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“PROCESSOS PARA FRACIONAR BIOMSSA LIGNOCELULOSICA BASEADO EM
CELULOSE-SOLVENTE COM CONDIGOES REACIONAIS MODERADAS E
RECICLAGEM DOS REAGENTES”.

CAMPO DA INVENCAO

A presente invencdo se refere ao campo do pré-tratamento e
aos processos de fracionamento para converter biomassa
lignocelulésica em celulose, aclcares de hemicelulose, lignina e
4dcido acético.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Biorrefinarias poderiam se tornar o fundamento do
desenvolvimento industrial no século 21. A Dbiorrefinaria &
conceitualmente semelhante a refinaria de petrdleo, exceto que é
baseada na conversdo de matérias-primas de biomassa ao invés de
6leo bruto. AS biorrefinarias, em teoria, poderiam utilizar
maltiplas formas de biomassa pra produzir uma mistura flexivel
de produtos, incluindo substédncias quimicas, combustiveis, po,
calor e materiais.

O conceito de biorrefinaria j& provou sucesso na agricultura
global e nas indiGstrias de produtos florestais, onde tais
recursos agora produzem alimentos, racdes, fibras ou substéncias
gquimicas, assim como calor e eletricidade para movimentar
operacdes de industrias. As biorrefinarias hd muito tém estado
na indtstria de polpa e papel, em dgque madeira-de-lei ou de
coniferas é convertida em polpa para fazer papel e outros usos.

Atualmente, os altos custos de processamento e a estreita margem
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entre o0s custos de matérias-primas e valor de produto sé&o
obstidculos importantes para a comercializacdo além dessas
indGstrias tradicionais.

O crescimento da industria de Dbiorrefinaria se baseia na
conversdo eficiente ndo somente de madeira, mas de muitos outros
tipos de biomassa lignocelulédsica, as quais sdo abundantemente
disponiveis anualmente. Exemplos de tais biomassas
lignocelulésicas incluem madeira-de-lei, de coniferas, papel
reciclado, papel de rejeito, desbastes de floresta, rejeito de
polpa e papel, forragem de milho, fibra de milho, palha de
trigo, palha de arroz, bagaco de cana-de-aclcar e Panicum
virgatum (switchgrass). A conversdo eficiente inclui a superacéo
de um dos desafios técnicos para a indastria de biorrefinaria
emergente: a recalcitrdncia da celulose contida em biomassa
lignocelulésica de ocorréncia natural. A superacéao da
recalcitrdncia de celulose de modo que ela possa ser
despolimerizada em glicose é importante, uma vez que a glicose é
uma plataforma de biorrefinaria intermedidria que pode ser
fermentada ou reagida com uma ampla variedade de substancias
guimicas industrialmente relevantes, tais como etanol, &cido
citrico e semelhantes.

A biomassa lignocelulébsica tipicamente contém de 35 a 50% de
celulose, de 15 a 35% de hemicelulose e de 5 a 30% de lignina,
dependendo de sua origem (Zhang e Lynd, 2004; Klein e Snodgrass,
1993; Wyman, 1994). Embora a celulose, hemicelulose e lignina

sejam geralmente os componentes principais da biomassa
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lignocelulésica, também existem quantidades variadas de outros
materiais presentes tanto nas formas ligadas quanto ndo-ligadas.
Esses componentes menores incluem proteinas, &cidos urdnicos,
adcido acético, cinzas, acucares livres tais como sacarose, solo
e materiais estranhos, tais como metais originarios de operacdes
de colheita.

A celulose é o polimero mais abundante na natureza e é um
polimero de glicose. As moléculas de glicose sdo unidas por
ligagdes B-1,4-glicosidicas, as quais permitem que as cadeias de
glicose assumam uma conformacdo de tira estendida. A ligagdo de
hidrogénio entre as cadeias leva a formacdo de lé&minas planas
que repousam umas sobre as outras de um modo ndo-ordenado. Como
resultado, a celulose é muito estéavel quimicamente e serve como
um componente estrutural nas paredes vegetails (Paster et al.,
2003).

Hemicelulose é um polimero contendo primariamente acgUcares
de 5 carbonos, tais como xilose e arabinose com alguma glicose e
manose dispersas nele. Hemicelulsoce forma um polimero que
interage com celulose e lignina na parede vegetal, fortalecendo-
a.

