamiz
cilindrico (es decir, tamices de paletas). Incluso después del lavado, la fibra procedente de un molino de trituracién en
hdmedo tipico contiene entre un 15 y un 20 % de almidén. Este almidén se vende junto con la fibra como pienso para
animales. La suspensién restante, que ahora generalmente estd desprovista de fibra, se somete a una etapa de
separacion de gluten 24 en la que la centrifugacién o los hidrociclones separan el almiddn del gluten. La corriente de
gluten pasa a un filtro de vacio y a una secadora para producir harina de gluten (proteina).

El coproducto de almidén purificado resultante puede someterse a continuacién a una etapa de coccién por chorro 26
para iniciar el proceso de convertir el almidén en azlcar. La coccidn por chorro se refiere a un proceso de coccidn
realizado a temperaturas y presiones elevadas, aunque las temperaturas y presiones especificas pueden variar
ampliamente. Normalmente, la coccién por chorro se produce a una temperatura de aproximadamente 93 a 110 °C
(aproximadamente 200 a 230 °F) y una presién de aproximadamente 0,20 a 0,34 MPa (30 a 50 psi). A esto le sigue la
licuefaccion 28, sacarificacién 30, fermentacién 32, reciclaje de levadura 34 y destilacion/deshidratacién 36 para un
sistema bioquimico de molienda en himedo tipico. La licuefaccién se produce cuando la mezcla o "puré" se mantiene
a una temperatura de 90 a 95 °C para que la alfa-amilasa hidrolice el almiddn gelatinizado a maltodextrinas y
oligosacaridos (cadenas de moléculas de azlcar glucosa) para producir un puré o una suspensién licuada. En la etapa
de sacarificacion 30, el puré licuado se enfria a aproximadamente 50 °C y se afiade una enzima comercial conocida
como glucoamilasa. La glucoamilasa hidroliza las maltodextrinas y los oligosacaridos de cadena corta a moléculas
individuales de azlcar glucosa para producir un puré licuado. En la etapa de fermentacion 32, se afiade una cepa
comun de levadura (Saccharomyces cerevisae) para metabolizar los azlcares de la glucosa a etanol y COo.
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Tras la finalizacién, el puré de fermentacién ("cerveza") contendra aproximadamente del 15 % al 18 % de etanol (en
base volumen/volumen), ademas de sélidos solubles e insolubles de todos los componentes del grano restantes. Los
sélidos y algo de liquido que queda después de la fermentacién pasan a una fase de evaporacién donde la levadura
se puede recuperar como subproducto. Opcionalmente, la levadura se puede reciclar en una etapa de reciclaje de
levadura 34. En algunos casos, el CO, se recupera y se vende como producto basico. Después de la etapa de
fermentacién 32 esta la etapa de destilacion y deshidratacién 36 en la que la cerveza se bombea a columnas de
destilacion donde se hierve para vaporizar el etanol. El vapor de etanol se separa de la solucién de agua/suspension
en las columnas de destilacidén y el vapor de alcohol (en este caso, etanol) sale por la parte superior de las columnas
de destilaciéon con aproximadamente un 95 % de pureza (190 grados). A continuacién, el etanol de 190 grados pasa
a través de una columna de deshidratacién de tamiz molecular, que elimina el agua residual restante del etanol, para
producir un producto final de esencialmente 100 % etanol (199,5 grados). Este etanol anhidro ya est4 listo para ser
utilizado como combustible para motores. Un procesamiento adicional dentro del sistema de destilacién puede producir
alcohol de calidad alimentaria o industrial.

No es necesaria ninguna etapa de centrifugacion al final del proceso de produccidén de etanol de molienda en hiumedo
10 dado que el germen, la fibra y el gluten ya se han eliminado en las etapas de separacion anteriores 16, 22, 24. La
"vinaza" producida después de la destilacién y deshidratacién 36 en el proceso de molienda en himedo 10 a menudo
se denomina "vinaza completa", aunque técnicamente tampoco es el mismo tipo de vinaza entera producida con un
proceso tradicional de trituracién en seco descrito en la figura 2 a continuacidén, ya que no hay sdélidos insolubles
presentes. Otros productores de molienda en humedo pueden referirse a este tipo de vinaza como vinaza "diluida".

El proceso de trituracién en himedo 10 puede producir un producto de almiddn de alta calidad para su conversién en
alcohol, asi como corrientes separadas de germen, fibra y proteina, que pueden venderse como coproductos para
generar flujos de ingresos adicionales. Sin embargo, los rendimientos globales de diversos coproductos pueden ser
inferiores a los deseables y el proceso de trituraciéon en himedo es complicado y costoso, requiriendo una alta inversion
de capital, asi como altos costes de energia para funcionamiento.

Debido a que el coste de capital de los molinos de trituracién en himedo puede ser tan prohibitivo, algunas plantas de
alcohol prefieren utilizar un proceso de trituracién en seco mas simple. La figura 2 es un diagrama de flujo de un
proceso 100 tipico de produccién de alcohol (por ejemplo, etanol) de trituraciéon en seco. Como punto de referencia
general, el método de trituraciéon en seco 100 se puede dividir en un extremo inicial y un extremo final. La parte del
método 100 que se produce antes de la destilacién 110 se considera el "extremo inicial", y la parte del método 100
que se produce después de la destilacion 110 se considera el "extremo final". Con este fin, el extremo inicial del
proceso de trituracién en seco 100 comienza con una etapa de trituraciéon 102 en la que se pueden pasar granos de
maiz enteros secos a través de molinos de martillos para triturarlos a harina o un polvo fino. Las aberturas de los
tamices en los molinos de martillos o dispositivos similares hormalmente tienen un tamafio de aproximadamente 2,38
mm a 3,57 mm (6/64 a 9/64 pulgadas), pero algunas plantas pueden funcionar con tamafios menores o mayores que
estos tamafios de tamiz. La distribucién de particulas resultante da una dispersién muy amplia, una curva de tipo
campana, que incluye tamafios de particulas tan pequefios como 45 micrémetros y tan grandes como 2 mma 3 mm.
La mayoria de las particulas estén en el intervalo de 500 a 1200 micrémetros, que es el "pico" de la curva de campana.

Después de la etapa de trituracién 102, la harina triturada se mezcla con agua de coccidén para crear una suspension
en la etapa de suspensién 103 y normalmente se afiade una enzima comercial llamada alfa-amilasa (no mostrada).
La etapa de suspensién 103 va seguida de una etapa de licuefaccién 104 donde el pH se ajusta a aproximadamente
52 a 5,8y latemperatura se mantiene entre aproximadamente 50 °C y 105 °C para convertir el almidén insoluble de
la suspensién en almidén soluble. Diversos procesos tipicos de licuefaccién, que ocurren en esta etapa de licuefaccion
104, se analizan con mayor detalle posteriormente. La corriente después de la etapa de licuefaccién 104 tiene
aproximadamente un 30 % de contenido de sélidos secos (DS), pero puede variar entre aproximadamente el 29-36
%, con todos los componentes contenidos en los granos de maiz, incluyendo almidén/azucares, proteina, fibra,
almidén, germen, sémola, aceite y sales, por ejemplo. Se pueden lograr niveles mas altos de sélidos, pero esto
requiere una gran cantidad de enzima alfa amilasa para descomponer rapidamente la viscosidad en la etapa de
licuefaccidn inicial. En general, hay varios tipos de sélidos en la corriente de licuefaccién: fibra, germen y sémola.

La licuefaccidn puede ir seguida de etapas separadas de sacarificacion y fermentacion, 106 y 108, respectivamente,
aunque en la mayoria de los procesos comerciales de etanol de trituracién en seco, la sacarificacién y la fermentacién
pueden ocurrir simultdneamente. Esta etapa Unica se conoce en la industria como "sacarificacién y fermentacion
simultaneas" (SSF). Tanto la sacarificacién como la SSF pueden tardar entre 50 y 60 horas. La fermentacién convierte
el azUcar en alcohol. Opcionalmente, la levadura se puede reciclar en una etapa de reciclaje de levadura (no mostrada)
ya sea durante el proceso de fermentaciéon o al final del proceso de fermentacion. Después de la etapa 108 de
fermentacién esté la etapa 110 de destilacién (y deshidratacion), que utiliza un alambique para recuperar el alcohol.

Por ultimo, una etapa de centrifugacion 112 implica centrifugar los residuos producidos con la etapa de destilacién y
deshidratacién 110, es decir, la "vinaza completa", para separar los sélidos insolubles ("torta hiumeda") del liquido
("vinaza diluida"). El liquido de la centrifuga contiene aproximadamente del 5 % al 12 % de DS. La "torta humeda"
incluye fibra, de la cual generalmente hay tres tipos: (1) pericarpio, con tamafios de particula promedio normalmente
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de aproximadamente 1 mm a 3 mm; (2) pedicelo, con tamafios de particula promedio de aproximadamente
500 micrémetros; (3) y fibra fina, con tamafios de particula promedio de aproximadamente 250 micrometros. También
puede haber proteinas con un tamafio de particula de aproximadamente 45 a aproximadamente 300 micrémetros.

La vinaza diluida normalmente entra en los evaporadores en una etapa de evaporaciéon 114 para hervir o evaporar
instantdneamente la humedad, quedando un jarabe espeso que contiene los soélidos solubles (disueltos)
(principalmente proteina y almidones/azlcares) de la fermentacidn (25 a 40 % de sélidos secos) junto con el aceite
residual y la fibra fina. La suspensidén concentrada se puede enviar a una centrifuga para separar el aceite del jarabe
en una etapa de recuperacidn de aceite 116. El aceite se puede vender como un producto separado de alto valor. El
rendimiento de aceite es normalmente de aproximadamente 7,7 kg/m?® (aproximadamente 0,6 Ib/bu) de maiz con alto
contenido de acidos grasos libres. Este rendimiento de aceite recupera sélo aproximadamente 1/3 del aceite en el
maiz, con parte del aceite pasando con la corriente de jarabe y el resto perdiéndose con la corriente de fibra/torta
hdimeda. Aproximadamente la mitad del aceite dentro del grano de maiz permanece dentro del germen después de la
etapa de destilacién 110, que no se puede separar en el tipico proceso de trituraciéon en seco utilizando centrifugas.
El contenido de acidos grasos libres, que se crea cuando el aceite se calienta y se expone al oxigeno durante todo el
proceso inicial y final, reduce el valor del aceite. La centrifuga (desaceite) solo elimina menos del 50 % porque la
proteina y el aceite forman una emulsién, que no se puede separar satisfactoriamente.

El jarabe, que tiene mas del 10 % de aceite, se puede mezclar con la torta hUmeda centrifugada y la mezcla se puede
vender a corrales de engorde de vacas lecheras y de carne como grano himedo de destileria con solubles (DWGS).
Como alternativa, la torta himeda y la mezcla de jarabe concentrado se pueden secar en una etapa de secado 118 y
venderse como grano seco de destileria con soluble (DDGS) a corrales de engorde de vacas lecheras y de carne.
Este DDGS tiene toda la proteina de maiz y levadura y aproximadamente el 67 % del aceite en el material de maiz
inicial. Pero el valor de los DDGS es bajo debido al alto porcentaje de fibra y, en algunos casos, el aceite es un
obstaculo para la digestién de los animales y la calidad de la leche de vaca en periodo de lactancia.

Ademas, con respecto a la etapa de licuefaccion 104, la figura 3 es un diagrama de flujo de diversos procesos tipicos
de licuefaccion que definen la etapa de licuefaccién 104 en el proceso de trituraciéon en seco 100. De nuevo, el proceso
de trituracién en seco 100 comienza con una etapa de trituracién 102 en la que los granos de maiz enteros secos se
pasan a través de molinos de martillos o sistemas de molienda similares tales como molinos de rodillos, molinos de
escamas, molino impactado o molinos de plas para trituracién a harina o polvo fino. La etapa de trituracién 102 va
seguida de la etapa de licuefaccién 104, que a su vez incluye varias etapas, como se explica a continuacién.

Cada uno de los diversos procesos de licuefaccién generalmente comienza mezclando el grano triturado o material
similar con agua de coccién y/o de retorno, que se puede enviar desde la etapa de evaporacién 114 (figura 2), para
crear una suspensién en el tanque de suspensiéon 130 donde se afiade normalmente una enzima comercial
denominada alfa-amilasa (no mostrada). El pH se ajusta aqui, como se conoce en la técnica, a aproximadamente 5,2
a 5,8 y la temperatura se mantiene entre aproximadamente 50 °C y 105 °C para permitir que la actividad enzimética
comience a convertir el almidén insoluble en la suspension en almidén liquido soluble. Otros intervalos de pH, tales
como por ejemplo de pH 3,5-7,0, pueden utilizarse y un sistema de tratamiento acido que utiliza acido sulfirico, por
ejemplo, también se puede utilizar para el control del pH y la conversién de los almidones en azUcares.

Después del tanque de suspensién 130, normalmente hay tres etapas opcionales para el tanque de pre-retencién,
identificados en la figura 3 como sistemas A, B y C, que pueden seleccionarse dependiendo generalmente de la
temperatura deseada y el tiempo de retencién de la suspensién. Con el sistema A, la suspensién del tanque de
suspension 130 se somete a una etapa de coccidn por chorro 132 donde la suspension se alimenta a un recipiente de
coccidn por chorro, calentado a aproximadamente 120 °C, retenido en un tubo en U o recipiente de retencién similar
durante aproximadamente 2 minutos a aproximadamente 30 minutos, a continuacién se envia a un tanque de
evaporacion instantanea. En el tanque de evaporacién instantanea, el vapor inyectado se evapora instantdneamente
de la corriente liquida, creando otra reduccién del tamafio de particulas y proporcionando un medio para recuperar la
corriente inyectada. El recipiente de coccién por chorro crea una fuerza cortante que rompe los granulos de almidén
para ayudar a la enzima a reaccionar con el almidén dentro del granulo y permite una répida hidratacién de los granulos
de almidén. Cabe sefialar aqui que el sistema A puede reemplazarse con un sistema de trituraciéon en himedo. Con
el sistema B, la suspensién se somete a una etapa de tanque de suspension secundaria 134 donde la suspensién se
mantiene a una temperatura de aproximadamente 90 °C a 100 °C durante aproximadamente 10 minutos a
aproximadamente 1 hora. Con el sistema C, la suspensién del tanque de suspension 130 se somete a un tanque de
suspensién secundaria - sin etapa de vapor 136, donde la suspensién del tanque de suspensiéon 130 se envia a un
tanque de suspensién secundaria, sin inyeccidén de vapor y se mantiene a una temperatura de aproximadamente 80 °C
a 90 °C durante aproximadamente 1 a 2 horas. Después de eso, la suspensién de cada uno de los sistemas A B,y C
se reenvia, en serie, al primer y segundo tanques de retencién 140 y 142 para un tiempo total de retenciéon de
aproximadamente 60 minutos a aproximadamente 4 horas a temperaturas de aproximadamente 80 °C a 90 °C para
completar la etapa de licuefaccién 104, que va seguida después de las etapas de sacarificacién y fermentacién 106 y
108, junto con el resto del proceso 100 de la figura 2. Si bien aqui se muestran dos tanques de retencién, debe
entenderse que se pueden utilizar un tanque de retencién, més de dos tanques de retencién o ningln tanque de
retencién.
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En las tipicas plantas bioquimicas de hoy en dia (por ejemplo, las plantas de maiz a alcohol), muchos sistemas,
particularmente sistemas de trituracién en seco, procesan todo el grano de maiz mediante fermentacion y destilacién.
Estos disefios requieren aproximadamente un 30 % mas de capacidad del sistema inicial porque el maiz sélo contiene
aproximadamente un 70 % de almidén, con menos para otros granos y/o materiales de biomasa. Adicionalmente, se
necesitan grandes costes operativos y de capital para procesar los componentes no fermentables restantes dentro del
proceso. Al eliminar componentes no fermentables indeseable antes de la fermentacién (u otro proceso de reaccién),
més bioquimico, biocombustible y otros procesos se vuelven econdmicamente deseables.

El documento EP 3 121 258 A1 divulga un sistema de trituraciéon en seco y un método para producir una corriente de
azulcar a partir de granos o fuentes y/o residuos de carbohidratos similares, tales como para la produccién de
biocombustibles.

El documento WO 2014/182807 A1 divulga una planta procesadora combinada de maiz y cafia de azUcar y sistemas
y procesos para producir alcohol en la misma.

El documento US 2012/244590 A1 divulga un proceso y un sistema de produccién de etanol triturado en seco con
molienda en extremo inicial.

El documento WO 2012/075481 A1 divulga sistemas y métodos para separar subproductos de alto valor, tales como
aceite y/o germen, de granos utilizados para la produccién de alcohol.

Por tanto, seria beneficioso proporcionar un sistema y un método de molienda en seco mejorados que produzcan una
corriente de azlcar, tal como por ejemplo para la produccién de productos bioquimicos, que puede ser similar a la
corriente de azlcar producida por los sistemas convencionales de molienda hiUmeda de maiz, pero a una fraccién del
coste y generar ingresos adicionales a partir de subproductos de alto valor, tales como aceite, proteina y/o fibra, por
ejemplo, con rendimientos deseables.

Sumario de la invencién

La presente invenciéon proporciona un sistema y un método de molienda en seco como se define en las
reivindicaciones. En particular, la presente invencién proporciona un sistema y método de molienda en seco que
produce una corriente de azUlcar, tal como por ejemplo para la produccién de productos bioquimicos, usando filtracién
por membrana, por ejemplo, microfiltracion, que puede ser similar a la corriente de azucar producida por los sistemas
convencionales de molienda himeda de maiz, pero a una fraccidén del coste, y generar ingresos adicionales a partir
de subproductos de alto valor, tales como aceite, proteina y/o fibra, por ejemplo, con rendimientos deseables.

En una realizacién, se proporciona un método de molienda en seco para producir una corriente de azlcar, estando
definido el método en las reivindicaciones. El método de molienda en seco incluye triturar en seco el grano y/o los
componentes del grano hasta obtener particulas de grano para liberar aceite a partir de los granos, a continuacién
mezclar las particulas de grano con un liquido para producir una suspension que incluye almidén y el aceite liberado
que define un aceite libre en la suspensién. Seguidamente, la suspensién se somete a licuefaccién seguida de
sacarificacién para convertir el almiddén en azlcares simples y producir una corriente que incluya los aztcares simples
y el aceite libre. Después de la sacarificacién pero antes del procesamiento adicional de los azlcares simples, la
corriente se separa en una primera porcién de sélidos y una porcién liquida que incluye los azlcares simples y el
aceite libre, a continuacién la porcién liquida se separa en una porcién de aceite que incluye el aceite libre, una
segunda porcidén de sélidos y una porcidn de azlcar que incluye los azlcares simples. A continuacién, la segunda
porcién de sélidos se combina con la primera porcidn de sélidos y, por separado, la porcién de azlcar se somete a
una primera etapa de separacién que define la filtracién por membrana para producir una tercera porcién de sélidos y
una porcién de azulcar filtrada que define una corriente de azlcar que tiene un equivalente de dextrosa de al menos
20 D.E. y una fraccién total de sélidos no fermentables inferior o igual al 30 % del contenido total de sélidos.

En ofra realizacién, se proporciona un método de molienda en seco para producir un biocombustible y/o un producto
bioquimico, en donde el método es como se define en las reivindicaciones.

En otra realizacién, se proporciona un sistema de molienda en seco para producir una corriente de azlcar, siendo el
sistema descrito en las reivindicaciones. El sistema de molienda en seco incluye un dispositivo de trituracién en seco
que esta configurado para moler en seco grano y/o componentes del grano a particulas de grano para liberar aceite a
partir de los granos. Ademas, incluye un tanque de suspensién en el que particulas de grano triturado se mezclan con
un liquido para producir una suspensién que incluye almidén y el aceite liberado que define un aceite libre, y un sistema
de licuefaccidén y sacarificacién que recibe la suspensién y donde el almidén se convierte en azlcares simples
produciendo de este modo una corriente que incluye los azlcares simples y el aceite libre. El sistema incluye ademas
un primer dispositivo de separacién que recibe y separa la corriente procedente del sistema de sacarificacién en una
primera porcién de sélidos y una porcién liquida que incluye los azlcares simples y el aceite libre, y un dispositivo de
separacion de aceite que esta situado después del primer dispositivo de separacién y que recibe y separa la porcién
liquida en una porcién de aceite que incluye el aceite libre, una segunda porcién de sélidos y una porcién de azlcar
que incluye los azucares simples. El sistema también incluye un dispositivo de filtracién por membrana que estéa situado
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directamente después del dispositivo de separacién de aceite y que recibe y separa la porciéon de azlcar en unatercera
porcién de sélidos y una porciéon de azlcar filtrada que define una corriente de azlcar que tiene un equivalente de
dextrosa de al menos 20 D.E. y una fraccion total de sélidos no fermentables inferior o igual al 30 % del contenido total
de sélidos.

Ademas, se proporciona un sistema de molienda en seco para producir un biocombustible y/o un producto bioquimico,
describiéndose el sistema de molienda en seco en las reivindicaciones.

Las caracteristicas y objetivos de la presente invencidn resultardn mas evidentes a partir de la siguiente descripcion
detallada tomada junto con los dibujos adjuntos.

Breve descripcién de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan y constituyen parte de esta memoria descriptiva, ilustran realizaciones de la
invencién y, con una descripcién detallada de las realizaciones que se dan a continuacién, sirven para explicar los
principios de la invencion.