Lignina ajuda a ligacdo da matriz de celulose-hemicelulose,
enquanto também aumenta a flexibilidade; A estrutura molecular
dos polimeros de lignina é aleatdédria e desorganizada e consiste
primariamente das estruturas do anel de carbono (anéis benzeno
com grupos metoxil, hidroxil e propil) interconectados por

polissacarideos.
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Acredita-se que a recalcitrdncia da biomassa lignocelulédsica
seja causada (i) pelas 1ligacdes complicadas entre os varios
principais polissacarideos - celulose, hemicelulose e 1lignina,
as quals restringem a acdo de hidrélise das celulases,
hemicelulases e lacases; e (ii) pelas propriedades inerentes de
material celulébésico - baixa acessibilidade do substrato as
celulases, alto grau de polimerizacdo e fraca solubilidade de
fragmentos de celulose em &gua (Zhang e Lynd, 2004). A matriz
lignina-hemicelulose envolve a celulose e previne o acesso das
enzimas celulase na fase de celulose. Celulose e hemicelulose na
biomassa lignocelulédsica natural sédo somente levemente
digeriveis pelas enzimas celulase e hemicelulase.

O pré-tratamento da biomassa lignocelulbdésica tem sido um
campo ativamente pesquisado por varias décadas, e uma ampla
variedade de abordagens de pré-tratamento térmico, mecdnico e
qgquimico (e suas combinacdes) tém sido investigada e reportada na
literatura cientifica (McMillan, 1994). O objetivo do pré-
tratamento, historicamente, tem sido a quebra das ligac¢des entre
celulose, hemicelulose e lignina pela remocdo de lignina e/ou
hemicelulose para produzir sélidos celuldsicos enzimaticamente
digeriveis. O objetivo tem sido maximizar a conversdo do
polimero de <carboidrato no mondmero desejado durante a
minimizacdo da perda do mondmero desejado nos produtos de
degradacdo.

Abordagens de pré-tratamento modernas evoluiram a partir dos

processos de hidrbélise de biomassa termoquimicas tradicionais



10

15

20

25

5/61

que foram desenvolvidos antes da Segunda Huerra Mundial
(McMillan, 1994). Esses processos tipicamente empregavam o
cozimento da biomassa com um catalisador &cido (geralmente &acido
cloridrico ou sulflrico) num reator pressurizado para hidrolisar
a fracdo de celulose de biomassa em glicose. Em tais processos,
os rendimentos de glicose ndo sdo tipicamente maiores do que
cerca de 60%, uma vez que as condig¢des severas requeridas para a
hidrélise de celulose resultam numa fracdo significativa de
glicose liberada sendo convertida em produtos de degradacdo de
aclUcar ndo-fermentéaveis, tais como 5-hidrioximetilfurfural. Além
disso, processos de um Unico estdgio projetados para a hidrdlise
de celulose resultaram na perda de carboidratos de pentose
(actcares Cs) da fracdo de hemicelulose.

A descoberta das enzimas celulase e o subseqiente
desenvolvimento de uma indtstria de celulase industrial,
acoplado com a disponibilidade de microrganismos de fermentacdo
de pentose eficientes alterou dramaticamente a forma na qual o
pré-tratamento de biomassa é alcancado. Ao invés de requerer um
processo termoquimico para hidrolisar celulose em glicose, o
objetivo de muitas abordagens de pré-tratamento é produzir um
substrato sélido no gqual a celulose possa ser eficientemente
digerida (despolimerizada em glicose) pelas enzimas celulase.

O pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica é geralmente o
passo mais caro num processo de conversdo global, e ele impacta
no custo da maioria das outras operag¢des, incluindo a redugdo no

tamanho da matéria-prima antes do pré-tratamento, assim como a
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fermentacdo e hidrélise enzimdtica depois do pré-tratamento. O
pré-tratamento pode ser fortemente associado com custos a
jusante envolvendo a hidrbélise enzimdtica, consumo de energia,
concentracéao de produto, detoxificacéo dos inibidores,
purificacdo de produto, geracdo de energia, demandas de
tratamento de rejeito e outras operacdes do processo (Wooley et
al, 1999; Wyman et al, 2005).

Os esforcos de pré-tratamento com lignocelulose intenso
foram feitos durante as varias décadas passadas, porém as
tecnologias atuais n8o foram ainda comercializadas em grande
escala devido aos altos custos de processamento e aos altos
riscos de investimento (Wyman et al., 2005). Muitas tecnologias
de pré-tratamento empregam varias condicgdes reacionais
resultando na degradacgédo de acucares e na formacéao de
inibidores, e geralmente em altos custos de processamento.