La figura 1 es un diagrama de flujo de un proceso tipico de produccién de alcohol por molienda en hiumedo;

La figura 2 es un diagrama de flujo de un proceso tipico de produccién de alcohol por trituracién en seco;

La figura 3 es un diagrama de flujo de diversos procesos de licuacién tipicos en un proceso tipico de produccién
de alcohol por trituraciéon en seco;

La figura 4 es un diagrama de flujo que muestra un sistema y método de trituracién en seco para producir una
corriente de azucar usando filtracién por membrana de acuerdo con una realizacién de la invencién; y

La figura 5 es un diagrama de flujo que muestra un sistema y método de trituracién en seco para producir una
corriente de azucar usando filtracion por membrana de acuerdo con otra realizacién de la invencién.

Descripcion detallada de realizaciones especificas

Las figuras 1 y 2 se han analizado anteriormente y representan diagramas de flujo de un proceso tipico de producciéon
de alcohol por molienda en himedo vy trituracién en seco, respectivamente. La figura 3, asimismo, se ha analizado
anteriormente y representa diversos procesos de licuefaccién tipicos en un proceso tipico de produccién de alcohol
por trituraciéon en seco.

Las figuras 4 y 5 ilustran realizaciones de un sistema y método de trituracién en seco 200, 300 para producir una
corriente de azlcar a partir de granos o fuentes de carbohidratos y/o residuos similares, tal como por ejemplo para la
produccién de productos bioquimicos, usando filtracién por membrana (por ejemplo, microfiltracién), de acuerdo con
la presente invencién. Como se analiza adicionalmente en detalle a continuacién, una corriente de
azucar/carbohidrato, que incluye un equivalente de dextrosa (DE) deseado, donde DE describe el grado de conversién
de almidén en dextrosa (también conocida como glucosa) y/o se le ha eliminado una cantidad indeseable de
componentes no fermentables, se puede producir después de la sacarificacién y antes de la fermentacién (u otro
proceso de conversiéon de azlcar), con dicha corriente de azlcar disponible para la produccién de productos
bioquimicos, por ejemplo, producciéon de alcohol u otros procesos. De manera adicional, los presentes sistemas y
métodos 200, 300 también pueden implicar la eliminacién de ciertos componentes del grano, por ejemplo,
componentes del grano de maiz, incluyendo proteina, aceite y/o fibra, antes de la fermentacién u otros sistemas de
conversién, como se analiza ademéas mas adelante. Dicho de otro modo, la produccién de la corriente de azucar y/o
la separacién de los componentes del grano se produce en el extremo inicial de los sistemas y métodos 200, 300.

A efectos del presente documento, en un ejemplo, la corriente de azlcar resultante que puede ser deseable después
de la sacarificacion, pero antes de la fermentacién, tal como para usar en la produccién de productos bioquimicos,
puede ser una corriente donde el almidén/azlcares en esa corriente definen al menos un 90 DE y/o donde la fraccidon
total de sélidos insolubles (no fermentables) de la corriente es menor o igual al 7 % del contenido total de sélidos en
la corriente. Dicho de otro modo, al menos el 90 % del almidén/azucar total en esa corriente es dextrosa y/o no més
del 7 % del total de sélidos en esa corriente incluye componentes no fermentables. En otro ejemplo, la corriente de
azlcar puede definir al menos 95 DE. En otro ejemplo, la corriente de azUcar resultante puede definir al menos 98 DE.
En otro ejemplo més, el almiddn/azlcares en la corriente pueden definir al menos un 20, 30, 40, 50, 60, 70 u 80 DE.
En otro ejemplo, la fraccién total de sélidos insolubles (no fermentables) de la corriente es menor o igual al 3 % del
contenido total de sélidos en la corriente. En otro ejemplo, la fraccién total de sélidos insolubles (no fermentables) de
la corriente es menor o igual al 1 %. En adn otro ejemplo, la fraccién total de sélidos insolubles (no fermentables) de
la corriente es menor o igual al 10 %, 15 %, 20 %, 25 % o 30 %. Dicho de otro modo, el contenido total fermentable
(fraccién de sélidos fermentables) de la corriente no puede ser mas del 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 97 0 99
% del contenido total de sélidos en la corriente. En otro ejemplo, sobre una base de masa seca, el % en peso de
material fermentable en la corriente de azlcar que se puede desear es mayor o igual al 80 %. En otro ejemplo, sobre
una base de masa seca, el % en peso de material fermentable en una corriente de azlcar es mayor o igual al 85 %,
90 %, 95 %, 98 % 0 99 %.

De manera adicional, aunque los sistemas y métodos 200, 300 descritos en el presente documento generalmente se
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centrardn en componentes de maiz o grano, practicamente cualquier tipo de grano, ya sea entero y fraccionado o
cualquier fuente de carbohidratos, incluyendo, pero sin limitacién, trigo, cebada, sorgo, centeno, arroz, avena, cafia
de azucar, tapioca, mandioca, guisante o similar, asi como otros productos de biomasa, se puede usar. Y en términos
generales, debe entenderse que el grano entero o la biomasa 0 menos que el grano entero, por ejemplo, maiz y/o
sémola y/o endospermo o biomasa, puede triturarse y/o usarse en los sistemas y métodos 200, 300.

Con referencia adicional ahora a la figura 4, en este sistema y método de trituracién en seco 200, granos tales como
maiz y/o particulas de maiz, por ejemplo, pueden someterse a una primera etapa de trituracién opcional 202, que
implica el uso de un molino de martillos, molino de rodillos, molino de agujas, molino de impacto, molino de escamas
o similar, ya sea en serie 0 en paralelo, para triturar el maiz y/o las particulas de maiz a tamafios de particulas de
menos de aproximadamente 2,78 mm (aproximadamente 7/64 de pulgada) o, en otro ejemplo, menos de
aproximadamente (3,97 mm (aproximadamente 10/64 pulgadas) y permitir la liberacién de aceite del mismo para
definir el aceite libre. En un ejemplo, el tamafio de tamiz para separar las particulas puede variar desde
aproximadamente 9,52 mm (aproximadamente 24/64 pulgadas) hasta aproximadamente 0,79 mm (aproximadamente
2/64 pulgadas). En otro ejemplo, los tamafios de particula resultantes son de aproximadamente 50 micrometros a
aproximadamente 3 mm. La trituracién también ayuda a romper los enlaces entre la fibra, la proteina, el almidén y el
germen. En un ejemplo, el tamafio del tamiz o el tamafio de las particulas resultantes pueden tener poco o ningun
impacto en la capacidad de separar el azlcar del grano restante o de componente(s) similar(es) de materia prima. Si
la fuente de carbohidratos esta pretriturada o inicialmente en forma de particulas, la etapa de trituracién opcional 202
puede excluirse del sistema y método 200.

Seguidamente, la harina de maiz triturada se mezcla con liquido de retorno en el tanque de suspensién 204 para crear
una suspensién. Opcionalmente, se puede afiadir agua dulce para limitar la cantidad de retorno necesario aqui. El
liquido de retorno incluye el rebosamiento de una segunda etapa de separacidén 230, que es una etapa posterior en el
método 200 y se analiza adicionalmente més adelante. Una(s) enzima(s), tal(es) como alfa amilasa, opcionalmente se
puede afiadir al tanque de suspensién 204 o en un mezclador de suspensién (no mostrado) entre la primera etapa de
trituracién 202 y el tanque de suspensidén 204. La suspension se puede calentar en el tanque de suspensién 204 desde
aproximadamente 66 °C (150 °F) hasta aproximadamente 93 °C (200 °F) durante aproximadamente 10 minutos a
aproximadamente 120 minutos. La corriente del tanque de suspensién 204 contiene aproximadamente 6,4 kg/m®
(aproximadamente 0,5 Ib/bu) de aceite libre, aproximadamente 19,3 kg/m? (aproximadamente 1,5 Ib/bu) de germen (el
tamafio de particula varia entre aproximadamente 50 micrémetros y aproximadamente 3 mm), aproximadamente 23,2
kg/m?3 (aproximadamente 1,8 Ib/bu) de sémola (el tamafio de particula varia entre aproximadamente 50 micrometros
y aproximadamente 3 mm), que puede incluir almidén, y aproximadamente 54,7 kg/m?> (aproximadamente 4,25 Ib/bu)
de fibra (el tamafio de particula varia entre aproximadamente 50 micrémetros y aproximadamente 3 mm).

La corriente del tanque de suspensién 204 puede someterse a continuacién a una segunda etapa opcional de
trituracion/reduccién del tamafio de particula 206, que puede implicar el uso de un molino de discos, un molino de
martillos, un molino de puas o de impacto, un molino de rodillos, un molino de muelas o similares, para triturar aun
mas las particulas de maiz hasta tamafios de particula de menos de aproximadamente 850 micrémetros y permitir la
liberacion adicional de complejos de aceite y proteina/almidén de las mismas. En otro ejemplo, los tamafios de
particula son de aproximadamente 300 micrémetros a aproximadamente 650 mm. La trituracién ademés ayuda a
seguir rompiendo los enlaces entre la fibra, la proteina y el almidén y facilita la liberacién de aceite libre a partir de las
particulas de germen. Antes de someter la corriente del tanque de suspensién a la segunda etapa de
trituracion/reduccién del tamafio de particula 206, la suspensién se puede someter a una etapa de deshidratacion
opcional, que utiliza equipos de deshidratacién, por ejemplo, un tamiz de paletas, un tamiz vibratorio, una centrifuga
decantadora de tamiz o una centrifuga cénica de tamiz, un tamiz de presién, un preconcentrador, un filtro de prensa o
similar, para eliminar una cantidad deseada de liquidos de la misma. La corriente de la segunda etapa de
trituracion/reduccién del tamafio de particula 206 contiene aproximadamente 1,3 kg/m? (aproximadamente 0,1 Ib/bu)
a aproximadamente 12,9 kg/m?® (aproximadamente 1,0 Ib/bu) de aceite libre.

La suspension de harina de maiz triturada adicionalmente o la corriente procedente del tanque de suspensién 204, si
no se proporciona la segunda etapa de trituracién 206, a continuacién se somete a una etapa de licuefaccién 208, que
a su vez puede incluir multiples etapas como se analizé anteriormente y se muestra en la figura 3. En una realizacién,
el pH se puede ajustar aqui a aproximadamente 5,2 a aproximadamente 5,8 y la temperatura se mantiene entre
aproximadamente 50 °C y aproximadamente 105 °C para convertir el almidén insoluble en la suspensién en almidén
soluble o liquido. Otros intervalos de pH, tales como por ejemplo de pH 3,5-7,0, pueden utilizarse y un sistema de
tratamiento acido que utiliza acido sulfurico, por ejemplo, también se puede utilizar para el control del pH y para la
conversiéon de almidones en azlcares. La suspensidn se puede someter ademas a coccidén por chorro, donde la
suspensién se alimenta a un recipiente de coccién por chorro, calentado a aproximadamente 120 °C, mantenido
durante aproximadamente 2 minutos a aproximadamente 30 minutos, a continuacién se envia a un tanque de
evaporacién instantanea. El recipiente de coccién por chorro crea una fuerza cortante que rompe los granulos de
almidén para ayudar a la enzima a reaccionar con el almidén dentro del granulo y para hidratar las moléculas de
almidén. En otra realizacion, la suspensidon se puede someter a un tanque de suspension secundaria donde se inyecta
vapor directamente al tanque de suspensién secundaria y la suspensién se mantiene a una temperatura de
aproximadamente 80 °C a aproximadamente 100 °C durante aproximadamente 30 minutos a aproximadamente 1
hora. En ofra realizacién mas, la suspensién se puede someter a un tanque de suspensidén secundaria sin vapor. En
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particular, la suspensién se envia a un tanque de suspensién secundaria sin ninguna inyeccién de vapory se mantiene
a una temperatura de aproximadamente 80 °C a aproximadamente 90 °C durante 1 hora a 2 horas. Después de eso,
la suspensién licuada puede enviarse a un tanque de retencién durante un tiempo total de retencién de
aproximadamente 1 a aproximadamente 4 horas a temperaturas de aproximadamente 80 °C a aproximadamente 90
°C para completar la etapa de licuefaccién 208. Con respecto a la etapa de licuefaccién 208, el pH, la temperatura y/o
el tiempo de retencién se pueden ajustar segin se desee.