Em geral, h& uma boa concorddncia na técnica de que a
celulose amorfa é mais digerivel do que a celulose cristalina. A
hidrélise da celulose amorfa requer menos catalisador e um tempo
reacional mais curto, e tem rendimentos de aclcar mais elevados
em comparacdo com aquela da celulose cristalina. Celulose amorfa
pode ser considerada como um substrato homogéneo com pelo menos
uma taxa reacional mais alta em uma ordem de magnitude em
relacdo aquela da hidrélise da celulose cristalina por A&acidos
(Fengel e Wegener, 1984) ou pelas enzimas celulésicas (Zhang e

Lynd, 2005).
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Uma revisdo da técnica de pré-tratamento (Chang e
Holtzapple, 2000) descobriu que a reatividade enzimdtica de
biomassa lignoceluldésica se correlaciona mais intimamente com o
contelido de lignina e com a cristalinidade de celulose, as quais
ambas se referem & acessibilidade da celulose. E, deste modo,
reconhecido gque um processo de pré-tratamento de biomassa
lignoceluldbésica eficiente compreende a parte de descristalizacédo
da celulose, conferindo ela amorfa, assim como a remocdo de
parte da lignina do material de partida. Também é desejéivel
fracionar a biomassa, de modo que os aclUcares de hemicelulose e
dcido acético possam ser recuperados.

O que é necessario é uma tecnologia de pré-tratamento
eficiente e/ou fracionamento para biomassa lignoceluldsica, em
que a celulose é descristalizada, a lignina é substancialmente
removida e recuperada, os actcares de hemicelulose sdo
substancialmente removidos e recuperados, e em que as condicdes
do processo para efetuar a separacdo reativa ndo degradam os
aclcares extraidos ou produzem guantidades apreciaveis dos
inibidores para a fermentacdo a jusante.

Outro obstaculo econdmico para o fracionamento da biomassa
lignocelulbésica ¢é dque grandes quantidades de solvente séo
geralmente requeridas, levando a um elevado capital e custos
operacionais para a indastria. Conseqglientemente, o que &
necessadrio é um processo que possa alcangar os Dbeneficios

caracterizados acima, usando quantidades relativamente baixas de
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solvente, tais como proporcgdes de solvente/sdlido de cerca de 5
Oou menos.

E ainda desejavel que tal tecnologia de pré-tratamento e/ou
fracionamento eficiente poderia ser flexivel para uma variedade
de matérias-primas de biomassa e opgdes de co-produtos, e
poderia requerer condi¢des de processamento modestas de modo a
ser econdmica.

RESUMO DA INVENCAO

A presente invencdo enderec¢a vArias necessidades na técnica,
incluindo o uso de todos os principais componentes de biomassa
lignocelulébésica pelo fracionamento e recuperacdo de celulose,
hemicelulose, lignina e &cido acético; a producdo de celulose
altamente amorfa, a qual pode ser prontamente convertida em
glicose; e solventes eficientes permitindo condigdes de
processamento modestas que sdo traduzidas em custos de capital e
operacionais relativamente baixos.

Em algumas modalidades da invencdo, um processo para o
fracionamento de biomassa lignoceluldésica é fornecido. Algumas
modalidades da invencdo ensinam combinacdes de solvente que sé&o
eficazes para fracionar Jlbiomassa lignocelulédsica. Algumas
modalidades da presente invencdo descrevem celuloses amorfas
altamente reativas que podem ser produzidas e, deste modo,
prontamente convertidas em glicose para fermentacdo ou outros
usos. Algumas modalidades da invencgdo proporcionam um sistema
para o fracionamento de biomassa lignocelulésica em celulose,

hemicelulose, lignina e &acido acético.
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As modalidades da invencdo podem ser descritas pelos
seguintes passos de processo, o0s quais também se referem aos
elementos de um sistema da invencéo:

Passo (i) proporciona biomassa lignoceluldsica, a qual pode
ser, por exemplo, madeira-de-lei, de coniferas, papel reciclado,
papel de rejeito, desbastes de floresta, rejeito de polpa e
papel, forragem de milho, fibra de milho, palha de trigo, palha
de arroz, bagaco de cana-de-aclGcar ou Panicum virgatum. A
biomassa lignocelulésica pode ter sido modificada antes do passo
(i) . Por exemplo, a reducdo do tamanho de particula, lavagem,
modificacdo do contetido de umidade ou condicionamento pode ser,
deste modo, efetuada em parte ou toda a matéria-prima antes de
submeter ao processo e sistema da presente invencgéo.

Passo (ii) combina um primeiro solvente com a biomassa
lignocelulésica, dissolvendo parte, preferivelmente pelo menos
50%, mais preferivelmente pelo menos 90% e mais preferivelmente
substancialmente toda a celulose e hemicelulose presente.

Passo {(iii) combina um segundo solvente com o material do
passo (ii), a precipitacdo de parte, preferivelmente pelo menos
50%, mais preferivelmente pelo menos 90%, e mais preferivelmente
substancialmente toda a celulose amorfa e hemicelulose
dissolvida, e a extracdo de parte, preferivelmente pelo menos
50%, mais preferivelmente pelo menos 75% da lignina.

O primeiro solvente compreende uma ou mais substédncias
guimicas selecionadas do grupo consistindo de &cido cloridrico,

acido sulfdarico, acido nitrico, dcido fosférico, acido
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polifosférico, &cido acético, diéxido de enxofre, cloreto de
zinco, hidréxido de sbédio, hidréxido de potéssio, amdbnia,
cloreto de 1litio/N,N-dimetilacetamida, hexafluorfosfato de 1-
butil-3-metilimidazdlio, dimetilsulfdéxido/fluoreto de
tetrabutilambénio triidratado, N-metilmorfolino-N-éxido, mondxido
de cadmio/etilenodiamina (cadoxen) e agua. Em algumas
modalidades preferidas, o primeiro solvente compreende &acido
polifosférico.

O segundo solvente compreende uma ou mais substéncias
guimicas selecionadas do grupo consistindo de metanol, etanol,
l-propanol, 2-propanol, acetona, propanal, l-butanol, 2-butanol,
butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e A&gua. Em
algumas modalidades preferidas, o segundo solvente compreende
acetona.

Em algumas modalidades, a invencdo ainda compreende os
seguintes passos:

Passo (iv) compreende um terceiro solvente (o qual pode ser
o mesmo ou diferente do segundo solvente) com o material do
passo (iii) para lavar o primeiro solvente e a lignina a partir
da celulose amorfa sbé6lida, e a seguir separar a fase sdbélida do
liquido escuro. Em algumas modalidades preferidas, esse terceiro
solvente também compreende acetona para reduzir a complexidade
da recuperacdo de solvente a jusante.

Passo (v) combina um quarto solvente, o qual preferivelmente
compreende &agua, com a fase s6lida do passo (iv) para lavar o

segundo e/ou o terceiro solvente e os aclucares de hemicelulose a
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partir da celulose amorfa sélida, e a seguir separar a fase
sélida do liquido claro.

Em algumas modalidades, a invencdo ainda compreende os
seguintes passos, o0s quais ndo precisam Sser necessariamente
efetuados na ordem seqiiencial:

Passo (vi) separa o liquido escuro no primeiro solvente, o
segundo solvente e/ou o terceiro solvente, um liquido rico em
lignina e &cido acético. Preferivelmente, a remocdo do segundo
e/ou do terceiro solvente reduz a solubilidade de lignina de
modo gque a lignina ©precipita, aumentando dessa forma a
eficiéncia do passo (vii) que se segue.

O passo (vii) recupera 1lignina de baixo peso molecular a
partir do liquido rico em lignina no passo (vi).

O passo (viii) separa o ligquido claro nos aclUcares de
hemicelulose solGveis e um ou mais dentre o segundo solvente, o
terceiro solvente e o quarto solvente.

Passo (ix) recupera adicionalmente o primeiro solvente de um
jato do processo que tenha saido do passo (viii). O solvente
recuperado pode ser armazenado ou reciclado para usSO no passo
(ii) .

Varios passos secundarios ©podem ser desejaveis para
purificar adicionalmente ou, de outra forma, tratar os solventes
antes de recicla-los de volta para o processo ou Sistema.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS
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Figura 1 demonstra um fluxograma de blocos representando
varias modalidades do processo de fracionamento para a biomassa
lignoceluldbésica, de acordo com a presente invencéo.