La corriente de suspensién después de la etapa de licuefaccién 208 tiene aproximadamente un 28 a aproximadamente
un 36 % de contenido de sélidos secos (DS) con todos los componentes contenidos en los granos de maiz, incluyendo
almidones/azUcares, proteina, fibra, germen, sémola, aceite y sales, por ejemplo. En general, hay tres tipos de sélidos
en la corriente de licuefaccién: fibra, germen y sémola, que pueden incluir almidén y proteina, teniendo los tres sélidos
aproximadamente la misma distribucién de tamafio de particula. La corriente de la etapa de licuefaccién 208 contiene
aproximadamente 12,9 kg/m® (aproximadamente 1 Ib/bu) de aceite libre, aproximadamente 19,3 kg/m®
(aproximadamente 1,5 Ib/bu) de particula de germen (el tamafio varia entre menos de aproximadamente 50
micrometros y aproximadamente 1 mm), aproximadamente 57,9 kg/m?® (aproximadamente 4,5 Ib/bu) de proteina (el
tamafio varia entre aproximadamente 50 micrémetros y aproximadamente 1 mm) y aproximadamente 54,7 kg/m?3
(aproximadamente 4,25 Ib/bu) de fibra (el tamafio de particula varia entre aproximadamente 50 micrémetros y
aproximadamente 3 mm). A continuacién, esta corriente se envia a una etapa de sacarificacién opcional 210 donde
los carbohidratos complejos y los oligosacéaridos se descomponen aln mas en azlcares simples, particularmente
moléculas individuales de azucar glucosa (es decir, dextrosa) para producir un puré licuado.

En particular, en la etapa de sacarificacién 210, la corriente de suspensién puede someterse a un proceso de
conversiéon de dos etapas. La primera parte del proceso de coccién, en un ejemplo, incluye ajustar el pH a de
aproximadamente 3,5 a aproximadamente 7,0, manteniéndose la temperatura entre aproximadamente 30 °C y
aproximadamente 100 °C durante 1 a 6 horas para convertir adicionalmente el almidén insoluble en la suspensién en
almidén soluble, particularmente dextrosa. En otro ejemplo, el pH puede ser de 5,2 a 5,8 0 5,5, por ejemplo. En otro
ejemplo, la temperatura se puede mantener a 80 °C durante aproximadamente 5 horas. También, una enzima, tal
como alfa-amilasa se pueden afiadir aqui. En un ejemplo, la cantidad de alfa-amilasa puede ser de aproximadamente
el 0,0035 % en peso a aproximadamente el 0,04 % en peso de la corriente de suspensién. En otro ejemplo, la cantidad
de alfa-amilasa puede ser de aproximadamente el 0,02 a aproximadamente el 0,1 % en peso de la corriente total.

La segunda parte del proceso de coccidn, en un ejemplo, puede incluir ajustar el pH a aproximadamente 3,5 a 5,0,
manteniéndose la temperatura entre aproximadamente 30 °C y aproximadamente 100 °C durante aproximadamente
10 minutos a aproximadamente 5 horas para convertir adicionalmente el almidén insoluble en la suspensién en almidén
soluble, particularmente dextrosa. En otro ejemplo, el pH puede ser 4,5. En otro ejemplo, la temperatura se puede
mantener de aproximadamente 54 °C (130 °F) a aproximadamente 74 °C (165 °F) durante aproximadamente 4 horas
o hasta aproximadamente 60 horas. Una enzima, tal como glucoamilasa, también se puede afiadir aqui. En un ejemplo,
la cantidad de glucoamilasa puede ser de aproximadamente el 0,01 % en peso a aproximadamente el 0,2 % en peso
de la corriente de suspensién. En otro ejemplo, la cantidad de glucoamilasa puede ser de aproximadamente el 0,08 a
aproximadamente el 0,14 % en peso de la corriente de suspensién. Se pueden afiadir otras enzimas o agentes de
conversion catalitica similares en esta etapa o en etapas anteriores que pueden mejorar la conversién del almidén en
azlcar o producir otros beneficios, tales como liberacién de fibra o azlcar celulésico, conversién de proteinas en
proteinas solubles o la liberacién de aceite a partir del germen.

Aqui puede resultar una corriente de azlcar sacarificada que tiene una densidad de aproximadamente 1,05 a 1,15
gramos/cc. En este punto, la corriente de azlcar sacarificada puede tener no menos de aproximadamente 90 DE. En
otro ejemplo, la corriente de azucar licuada puede tener no menos de 20, 30, 40, 50, 60, 70 u 80 DE. En este ejemplo,
la corriente de azlcar sacarificada puede no considerarse deseable o lo suficientemente "limpia", tal como para usar
en la produccién de productos bioquimicos (por ejemplo, biocombustibles), porque el contenido total fermentable de
la corriente no podra ser superior al 75 % del contenido total de sélidos de la corriente. En este ejemplo, la corriente
de azlcar sacarificada puede tener una fraccién de sélidos totales de aproximadamente el 25 a aproximadamente el
40 %, tales sélidos incluyendo azlcar, almidén, fibra, proteina, germen, aceite y ceniza, por ejemplo. En otro ejemplo
més, el contenido fermentable total de la corriente no supera el 30, 40, 50, 60 o 70 % del contenido total de sélidos en
la corriente. Los sélidos restantes son fibra, proteina, aceite y ceniza, por ejemplo. La corriente de la etapa de
sacarificacion 214 contiene aproximadamente 1,3 kg/m® (aproximadamente 0,1 Ib/bu) a aproximadamente 12,9 kg/m®
(aproximadamente 1,0 Ib/bu) de aceite libre.

Después de la etapa de sacarificacion opcional 210 (pero antes de cualquier posible fermentacién o procesamiento
de la corriente de azlcar), para proporcionar una corriente de azlcar méas deseable, la corriente de azlcar sacarificada
se somete a una primera etapa de separacién 212. Si la etapa de sacarificacién opcional 210 no se proporciona aqui,
la corriente de suspensién de la etapa de licuefaccion 208 se envia a la primera etapa de separacién 212. La primera
etapa de separacion 212 filtra una solucién generalmente sacarificada (aproximadamente el 60 a aproximadamente el
80 % en volumen), que incluye azucar, aceite libre, proteina, sélidos finos, fibra, sémola y germen, y que tiene una
fraccidn total de sélidos de aproximadamente del 30 %, con un intervalo del 20 % a aproximadamente el 40 %, pero
se pueden producir fracciones de sélidos mas altas 0 més bajas, pero puede que aqui no sea econdémico. En particular,
la primera etapa de separacién 212 utiliza equipo de deshidratacidén, por ejemplo, un tamiz de paletas, un tamiz
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vibratorio, una centrifuga decantadora de tamiz o una centrifuga cénica de tamiz, un tamiz de presién, un
preconcentrador, un filtro de prensa o similar, para lograr una separacién sustancial de la porcion de sélidos,
principalmente fibra, germen, sémola, que puede incluir proteina, de la porcién de azucar liquida, que incluye
principalmente azucar (por ejemplo, dextrosa), aceite y sélidos finos. La porcién de sélidos, que tiene una fraccién total
de sélidos de aproximadamente el 39 %, puede enviarse a un primer tanque de retencién 214 y la porcién liquida
puede enviarse y someterse a una etapa de separaciéon de aceite 216 para producir una corriente de azlcar méas
limpia y deseable, como se analiza ademas mas adelante.

En un ejemplo, el equipo de deshidratacion en la primera etapa de separaciéon 212 es un tamiz de paletas, que incluye
un tamiz de cilindro estacionario con una paleta de alta velocidad con rastrillo. El nimero de paletas en el tamiz de
paletas puede estar en el intervalo de 1 paleta por cada 101,6 a 203,2 mm (4 a 8 pulgadas) de didmetro del tamiz. En
otro ejemplo, el equipo de deshidratacidén es un preconcentrador, que incluye un tamiz cilindrico estacionario con un
transportador de tornillo sin fin de baja velocidad. El paso del transportador en el preconcentrador puede ser
aproximadamente de 1/6 a aproximadamente 1/2 del diametro del tamiz. El nimero de paletas en el tamiz de paletas
y el paso del transportador en el preconcentrador se pueden modificar dependiendo de la cantidad de sélidos en la
alimentacién. El espacio entre el tamiz de paletas y la paleta puede variar entre aproximadamente 1,01 y
aproximadamente 5,08 mm (aproximadamente 0,04 y aproximadamente 0,2 pulgadas). Un espacio mas pequefio da
una torta mas seca con mayor capacidad y fibra més pura, pero pierde mas fibra para filtrar. Un espacio méas grande
da una torta més himeda con menor capacidad y un liquido més puro (menos sélido insoluble). La velocidad de la
paleta puede variar entre aproximadamente 400 y 1200 RPM. En otro ejemplo, la velocidad de la paleta puede variar
entre 800 y 900 RPM. Una velocidad mas alta proporciona una mayor capacidad, pero consume mas energia. Un tipo
adecuado de tamiz de paletas es el tamiz de paletas FQ-PS32, que esta disponible en Fluid-Quip, Inc. de Springfield,
Ohio.

El tamiz para el equipo de deshidratacion puede incluir un tamiz de tipo de alambre de cufia con abertura de ranura o
de orificio redondo. El tamiz de orificio redondo puede ayudar a evitar que la fibra larga y fina atraviese el tamiz mejor
que la abertura de ranura del alambre de cufia, pero la capacidad del orificio redondo es menor, por lo que es posible
que se requiera mas equipo si se utilizan tamices de orificios redondos. El tamafio de las aberturas del tamiz puede
variar entre aproximadamente 25 micrometros y aproximadamente 500 micrometros. En otro ejemplo, las aberturas
del tamiz pueden variar entre 45 micrémetros y 500 micrometros. En otro ejemplo, las aberturas del tamiz pueden
variar entre 100 micrometros y 300 micrémetros. En otro ejemplo, las aberturas del tamiz pueden variar entre 200 y
250 micrémetros. Las aberturas del tamiz mas pequefias tienden a aumentar el rendimiento de proteina/aceite/alcohol
con un mayor coste de equipo y operacién, mientras que las aberturas de tamiz mas grandes tienden a reducir el
rendimiento de proteina/aceite/alcohol con un menor coste de equipo y operacién.