Figura 2 demonstra um fluxograma do processo representando
uma modalidade ilustrativa do processo e sistema de
fracionamento para forragem de milho, de acordo com a presente
invencéo.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES DA INVENCAO

No processo da presente invencdo, a biomassa lignocelulésica
é fracionada em celulose, aclUcares de hemicelulose, lignina e
dcido acético. “Biomassa lignoceluldésica” pode ser uma ampla
variedade de materiais, tais como madeira-de-lei, de coniferas,
papel reciclado, papel de rejeito, desbastes de floresta,
rejeito de polpa e papel, forragem de milho, fibra de milho,
palha de trigo, palha de arroz, bagaco de cana-de-acucar,
Panicum virgatum e misturas de um ou mais tipos da biomassa
lignocelulésica. Uma pessoa versada na técnica iréd reconhecer
gue outras matérias-primas contendo celulose existem e podem ser
fracionadas pela pratica dos métodos da presente invencéo.

Em geral, a biomassa lignoceluldésica estd na forma de um
particulado, porém o tamanho de particula ndo é considerado como
critico. A redugdo do tamanho de particula pode ser efetuada
juntamente com os métodos da invencdo, ©para fornecer o
processamento conveniente da biomassa lignocelulédsica sédlida.

Conforme aqui utilizado, “fracionamento” significa a remocédo

de pelo menos alguma celulose de uma matéria-prima de biomassa
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lignocelulésica. “Pré-tratamento” significa que a fase de
celulose da biomassa 1lignocelulédésica € modificada de alguma
forma, tal como uma alteracdo na cristalinidade, grau de
polimerizacdo, A&rea superficial, ligacdo & hemicelulose e/ou
lignina e solubilidade em certo solvente.

Conforme aqui wutilizado, “celulose amorfa” significa o
estado fisico rompido das moléculas de celulose enquanto em
solugdo e por aquele periodo de tempo depois de precipitacéo e
antes da reversdo na estrutura cristalina altamente ordenada
associada com a celulose natural. Como é bem conhecido, gquando
em tal estado amorfo, a celulose ¢é muito mais prontamente
hidrolisdvel em comparacdo com o estado cristalino natural.

A separacdo de “substancialmente todo” o componente de um
material de partida significa que a quantidade do componente
permanecendo no material de partida € tal que a sua concentracdo
estid em ou abaixo do limite de deteccdo das técnicas analiticas
padrdes. Os limites de detecgcdo podem ser de 1% ou menos,
dependendo do componente e da técnica.

A ndo ser que seja indicado de outra forma, todos os numeros
expressando concentragdes de componentes, condig¢des reacionais,
condigdes de separacéo e assim por diante usados na
especificacdo e reivindicacgdes sdo para serem entendidos como
sendo modificados em todos os exemplos pelo termo Y“cerca de”.
Concordantemente, a ndo ser que seja indicado ao contrdrio, os
pardmetros numéricos estabelecidos na seguinte especificacdo e

reivindicacdes associadas sdo aproximacdes que podem variar
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dependendo em pelo menos uma das técnicas analiticas
especificas. Os valores numéricos estabelecidos sdo reportados o
mais precisamente possivel. Qualgquer valor numérico, entretanto,
contém inerentemente certos erros necessariamente resultantes do
desvio padrao encontrado em suas medicdes de testagem
respectivas.

A invencdo pode ser entendida por referéncia ao fluxograma
em bloco na Figura 1, o qual demonstra varias modalidades, porém
ndo é tencionado a limitar o escopo da invencgdo reivindicada.
Essas modalidades sd8o descritas em detalhes suficientes para
permitir que as ©pessoas versadas na técnica pratiquem a
invencdo, e é para ser entendido que as modificac¢des das varias
modalidades reveladas podem ser feitas, e outras modalidades
podem ser utilizadas, sem sair do espirito e escopo da presente
invencdo. A seguinte descricdo detalhada ¢é, conseqiientemente,
ndo para ser considerada como limitante sob qualquer aspecto.
Além disso, algumas modalidades da presente invencdo englobam
menos do gque todos os ©passos descritos, conforme é aqui
descrito. Também os passos (iv) - (ix) n&o s&o necessariamente
seqiienciais.

Passo (1) fornece biomassa lignocelulédsica.

Passo (ii) combina um primeiro solvente com a biomassa
lignocelulésica dissolvendo parte da celulose e hemicelulose
presente. 0] solvente pode compreender alguma atividade

catalitica para hidrolisar moderadamente a celulose e a
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hemicelulose em pequenos fragmentos, conforme adicionalmente
descrito abaixo.

Passo (iii) combina um segundo solvente com o material do
passo (ii), a precipitacdo de parte da celulose amorfa e da
hemicelulose dissolvida, e a extracdo de parte da lignina.

Passo (iv) combina um terceiro solvente com o material do
passo (iii) para lavar o primeiro solvente e parte da lignina da
celulose amorfa sélida, e a seguir separa a fase sbélida do
liquido escuro.

Passo (v) combina um quarto aspecto com a fase sbélida do
passo (iv) para lavar o segundo e o terceiro solvente e alguns
acucares de hemicelulose da celulose amorfa sélida, e a seguir
separar a fase sbélida do liquido claro.

Passo (vi) separa o liquido escuro no primeiro solvente, o
segundo solvente e/ou o terceiro solvente, um liquido rico em
lignina e &cido acético. Preferivelmente, a remocdo do segundo
e/ou do terceiro solvente reduz a solubilidade de lignina de
modo que a lignina precipita, deste modo aumentando a eficiéncia
do passo (vii) que se seqgue.

Passo (vii) recupera a lignina de baixo peso molecular do
liquido rico em lignina no passo (vi).

Passo (viii) separa o liquido <claro em acucares de
hemicelulose solGveis e um ou mais dentre o segundo solvente, o
terceiro solvente e o quarto solvente.

Passo (ix) recupera ainda o primeiro solvente de um jato do

processo do passo (viii).
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A descricdo a seguir permite que uma pessoa versada na
técnica pratique a presente invencéo.

De acordo com a Figura 1, a biomassa lignocelulédsica é
fornecida no passo (i). Uma pessoa versada na técnica do pré-
tratamento ou fracionamento da biomassa 1ir4 reconhecer que
existe uma variedade de procedimentos de preparacdo possiveis
que podem ser efetuados na matéria-prima de biomassa
lignoceluldsica, antes do reator no passo (ii). Alguns exemplos
da preparacdo incluem a reducdo do tamanho de particula através
da trituracdo, moagem, corte e semelhantes; a lavagem para
remover solo e/ou outras particulas estranhas; a modificacdo do
contetido de umidade dos sdélidos; e o condicionamento, tal como
através de certas condicdes de estocagem. O desejo de usar tais
procedimentos de preparacdo (e outros) ird depender do tipo e
fonte da biomassa lignoceluldsica, da escolha do equipamento a
jusante e, até alguma extensdo, da mistura de produto desejada.
As condig¢bes econbmicas 6timas de processamento para 0SS pPassos
subseqlientes irdo, algumas vezes, depender em como a matéria-
prima é ©preparada, porém isso ndo requer experimentacdo
demasiada para entender a influéncia da preparacdo de matéria-
prima na eficiéncia de fracionamento, de acordo com os métodos
da presente invencéo.

Em qualgquer um dos passos (ii) - (v), o reator ou separador
(“recipiente”) pode ser geralmente um tanque continuamente
agitado, um reator tubular continuo ou um tanque de lote.

Qualquer recipiente pode funcionar, contanto dque exista uma
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forma de mover o material sélido e liquido para dentro e para
fora do sistema (e n caso do passo (ii), meios para um Jjato de
vapor) . Os contetdos do recipiente sdo preferivelmente
misturados até alguma extensdo para reduzir as limitacdes de
transferéncia de massa entre o solvente e a fase sélida, e para
aumentar a taxa de aproximacdo para o equilibrio de fases. Os
materiais de construcdo sdo escolhidos baseando-se no solvente
selecionado e condigdes de processamento, e a flexibilidade
desejada para o recipiente particular. Em geral, recipientes
especiais ndo sdo necessarios devido as condigdes de processo
modestas para praticar essa invencdo.