La porcién liquida o corriente de azlcar ahora separada procedente de la primera etapa de separacién 212 puede
someterse a continuacién a una etapa de separacién de aceite 216, que puede ser opcional y puede utilizar cualquier
tipo de dispositivo de separacién de aceite, tal como una centrifuga de lodo, un decantador bifasico o trifasico, un
decantador de disco, una centrifuga de disco bifasica o trifasica, un tanque de flotacién, un tanque/sistema de flotacién
de aire disuelto y similares, para separar el aceite de la corriente de azlcar aprovechando las diferencias de densidad.
En particular, la corriente de azlcar se utiliza como medio liquido pesado para hacer flotar el aceite/emulsién/particulas
finas de germen. En este ejemplo, la etapa de separaciéon de aceite 216 puede eliminar una pequefia cantidad de
sélidos para reducir la fraccién total de sélidos a aproximadamente el 27 %. Se pueden lograr otros intervalos de
fraccién sélida superiores o inferiores dependiendo de los sélidos de partida que alimentan la etapa de separacion de
aceite 216.

Puede haber dos 0 mas corrientes descargadas desde la etapa de separacion de aceite 216. Como se muestra en la
figura 4, hay tres corrientes, siendo la primera una fase o una porcién de aceite (mas) ligera, que incluye principalmente
aceite o una capa de aceite/emulsién. La segunda corriente es una fase intermedia o porcidén de azucar, que incluye
principalmente azlcares. La tercera corriente es la fase sélida o porcion sdlida (més pesada), que incluye
principalmente fibra fina, particulas de sémola y proteina. La fase intermedia de flujo inferior puede enviarse a un
tanque de retencién de azlcar 218. La fase sélida mas pesada puede enviarse de regreso para reunirse con la porcién
de sdélidos de la primera etapa de separacién 212 en el primer tanque de retencién 214.

La capa de aceite/emulsién més ligera se puede enviar a una etapa de pulido con aceite opcional 220 donde la capa
de aceite/emulsién se puede someter a centrifugacién, incluyendo, por ejemplo, un decantador trifasico, una centrifuga
de disco multifasica, o similares para separar el aceite puro de la emulsién y cualquier particula fina de germen. Desde
la etapa 220 de pulido con aceite opcional, la emulsidn y las particulas finas de germen se pueden descargar como
una fase pesada y volver a unirse con la porcién de sélidos de la primera etapa de separacién 212 en el primer tanque
de retencién 214. Como otra opcidn, la emulsion y la particula fina de germen se pueden descargar como una fase
pesada y devolverse a la etapa de separacion de aceite 216. Como opcidn adicional, la emulsién y la particula fina de
germen se pueden unir con la corriente de azlcar licuada de la etapa de sacarificacién 210 antes de la primera etapa
de separacion 212. En la etapa 220 de pulido con aceite, alcohol, tal como alcohol de 200 grados de una torre de
destilacién de una etapa de destilacién posterior (no mostrada), como se conoce en la materia, se puede afiadir a la
emulsién y las particulas finas de germen para romper la emulsién y extraer el aceite de las particulas finas de germen,
que normalmente son inferiores a 100 micrémetros.
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El aceite que se recupera en la etapa 220 tiene una calidad mucho mas deseable en términos de color y contenido de
acidos grasos libres (menos del 7 %y, en otro ejemplo, menos del 5 %) en comparacién con el aceite que se recupera
aguas abajo, particularmente el aceite recuperado después de la fermentacién, tal como por ejemplo en el extremo
final. En particular, el color del aceite recuperado antes de la fermentacién es més claro y mas bajo en contenido de
acidos grasos libres. El rendimiento de aceite en la etapa 220 puede alcanzar aproximadamente 116 kg/m®
(aproximadamente 0,9 Ib/bu). El aceite recuperado aqui puede ser de aproximadamente el 95,5 % de aceite y, en otro
ejemplo, el aceite puede ser el 99 % de aceite.

Volviendo ahora a la corriente de azlcar en el tanque de retencién 218, esta corriente se envia a una etapa de filtracidén
por membrana 222 usando, por ejemplo, un filtro de membrana, un microfiltro, un filtro de precapaftierra de diatomeas,
o similar, para producir una corriente de azlcar mas deseable, que puede considerarse una corriente de azlcar
purificada o refinada, filtrando aiin mas cualquier componente sélido/insoluble restante, el color, la ceniza, minerales
o similares. En este ejemplo, la corriente enviada a la etapa de filtracién por membrana 222 puede tener una fraccién
de soélidos total del 27 %, tales sélidos incluyendo azUcar, almidén, fibra, proteina y/o germen, por ejemplo. En un
ejemplo, el tamafio del tamiz de filtro aqui puede ser de aproximadamente 5 a 100 micrémetros. En otro ejemplo, el
tamafio del tamiz de filtro puede ser de aproximadamente 8 a 50 micrémetros. En una realizacién, la etapa de filtracién
por membrana 222 incluye un microfiltro. En un ejemplo, el microfiltro puede incluir un tamafio de tamiz de filtro de
aproximadamente 0,1 a 50 micrémetros. En otro ejemplo, el microfiltro puede incluir un tamafio de tamiz de filtro de
aproximadamente 0,1 a 10 micrémetros. Debido al aporte de agua, la corriente de azlcar puede tener una fraccion de
sélidos totales del 20-30 %.

En este punto, la corriente de azlcar separada puede tener no menos de aproximadamente 90 DE. En otro ejemplo,
la corriente de azuUcar licuada puede tener no menos de 20, 30, 40, 50, 60, 70 u 80 DE. En este ejemplo, el flujo de
azulcar aqui puede considerarse deseable o lo suficientemente "limpio", tal como para usar en la producciéon de
biocombustibles, porque la fraccién total de sélidos insolubles (no fermentables) de la corriente es menor o igual al 5
% del total de sélidos de la corriente. En otro ejemplo, la fraccién total de sélidos insolubles (no fermentables) de la
corriente es menor o igual al 3 %. En otro ejemplo, la fraccién total de sélidos insolubles (no fermentables) de la
corriente es menor o igual al 1 %. En aln otro ejemplo, la fraccién total de sélidos insolubles (no fermentables) de la
corriente es menor o igual al 10 %, 15 %, 20 %, 25 % o 30 %. Debido al bajo contenido de sélidos de la corriente de
azucar aqui, a continuacién se puede afiadir una etapa de evaporacién opcional (no mostrada) para concentrar adn
mas la fraccién de sdélidos totales.

Los componentes insolubles procedentes de la etapa de filtracion por membrana 222 pueden enviarse de regreso para
reunirse con la porcién de sélidos en el primer tanque de retencion 214 u opcionalmente pueden reciclarse nuevamente
para reunirse con la porcién liquida separada o la corriente de azlcar procedente de la primer etapa de separacion
212, tal como antes de la etapa de separacién de aceite 216, para ser enviados nuevamente a través de la etapa de
filtracién por membrana 222. Estos componentes sélidos mas pesados o grandes o flujo inferior, pueden estar mas
concentrados en sélidos totales, a aproximadamente el 28 %.

En otra realizacién, la etapa de filtracion por membrana 222 puede ser reemplazada por, o incluir adicionalmente,
eliminacién del color en columna de carbono, filtro de prensa, tecnologias de flotaciéon y/o desmineralizacién (por
ejemplo, intercambio i6nico). La refinacién de resina, que incluye una combinacién de filtracién de carbono y
desmineralizacién en una etapa, también se puede utilizar para refinar los azlcares.

Continuando con la referencia a la figura 4, la corriente de azlcar procedente de la etapa de filtracién por membrana
222 se puede enviar a la etapa de fermentacién 224 para convertir, por ejemplo, por medio de un fermentador, los
azucares en alcohol (por ejemplo, etanol o butanol) seguida de destilacién y/o separacidén del (de los) componente(s)
deseado(s) (no mostrados), lo que puede recuperar el alcohol o subproducto(s)/compuesto(s) producido(s), como se
conoce en la técnica. Debe entenderse que aqui se puede emplear cualquier otro proceso de conversién por
fermentacién o proceso de conversiéon de azlcar en lugar de la etapa de fermentacion 224. Y si no se proporciona
inicialmente después de la etapa de licuefaccién 208 anteriormente en el sistema y método 200, tal como se muestra
en la figura 4, la etapa de sacarificacién opcional 210 puede proporcionarse aqui justo antes de la etapa de
fermentacién 224, o combinarse con la misma para proporcionar una Unica etapa sacarificaciéon y fermentacién
simultdneas (SSF) (no mostrada), para someter la corriente de azulcar a sacarificacibn como se ha analizado
anteriormente. La corriente de azlcar puede permitir la recuperacién de un agente de fermentacién a partir de la etapa
de fermentacién 224. E| agente de fermentacidén se puede recuperar mediante medios conocidos en la técnica y se
puede secar como un producto separado o, por ejemplo, se puede enviar a la etapa de separacién de proteinas 240
u otras corrientes/etapas, en el método y sistema 200, lo que puede permitir la captura del agente de fermentacién y/o
Su uso para procesamiento posterior. El reciclaje de agentes de fermentacion (tal como levaduras o bacterias) puede
ocurrir mediante el uso de una fuente de azlcar limpia. Después de la destilacién o de una o varias etapas de
separacion deseadas, el sistema y método 200 pueden incluir cualquier proceso de tipo de extremo final, que puede
ser conocido o desconocido en la técnica para procesar, por ejemplo, la vinaza completa. La etapa de fermentacién
224 puede ser parte de un sistema de produccién de alcohol que recibe una corriente de azlcar que no es tan deseable
o limpia, es decir, "mas sucia", que la corriente de azlicar que se envia y se somete a la misma etapa de fermentacién
224 que la corriente de azucar sucia. Otras opciones para la corriente de azlcar, ademas de la fermentacién, puede
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incluir un procesamiento adicional o refinamiento de la glucosa a fructosa u otros azlcares simples o incluso complejos,
procesamiento a aminoacidos, enzimas, biomasa celular, piensos, fermentacién basada en microbios (a diferencia de
la basada en levadura) y otros diversos procesamientos quimicos, farmacéuticos o nutracéuticos (tales como propanol,
isobutanol, acido citrico, &cido succinico u otras moléculas organicas) y similares. Dicho procesamiento puede
realizarse por medio de un reactor, incluyendo, por ejemplo, un reactor catalitico o quimico. En un ejemplo, el reactor
es un fermentador.