No passo (ii), a biomassa lignoceluldésica e um primeiro
solvente sdo alimentados num reator. O primeiro solvente para o
passo (ii) é selecionado de modo a dissolver parte da celulose
presente na fase sdbélida de partida. Por “solvente de celulose”
se entende um liquido que seja capaz de penetrar na matriz
celulose-hemicelulose-lignina e dissolver a celulose, o que pode
ocorrer por vVvarios mecanismos. Um mecanismo possivel, por
exemplo, se refere ao inchamento da celulose e ao fornecimento
de acesso de solvente para as moléculas de celulose cristalina.
Entretanto, o inchamento n&oc leva necessariamente a dissolucédo;
da mesma forma, a dissolugdo pode ocorrer sem o inchamento
propriamente dito. “Dissolugcdo de celulose” por um solvente de
celulose compreende uma transicdo de um sistema de duas fases
para um sistema de uma fase, no qual a estrutura supramolecular

original de celulose é destruida (Klemm et al., 1998). Outros
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mecanismos para dissolucdo de referem as reacdes quimicas
reversiveis entre o solvente e a matriz celulose-hemicelulose-
lignina. O solvente pode conter atividade catalitica de modo que
pelo menos um dos seus componentes seja capaz de dquebrar
ligac¢des entre celulose, hemicelulose e lignina, e/ou seja capaz
de hidrolisar moderadamente celulose e/ou hemicelulose em
pequenos fragmentos. Em algumas modalidades, a hemicelulose ¢é
hidrolisada no passo (ii) de modo que os oligbmeros de
hemicelulose possuam uma boa solubilidade em Agua, o que tende a
aumentar a eficiéncia da separacdo no passo (v), caso presente.
A celulose amorfa e os oligbmeros de celulose ndo tém geralmente
uma boa solubilidade em Agua, o que permite uma separac¢do limpa
(caso desejada) de celulose e hemicelulose no passo (V).

Preferivelmente, o primeiro solvente dissolve pelo menos
50%, pelo menos 60%, pelo menos 70%, pelo menos 80%, pelo menos
90%, pelo menos 95%, pelo menos 98%, pelo menos 99% ou mais da
celulose presente. Mais preferivelmente, o primeiro solvente
dissolve substancialmente toda a celulose presente. Em algumas
modalidades, o primeiro solvente também dissolve pelo menos 50%,
pelo menos 60%, pelo menos 70%, pelo menos 80%, pelo menos 90%,
pelo menos 95%, pelo menos 98%, pelo menos 99% ou mais da
hemicelulose presente.

O solvente para celulose (“primeiro solvente”) compreende
uma ou mais substéncias quimicas selecionadas do grupo
consistindo de &acido cloridrico, &cido sulfirico, &acido nitrico,

adcido fosférico, &acido polifosférico, 4&cido acético, didéxido de
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enxofre, cloreto de zinco, hidréxido de sbédio, hidrdéxido de
potéssio, amdnia, cloreto de litio/N,N-dimetilacetamida,
hexafluorfosfato de l-butil-3-metilimidazélio,
dimetilsulféxido/fluoreto de tetrabutilambénio triidratado, N-
metilmorfolino-N-6xido, mondéxido de cddmio/etilenodiamina
(cadoxen) e &gua. Concentracdes eficazes 1irdo depender pelo
menos do(s) solvente(s) especifico(s) selecionado(s).

Um solvente particularmente eficaz para a celulose é o &cido
polifosférico. A discussdo a seguir descreve caracteristicas

associadas com o &cido polifosférico, o qual é o solvente de

celulose (primeiro solvente) para algumas modalidades da
presente invencdo. Caracteristicas similares para solventes
contendo acido diferente do acido polifosférico serdo

reconhecidas por um artesdo habilitado.

Por “acido polifosférico” se entende A4cido fosférico
concentrado”, de modo que qualquer quantidade de polimeros do
dcido fosférico pode estar presente em solucgdo. Acido fosférico
(também conhecido como &acido ortofosfdérico) é um acido tribésico
comum, H3;PO,, com trés &tomos de hidrogénio substituiveis. Quando
duas moléculas de &cido fosférico sdo condensadas numa molécula,
o acido pirofosférico (H4P,0;) é obtido como se segue:

2 H3PO, — H4 P07 + H,0

Esse processo pode ser repetido para aumentar o grau médio
de polimerizacdo do &cido fosfdérico presente. Moléculas de &acido
polifosférico podem ter duazias de tais wunidades fosféricas

ligadas numa fileira. Uma férmula geral para o acido
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polifosférico é& HO(PO.,OH) H, onde x é a quantidade de unidades
fosfébricas na molécula. Qualgquer solucdo concentrada terd uma
distribuicdo de graus de polimerizacdo. Acido polifosférico
confere uma atividade catalitica para a hidrélise de celulose e
hemicelulose durante o passo (ii), e a atividade especifica é
uma funcdo do grau de polimerizacédo.