Volviendo ahora al primer tanque de retencién 214, la porcidn de soélidos deshidratados de la corriente
(aproximadamente el 70 a aproximadamente el 25 % de agua), incluyendo cualquier otra corriente devuelta, tal como
la fase sélida mas pesada procedente de la etapa de separacién de aceite 216, por ejemplo, se puede someter
seguidamente a una segunda etapa de separaciéon 230. Y como con la primera etapa de separacién 212, la segunda
etapa de separacién 230 utiliza equipos de deshidratacién o filtracién, por ejemplo, un tamiz de paletas, un tamiz
vibratorio, una filtracién, tamiz de desplazamiento, o centrifuga de tamiz cénico, un tamiz de presién, un
preconcentrador y similares, para lograr una mayor separacién de la porcién de sélidos, principalmente fibra, germen
y sémola, que puede incluir proteina, de la porcidn liquida, que incluye principalmente azucar, aceite y sélidos finos.
En un ejemplo, el equipo de deshidratacién es un tamiz de paletas, como se ha descrito anteriormente. El tamafio de
las aberturas deltamiz puede variar entre aproximadamente 25 micrémetros y aproximadamente 500 micrémetros. En
otro ejemplo, las aberturas del tamiz pueden variar entre 45 micrémetros y 500 micrémetros. En otro ejemplo, las
aberturas del tamiz pueden variar entre 100 micrémetros y 300 micrémetros. En otro ejemplo, las aberturas del tamiz
pueden variar entre 200 y 250 micrémetros. Con la segunda etapa de separacion 230, las aberturas reales del tamiz
pueden ser de mayor tamafio que las de la primera etapa de separacién 212.

La porcién de sélidos resultante de la segunda etapa de separacién 230 se envia a un segundo tanque de retencion
232y la porcién liquida o filtrado, puede unirse con la harina de maiz triturada en el tanque de suspensién 204 como
parte de una configuracién de lavado a contracorriente. La porcién de sélidos resultante tiene una fraccién de sélidos
total de aproximadamente el 35 %, teniendo el filtrado una fraccidén de sélidos totales de aproximadamente el 26 %. El
filtrado puede contener particulas (germen, sémola, fibra fina y proteina) que tienen tamafios mas pequefios que las
aberturas del tamafio del tamiz utilizadas en la segunda etapa de separacién 230.

Desde el segundo tanque de retencidén 232, la torta himeda o la porcidén de sélidos deshidratados de la corriente se
pueden someter a una tercera etapa de separaciéon 234. La tercera etapa de separacién 234 utiliza equipo de
deshidratacidén, por ejemplo, un tamiz de paletas, un tamiz vibratorio, una filtracién, tamiz de desplazamiento, o
centrifuga de tamiz cénico, un tamiz de presién, un preconcentrador, una prensa y similares, para lograr una mayor
separacion de la porcién de sélidos, principalmente fibra, germen y sémola, que puede incluir proteina, de la porcién
liquida, que incluye principalmente azucar, aceite y sélidos finos. En un ejemplo, el equipo de deshidratacién es un
tamiz de paletas, como se ha descrito anteriormente. Con la tercera etapa de separacién 234, las aberturas reales del
tamiz pueden ser de mayor tamafio que las de la segunda etapa de separacidén 230. El tamafio de las aberturas del
tamiz puede variar entre aproximadamente 25 micrémetros y aproximadamente 500 micrémetros. En otro ejemplo, las
aberturas del tamiz pueden variar entre 45 micrémetros y 500 micrémetros. En otro ejemplo, las aberturas del tamiz
pueden variar entre 100 micrémetros y 300 micrémetros. En otro ejemplo, las aberturas del tamiz pueden variar entre
200 y 250 micrémetros. Como alternativa, las aberturas reales del tamiz pueden ser de menor tamafio que las de la
segunda etapa de separacién 230.

La porcién de sélidos resultante de la tercera etapa de separacién 234 se envia a un tercer tanque de retencién 236 y
la porcién liquida de rebosamiento o filtrado se puede enviar a una etapa de separacidén de proteina 240, que usa, por
ejemplo, un clarificador, centrifuga de filtracién, decantador, centrifuga de discos apilables, filtro de tambor rotatorio,
filtro de prensa, separacién por membrana, o similares, para separar la porcidn liquida de la corriente de una porcién
proteica mas pesada. Debido a la eliminacién de sélidos durante todo el proceso de "lavado”, la fraccién total de sélidos
en la corriente de sélidos en el tercer tanque de retencién 236 es aproximadamente el 26 %. El filtrado tiene una
fraccién total de sélidos de aproximadamente el 22 %. El clarificador, por ejemplo, puede estar provisto de capacidades
de lavado de modo que se le pueda suministrar agua de lavado. El agua de lavado adicional permite una separacion
méas facil de la porcidn liquida de rebosamiento en una porcién proteica més pesada y una porcién liquida. La porcidon
de proteina mas pesada se separa de la porcion liquida de rebosamiento y se elimina como flujo inferior, mientras que
la porcién liquida mas ligera se puede eliminar como rebosamiento. Adicionalmente, para esta etapa se puede utilizar
un dispositivo de separacidn bifasico o trifasico. La porcién liquida de rebosamiento contiene aproximadamente un 18
% de sélidos totales y se envia a un tanque de retencién de rebosamiento 242. En otra realizacién, antes de ser
enviada a la etapa de separacién de proteina 240, la porcién liquida de rebosamiento o filtrado de la tercera etapa de
separacién 234 se puede someter a una etapa de licuefaccién opcional en la que carbohidratos adicionales, que
incluyen almidones, se pueden convertir en azlcares para que la porcién de proteina se pueda concentrar ain mas
en la etapa de separacién de proteina 240. Otras corrientes ademas de la porcién liquida de rebosamiento o filtrado
de la tercera etapa de separacién 234 pueden enviarse a la etapa de separacion de proteina 240, tales como corrientes
de la primera etapa de separacion 212, la segunda etapa de separacidén 230, la cuarta etapa de separacién 250, y/o
la quinta etapa de separacién 254.

La porcidén de proteina de flujo inferior se puede enviar a continuacién a una etapa de deshidratacion opcional 244
donde la porcién de proteina se puede someter a filtracién, incluyendo microfiltracion o filtracién al vacio, tal como a
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través de un filtro de vacio giratorio o similar. En una realizacién alternativa, la porcién de proteina se puede deshidratar
sometiéndola a una centrifuga decantadora o similar, como se conocen en la técnica. En otra realizacién, antes de ser
enviada a la etapa de deshidratacion 244, la porcién de proteina de flujo inferior se puede someter a una etapa de
licuefaccion opcional en la que carbohidratos adicionales, que incluyen almidones, se pueden convertir en azlcares,
permitiendo que la porcién de proteina de flujo inferior se concentre ain més en la etapa de deshidratacién 244. El
filtrado de la etapa de deshidratacién 244 se puede devolver al tanque de retencién de rebosamiento 242 y unirse con
la porcidn liquida de rebosamiento de la etapa de separacién de proteina 240. El filtrado combinado en el tanque de
retencion de rebosamiento 242 se puede enviar de regreso al primer tanque de retencién 214 como parte del proceso
de lavado a contracorriente. En otra opcién, el filtrado combinado en el tanque de retencién de rebosamiento 242 se
puede unir con la harina de maiz triturada en el tanque de suspensién 204, y la porcién liquida o filtrado de la segunda
etapa de separaciéon 230 se puede enviar de regreso al primer tanque de retenciéon 214 como parte de la configuracién
de lavado a contracorriente. Debido a las diversas opciones de deshidratacion, la fraccién de sélidos totales de la
proteina deshidratada final puede variar entre el 20 y el 36 %.

A continuacién, la proteina deshidratada puede secarse, tal como envidndola a una secadora (no mostrada), como se
conoce en la técnica. El producto de proteina seca final puede definir una harina de maiz rica en proteinas que incluye
al menos un 40 % en peso de proteina en base seca y que puede venderse como pienso para cerdos o pollos, por
ejemplo. En otra realizacidn, la harina de maiz rica en proteinas incluye al menos un 45 % en peso de proteina en
base seca. En otra realizacién, la harina de maiz rica en proteinas incluye al menos un 50 % en peso de proteina en
base seca. En otra realizacién més, la harina de maiz rica en proteinas incluye al menos un 60 % en peso de proteina
en base seca. Aln en otra realizacién, la harina de maiz rica en proteinas incluye al menos un 62 % en peso de
proteina en base seca y se denomina producto de harina de gluten de maiz. De manera adicional, la proteina
recuperada se puede utilizar como fuente de pienso para separar las proteinas zeina o se puede refinar aln mas para
eliminar aminoacidos individuales (tales como lisina u otro aminoacido limitante clave). Un proceso ilustrativo de
separacidén de zeina para la proteina de maiz de fuente de pienso recuperada se muestra y describe en Cheryan,
Patente de EE. UU. N.°6.433.146. Se observa que a medida que aumenta la pureza de la proteina, el rendimiento
disminuye de tal manera que el rendimiento es variable segun el producto final. En otros ejemplos, la proteina
recuperada se puede utilizar como fertilizante y/o herbicida natural o purificarse aln mas para utilizarla en aislados de
proteinas. Para producir aislados de proteinas, en un ejemplo, la corriente de flujo inferior de proteina se puede hacer
pasar a través de un proceso de extraccién con disolvente (por ejemplo, alcohol generalmente o etanol y agua) (no
mostrado) para eliminar todos los almidones, azlcares y otros componentes. Adicionalmente, las proteinas separadas
se pueden utilizar como fuente de pienso, una fuente de alimento, un portador de sabor o complementos para la salud,
nutricién y/o belleza.

Desde el tercer tanque de retencidén 236, la torta himeda o la porcién de sélidos deshidratados de la corriente se
pueden someter a continuacién a una cuarta etapa de separacién 250. La cuarta etapa de separacién 250 utiliza
equipo de deshidratacién, por ejemplo, un tamiz de paletas, un tamiz vibratorio, una filtracién, tamiz de desplazamiento,
o centrifuga de tamiz cénico, un tamiz de presién, un preconcentrador y similares, para lograr una mayor separacion
de la porcién de sdélidos, principalmente fibra, germen, sémola, que puede incluir proteina, de la porcién liquida, que
incluye principalmente azucar, aceite y sélidos finos. En un ejemplo, el equipo de deshidratacién es un tamiz de
paletas, como se ha descrito anteriormente. En un ejemplo, el tamafio de tamiz utilizado en la cuarta etapa de
separacién 250 puede variar entre 100 micrémetros y 500 micrémetros. En otro ejemplo, las aberturas del tamiz
pueden variar entre 150 y 300 micrémetros. En otro ejemplo mas, las aberturas del tamiz son de aproximadamente
200 micrémetros. Con la cuarta etapa de separacién 250, las aberturas reales del tamiz pueden ser de mayor tamafio
que las de la tercera etapa de separacién 234.

La porcién de sélidos resultante de la cuarta etapa de separacién 250 se puede enviar a un cuarto tanque de retencién
opcional 252 y la porcién liquida o filtrado, puede enviarse al segundo tanque de retencién 232 como parte de la
operacién de lavado a contracorriente. La porcién de sélidos resultante tiene una fraccién de sélidos total del 20 %. El
filtrado tiene un contenido total de sélidos del 14 %. Como alternativa, el filtrado puede enviarse a la etapa de
separacion de proteina 240 y el filtrado de la tercera etapa de separacién 234 puede enviarse al segundo tanque de
retenciéon 232 en una operacién de lavado a contracorriente. El filtrado de la cuarta etapa de separaciéon 250 contiene
particulas que tienen tamafios mas pequefios que las aberturas del tamafio del tamiz utilizadas en la cuarta etapa de
separacidén 250. Aqui se puede suministrar agua de lavado al cuarto tanque de retencién 252.

Desde el cuarto tanque de retencion 252, la torta himeda o la porciéon de sélidos deshidratados de la corriente a
continuacién, que se puede diluir ain mas mediante la adicién de agua de lavado, puede someterse a una quinta
etapa de separacién opcional 254 donde el equipo de deshidratacién, por ejemplo, un tamiz de paletas, tamiz
vibratorio, centrifuga de filtracién, tamiz de presién, decantador de cuenco de tamiz y similares, se utiliza para lograr
la separacién de la porcidn sélida, que incluye fibra, de la porcién liquida. El agua de lavado adicional aqui permite
una separacién méas facil de la corriente principalmente en una porcién de fibra y una porcién liquida de rebosamiento.
Un dispositivo de filtracién ilustrativo para la quinta etapa de separacién 254 se muestra y describe en Lee, Patente
de EE. UU. N.°8.813.973. Las aberturas del tamiz en esta etapa normalmente seran de aproximadamente
500 micrémetros para capturar cantidades de pedicelo, pericarpio, asi como fibra fina, pero puede variar entre
aproximadamente 400 micrometros y aproximadamente 1500 micrémetros. El liquido residual de la quinta etapa de
separacidén 254 puede enviarse al tercer tanque de retencién 236 como parte del proceso de lavado a contracorriente.
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La fibra deshidratada contiene menos del 3 % de almiddn (con un intervalo del 0,5 al 9 %) en comparacioén con el DDG
de molienda en seco normal, que tiene aproximadamente del 4 al 6 % de almidén en fibra. El % de proteina en la fibra
también disminuye de un 29 % convencional a aproximadamente el 12 %, con un intervalo de aproximadamente el 6
% a aproximadamente el 22 %, y el % de aceite disminuye desde un 9 % convencional a aproximadamente el 2-4 %,
con un intervalo de aproximadamente el 1 % a aproximadamente el 5 %.

La porcidn de fibra de torta himeda procedente de la quinta etapa de separacién 254 se puede secar adicionalmente
mediante una secadora, como se conoce en la técnica. Esta porcién de fibra de torta himeda tiene una fraccidén de
sélidos totales de aproximadamente el 38 al 44 %. La porcién de fibra de torta himeda se puede utilizar como materia
prima para la producciéon de alcohol secundario u otros productos quimicos o piensos o alimentos. El material
celulésico resultante, que incluye el pericarpio y el pedicelo, y tiene mas de aproximadamente el 35 % de DS, menos
de aproximadamente el 10 % de proteina, menos de aproximadamente el 2 % de aceite, y menos de aproximadamente
el 1 % de almidén/azlcar, se puede enviar a un sistema de alcohol secundario, como se conoce en la técnica, como
materia prima sin ning(n tratamiento adicional. El rendimiento de fibra de celulosa es de aproximadamente 38,6 kg/m?>
(aproximadamente 3 Ib/bu). La fibra también puede quemarse en un sistema de caldera de biomasa o usarse para
producir un producto de tipo DDGS tipico, por ejemplo. Adicionalmente, la corriente de fibra separada se puede utilizar
para la produccién de furfural o para su posterior adicional a otros usos/aplicaciones quimicos, alimentarios,
farmacéuticos y/o nutricéuticos.

Aunque aqui se muestran y utilizan cinco etapas de separacidén 212, 230, 234, 250, 254 y cuatro tanques de retencién
214, 232, 236, 252, debe entenderse que este sistema y método 200 pueden modificarse para acomodar menos o
més de lo mostrado para recuperar la corriente de azlcar, aceite, proteina y/o fibra, con rendimientos y/o pureza
deseables. Por ejemplo, el sistema y el método 200 pueden eliminar hasta cuatro de las etapas de separacion y hasta
tres de los tanques de retencién. En otro ejemplo, se utilizan al menos tres de las etapas de separacién. En otro
ejemplo, se utilizan al menos cuatro de las etapas de separacién. Debido a las etapas de separacién secuencial 212,
230, 234, 250, 254, azlcares, almidén, la proteina y el aceite se pueden eliminar sisteméticamente de la fibra para
que la fibra pueda concentrarse en la ultima etapa de separacion, por ejemplo, la quinta etapa de separacién 254, y
los otros componentes recuperados y separados, segln se desee. En otro ejemplo, multiples etapas de separacién y
tanques de retencién pueden ser reemplazados por una o méas centrifugas de filtracion, que incluyen multiples fases
de lavado en una sola centrifuga.

También, se pueden realizar modificaciones adicionales al sistema y método 200 anteriores para mejorar la
recuperacién de coproducto, tal como la recuperacién de aceite utilizando tensioactivos y otros agentes que alteran la
emulsién. En un ejemplo, agentes que alteran la emulsién, tales como tensioactivos, se puede afiadir antes de las
etapas en las que se espera que se formen emulsiones o después de que se forme una emulsién en el método. Por
ejemplo, se pueden formar emulsiones durante la centrifugaciéon, de modo que la incorporacidén de tensioactivos antes
o durante la centrifugacién puede mejorar la separacién de aceite. En un ejemplo, la corriente de jarabe previa a la
separacién de aceite también puede tener rompedores de emulsién, tensioactivos y/o floculantes afiadidos al sistema
de evaporacién para ayudar a mejorar el rendimiento de aceite. Esto puede dar como resultado un peso adicional de
0,6 a 6,4 kg/m?3 (0,05 a 0,5 Ib/bu) de aumento en el rendimiento de aceite.

Con referencia ahora a la figura 5, un sistema de trituracién en seco y un método 300 para producir una corriente de
azulcar a partir de granos o fuentes y/o residuos de carbohidratos similares, tales como para la produccién de
biocombustibles, se muestra de acuerdo con otra realizacién de la invencién. Como se analiza ademas mas adelante,
una corriente de azucar, que incluye un equivalente de dextrosa deseado y/o del que se ha eliminado una cantidad
indeseable de componentes no fermentables, se puede producir después de la sacarificacién y antes de la
fermentacién (u otro proceso de conversién de azucar), con dicha corriente de azlcar disponible para la produccién
de biocombustibles, por ejemplo, produccidén de alcohol u otros procesos.

Como se muestra ahora en la figura 5, el sistema y método 300 es similar en casi todos los aspectos al sistema y
método 200 de la figura 4, con la excepcién de la etapa de ultrafiltracién adicional 260, que se analiza a continuacién.
La corriente de azucar de la etapa de filtracién por membrana 222 se envia a la etapa de ultrafiltracién 260, tal como
se muestra en la figura 5, para producir una corriente de azlcar ain més deseable, que puede considerarse una
corriente de azucar purificada o refinada adicional, separando aln mas cualquier componente sdélido/insoluble
restante, el color, la ceniza, minerales o similares. La ultrafiltracién es un proceso de flujo transversal generalmente
clasificado en el intervalo de 10 angstrom a 0,1 micrémetros y que generalmente opera en el intervalo de 0,07 a 0,69
MPa (10 a 100 psig). Uno de dichos dispositivos de ultrafiltracién adecuados es la ultrafiltracion de la serie HFK
proporcionada por Koch Membrane Systems de Wichita, KS. Los componentes pesados de la etapa de ultrafiltracion
260 se pueden combinar con los sélidos 0 componentes pesados de la etapa de filtracion por membrana 222 y enviarse
de regreso para reunirse con la porcién de sélidos en el primer tanque de retencién 214 u opcionalmente pueden
reciclarse nuevamente para reunirse con la porcién liquida separada o corriente de azUcar de la primera etapa de
separacion 212, tal como antes de la etapa de separacién de aceite 216, para ser enviados nuevamente a través de
la etapa de filtracién por membrana 222. Estos componentes mas pesados o flujo inferior, pueden estar més
concentrados en sélidos totales, a aproximadamente el 28 %.

La corriente de azucar procedente de la etapa de ultrafiltracion 260 se puede enviar a la etapa de fermentacion 224
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para convertir, por ejemplo, por medio de un fermentador, los azlcares en alcohol (por ejemplo, etanol o butanol)
seguida de destilacién y/o separacidn del (de los) componente(s) deseado(s) (no mostrados), lo que puede recuperar
el alcohol o subproducto(s)/compuesto(s) producido(s), como se conoce en la técnica. Debe entenderse que aqui se
puede emplear cualquier otro proceso de conversion por fermentacién o proceso de conversién de azulcar en lugar de
la etapa de fermentacién 224. Y si no se proporciona inicialmente después de la etapa de licuefaccién 208
anteriormente en el sistema y método 200, tal como se muestra en la figura 5, la etapa de sacarificacién opcional 210
puede proporcionarse aqui justo antes de la etapa de fermentacién 224, o combinarse con la misma para proporcionar
una Unica etapa sacarificacién y fermentacién simultaneas (SSF) (no mostrada), para someter la corriente de azlcar
a sacarificacién como se ha analizado anteriormente. La corriente de azlcar puede permitir la recuperaciéon de un
agente de fermentacién a partir de la etapa de fermentacién 224. El agente de fermentacién se puede recuperar
mediante medios conocidos en la técnica y se puede secar como un producto separado o, por ejemplo, se puede
enviar a la etapa de separacion de proteinas 240 u otras corrientes/etapas, en el método y sistema 300, lo que puede
permitir la captura del agente de fermentacién y/o su uso para procesamiento posterior. El reciclaje de agentes de
fermentacién (tal como levaduras o bacterias) puede ocurrir mediante el uso de una fuente de azlcar limpia. Después
de la destilacién o de una o varias etapas de separacidén deseadas, el sistema y método 300 pueden incluir cualquier
proceso de tipo de extremo final, que puede ser conocido o desconocido en la técnica para procesar, por ejemplo, la
vinaza completa. La etapa de fermentacién 224 puede ser parte de un sistema de produccién de alcohol que recibe
una corriente de azlcar que no es tan deseable o limpia, es decir, "mas sucia”, que la corriente de azlcar que se envia
y se somete a la misma etapa de fermentacién 224 que la corriente de azlcar sucia. Otras opciones para la corriente
de azlcar, ademas de la fermentacion, puede incluir un procesamiento adicional o refinamiento de la glucosa a fructosa
u otros azlcares simples o incluso complejos, procesamiento a piensos, fermentacién basada en microbios (a
diferencia de la basada en levadura) y otros diversos procesamientos quimicos, farmacéuticos o nutracéuticos (tal
como propanol, isobutanol, 4cido citrico o acido succinico) y similares. Dicho procesamiento puede realizarse por
medio de un reactor, que puede incluir un fermentador. El resto del sistema y método 300 de la figura 5 es como se
ha mostrado y descrito anteriormente con respecto a la figura 4.

Diversas enzimas (y tipos de las mismas) tales como amilasa, alfa-amilasa o glucoamilasa, flngica, celulasa,
celobiosa, proteasa, fitasa y similares se pueden afiadir opcionalmente, por ejemplo, antes, durante y/o después de
cualquier nimero de etapas en los sistemas y métodos 200, 300, incluyendo el tanque de suspensidén 204, la segunda
etapa de trituraciéon 2086, la etapa de licuefaccién 208, y/o la etapa de sacarificaciéon 210, tal como para mejorar la
separaciéon de componentes, tal como para ayudar a romper los enlaces entre proteina, almidén y fibra y/o para ayudar
a convertir los almidones en azlcares y/o ayudar a liberar aceite libre. De manera adicional, se pueden ajustar ajustes
de temperatura, pH, tensoactivo y/o floculante, segin sea necesario o deseado, en las diversas etapas a lo largo del
sistema y el método 200, 300, incluyendo en el tanque de suspensién 204, etc., tal como optimizar el uso de enzimas
o productos quimicos. A los expertos en la materia les resultaran evidentes ventajas y modificaciones adicionales.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de molienda en seco para producir una corriente de azdicar que comprende:

triturar en seco grano y/o componentes del grano a particulas de grano para liberar el aceite a partir de los granos;
mezclar las particulas de grano con un liquido para producir una suspensidén que incluye almidén y el aceite liberado
que define un aceite libre en la suspensién;

someter la suspensién a licuefaccién seguida de sacarificacién para convertir el almidén en azucares simples y
producir una corriente que incluya los azlcares simples y el aceite libre;

después de la sacarificaciéon pero antes del procesamiento adicional de los azlcares simples, separar la corriente
en una primera porcién de sélidos y una porcién liquida que incluye los azucares simples y el aceite libre;

separar la porcién liquida en una porcién de aceite que incluye el aceite libre, una segunda porcién de sélidos y
una porcidn de azlcar que incluye los azlcares simples; y

combinar la segunda porcién de sélidos con la primera porcién de sélidos y someter por separado la porcién de
azucar a una primera etapa de separacién que define una filtracién por membrana para producir una tercera porcién
de sélidos y una porcidén de azucar filtrada que define una corriente de azlcar que tiene un equivalente de dextrosa
de al menos 20 D.E. y una fraccién total de sélidos no fermentables que es inferior o igual al 30 % del contenido
total de sélidos.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde someter la porcién de azucar a filtracién por membrana para producir
una tercera porcién de sélidos y una porcidn de azlcar filtrada comprende someter la porcién de azlcar a
microfiltracién para producir una tercera porcién de sélidos y una porcién de azucar filtrada.

3. El método de la reivindicacién 1 0 2, que comprende ademas someter la porcion de azlcar filtrada a ultrafiltracién
para producir una porcién de azlcar ultrafiltrada y una cuarta porcién de sélidos, y preferentemente que comprende
ademés combinar la cuarta porcién de sélidos con la primera porcién de sélidos para formar una porciéon de sélidos
combinada que incluye componentes no fermentables.

4. Un método de molienda en seco para producir un biocombustible y/o un producto bioquimico, que comprende;

triturar en seco grano y/o componentes del grano a particulas de grano para liberar el aceite a partir de los granos;
mezclar las particulas de grano con un liquido para producir una suspension que incluye almidén y el aceite liberado
que define un aceite libre en la suspensién;

someter la suspensién a licuefaccién seguida de sacarificacién para convertir el almidén en azucares simples y
producir una corriente que incluya los azlcares simples y el aceite libre;

después de la sacarificaciéon pero antes del procesamiento adicional de los azlcares simples, separar la corriente
en una primera porcién de sélidos y una porcién liquida que incluye los azucares simples y el aceite libre;

separar la porcién liquida en una porcién de aceite que incluye el aceite libre, una segunda porcién de sélidos, y
una porcidn de azlcar que incluye los azlcares simples;

combinar la segunda porcién de sélidos con la primera porcién de sélidos y someter por separado la porcién de
azucar a una primera etapa de separacién que define una filtracién por membrana para producir una tercera porcién
de sélidos y una porcién de azlcar filtrada que define una corriente de azulcar que tiene un equivalente de dextrosa
de al menos 20 D.E. y una fraccién total de sélidos no fermentables que es inferior o igual al 30 % del contenido
total de sélidos; y

someter la corriente de azlcar a un proceso de conversion de azlcar para producir un biocombustible y/o un
producto bioquimico, y/o someter la corriente de azucar a fermentacién para producir un biocombustible y/o un
producto bioquimico, y

preferentemente que comprende ademas recuperar un agente de fermentacién usado en la fermentacién para
producir el biocombustible y/o el producto bioquimico.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, (i) en donde la primera porciéon de sélidos incluye
componentes no fermentables que incluyen fibra y proteina, y que comprende ademas recuperar la proteina para dar
un coproducto de proteina y/o la fibra para dar un coproducto de fibra, y/o (ii) que comprende ademas combinar la
tercera porcién de sélidos con la primera porcién de sélidos para formar una porcién de sélidos combinada que incluye
los componentes no fermentables.

6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademés recuperar un coproducto de
aceite a partir de la porcidén de aceite, y/o

que comprende ademas separar la porciéon de aceite en una quinta porcién de sélidos y una porcién de aceite
purificado que define un coproducto de aceite, y preferentemente

que comprende ademas combinar la quinta porcién de sélidos con la primera porcién de sélidos para formar una
porcién de sblidos combinada que incluye componentes no fermentables.

7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, (i) que comprende ademés, después de mezclar las
particulas de grano con el liquido para producir la suspensiény antes de someter la suspensién a licuefaccidén, someter
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la suspensién a una trituracién adicional, y/o

(i) que comprende ademés separar la primera porcién de sélidos en una porcién de sélidos separada que incluye
componentes no fermentables y una porcién liquida separada que incluye azlcares simples, y/o
(iii) en donde la corriente de azlcar tiene un equivalente de dextrosa de al menos 70 D.E.

8. Un sistema de molienda en seco para producir una corriente de azlcar, comprendiendo el sistema:

un dispositivo de trituraciéon en seco que esta configurado para triturar en seco grano y/o componentes del grano
a particulas de grano para liberar aceite a partir de los granos;

un tanque de suspension en el que particulas de grano triturado se mezclan con un liquido para producir una
suspensién que incluye almidén y el aceite liberado que define un aceite libre;

un sistema de licuefaccioén y sacarificacion que recibe la suspensioén y donde el almidén se convierte en azlUcares
simples produciendo de este modo una corriente que incluye los azlcares simples y el aceite libre;

un primer dispositivo de separacién que recibe y separa la corriente procedente del sistema de sacarificaciéon en
una primera porcién de sélidos y una porcion liquida que incluye los azlcares simples y el aceite libre,

un dispositivo de separacidn de aceite que esté situado después del primer dispositivo de separacién y que recibe
y separa la porcién liquida en una porcién de aceite que incluye el aceite libre, una segunda porcién de sélidos y
una porcidn de azlcar que incluye los azlcares simples; y

un dispositivo de filtracién por membrana que esté situado directamente después del dispositivo de separacion de
aceite y que recibe y separa primero la porcién de azlcar en una tercera porcion de sélidos y una porcidén de azucar
filtrada que define una corriente de azucar que tiene un equivalente de dextrosa de al menos 20 D.E. y una fraccién
total de sélidos no fermentables inferior o igual al 30 % del contenido total de sélidos.

9. Un sistema de molienda en seco para producir un biocombustible y/o un producto bioguimico, que comprende;

un dispositivo de trituracién en seco que esté configurado para triturar en seco grano y/o componentes del grano
a particulas de grano para liberar aceite a partir de los granos;

un tanque de suspension en el que particulas de grano triturado se mezclan con un liquido para producir una
suspensién que incluye almidén y el aceite liberado que define un aceite libre;

un sistema de licuefaccioén y sacarificacion que recibe la suspensién y donde el almidén se convierte en azlUcares
simples produciendo de este modo una corriente que incluye los azlUcares simples y el aceite libre;

un primer dispositivo de separacién que recibe y separa la corriente procedente del sistema de sacarificacién en
una primera porcién de sélidos y una porcion liquida que incluye los azlcares simples y el aceite libre,

un dispositivo de separacidn de aceite que esté situado después del primer dispositivo de separacién y que recibe
y separa la porcion liquida en una porcién de aceite que incluye el aceite libre, una segunda porcién de sélidos y
una porcidn de azlcar que incluye los azlcares simples; y

un dispositivo de filtracién por membrana que esté situado directamente después del dispositivo de separacion de
aceite y que recibe y separa primero la porciéon de azlcar en una tercera porcidén de sélidos y una porciéon de azucar
filtrada que define una corriente de azucar que tiene un equivalente de dextrosa de al menos 20 D.E. y una fraccién
total de sélidos no fermentables inferior o igual al 30 % del contenido total de sélidos; y

un dispositivo de biocombustible y/o de producto bioquimico que recibe la corriente de azlcar para producir un
biocombustible y/o un producto bioquimico a partir de los azlcares simples.

10. El sistema de la reivindicacién 8 0 9, en donde el dispositivo de filtracién por membrana define un dispositivo de
microfiltracién o de ultrafiltracién, y/o

en donde el dispositivo de filtracién por membrana incluye un microfiltro que recibe y separa la porcién de azlcar en
la tercera porcion de sélidos y la porcién de azlcar filtrada.

11. El sistema de la reivindicacién 9, en donde el dispositivo de biocombustible y/o de producto bioquimico es un
reactor que recibe la corriente de azUcar para producir un biocombustible y/o un producto bioquimico a partir de los
azucares simples, y/o en donde el dispositivo de biocombustible y/o de producto bioquimico es un fermentador que
recibe la corriente de azucar para producir un alcohol a partir de los azlcares simples.

12. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11 que comprende ademas, después del tanque de
suspensién y antes del sistema de licuefaccion, un dispositivo de trituracién que recibe y tritura la suspension.

13. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, que comprende ademas un pulidor de aceite que
recibe la porcidn de aceite y recupera un coproducto de aceite a partir de la porcién de aceite.

14. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13, que comprende ademas un dispositivo de ultrafiltracion
que recibe y separa la porcién de azucar filtrada en una porcién de azlcar ultrafiltrada y una cuarta porcién de sélidos.

15. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14, en donde la primera porcién de sélidos incluye

componentes no fermentables que incluyen fibra y proteina, y que comprende ademas un dispositivo de separacién
de proteina que recupera la proteina a partir de los componentes no fermentables para dar un coproducto de proteina
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y/o un dispositivo de separacién de fibra que recupera la fibra a partir de los componentes no fermentables para dar
un coproducto de fibra.

16. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 15, en donde la corriente de azUcar tiene un equivalente
de dextrosa de al menos 70 D.E.
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