As unidades de &4cido fosférico podem ser unidas em
estruturas ciclicas formando moléculas de acido metafosférico. O
composto mais simples é o 4&cido trimetafosférico ou o A&cido
ciclotrifosférico, H3P309.

O terceiro grupo -OH numa unidade de repeticdo de a&cido
polifosférico pode também ser usado pra a condensacdo com outros
grupos fosfdéricos para formar ramificacdes nas cadeias de acido
polifosférico. A unidade ciclica com quatro fosfatos gue se
ramifica duplamente, para remover toda a A&agua, cria o anidrido
fosférico, P4019, o0 qual é geralmente escrito empiricamente como
P,0s. P,0s também é o composto de fésforo oxidado que é produzido
pela queima (ou, de outra forma, oxidacdo) de solucbdes de acido
fosférico ou de &acido polifosférico, como por exemplo, durante
operagdes de recuperagcdo de solvente. Embora P;05 ndo seja
expressamente um doador de proétons, para os propdsitos da
presente invencdo P,0s é considerado como sendo um composto
fosférico pertencendo ao “acido polifosfédrico”.

Acido polifosférico é soluvel em agua. Em solugdes aquosas,
dgua iréd hidrolisar o &4cido polifosférico em unidades menores e,

finalmente, em &cido fosférico monomérico (H3PO4), dando &gua o
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suficiente. A taxa na qual a solucgdo se aproxima da distribuicédo
de equilibrio de pesos moleculares por hidrélise ird depender de
pelo menos temperatura e pH. A temperatura elevada e o baixo pH
tendem a causar uma hidrbélise mais réapida.

No &cido polifosférico, qualquer quantidade de poucos grupos
-OH &cidos neles pode se dissociar para se tornarem sitios de
oxigénio negativamente carregados, formando varias combinacdes
de é&nions de polifosfato carregados multiplamente. Numa solugdo
aquosa, o grau de dissociacdo ira depender do pH. Acido
polifosférico pode formar polifosfatos pela substituicdo de um
ou mais &tomos de hidrogénio disponiveis com um ou mais outros
ions positivos. Sais ou ésteres de polifosfatos podem ser, a
seguir, formados, dependendo de que cations estejam presentes no
reator.

Conforme é conhecido, biomassa lignoceluldésica pode conter
varios sais e componentes de tamponamento que possam fornecer
cdtions para a solucdo. Alguns exemplos de sais de polifosfato
gue podem ser produzidos no passo (ii) s&o fosfato de célcio,
Casz (PO4),; fosfato de célcio monobésico, Ca(H,PO4),; fosfato de
cdlcio dibéasico, CaHPQO4; fosfato de calcio tribéasico, Casz(PO04)»;
fosfato de aménio, (NH4),HPO,; hexametafosfato de sdbédio, NagP¢Ois:
e seus oligbmeros. Geralmente, a concentracdo de sais de
polifosfato serd minima, e suas presencas ndo diminuem
necessariamente a eficiéncia do passo (ii) ou quailsquer

operacdes a jusante. Para o propdsito da presente invencéo,
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“acido polifosférico” é tencionado a incluir os varios sais de
polifosfato que também podem ser formados.

Sem estar limitada a gqualquer teoria particular, a
dissolucdo de celulose em &cido polifosférico envolve dois
processos principais: (1) uma reacdo de esterificacdo entre
grupos hidroxila alcoblicos de celulose e de acido polifosférico
para formar polifosfato de celulose, e (2) uma competicdo de
formacdo de ligacgdes de hidrogénio entre grupos hidroxila das
cadeias de celulose e a formacdo de ligacdes de hidrogénio entre
um grupo hidroxil de uma cadeia de celulose e uma molécula de
dgua ou com um ion hidrogénio. Polifosfato de celulose se
converte reversivelmente de volta para o &cido polifosférico
livre e celulose amorfa sem qualquer substituicédo e
recristalizacdo significativa. Acido polifosférico dissolve a
celulose rapidamente e em baixas temperaturas, em parte devido a
rapida capacidade de difusdo dos ions hidrogénio do 4&cido
polifosférico na fase de celulose heterogénea. A celulose
regenerada permanece amorfa e tem uma alta reatividade.

O segundo solvente para o passo (iii) ¢é selecionado
principalmente de modo a precipitar pelo menos 50%, pelo menos
60%, pelo menos 70%, pelo menos 80%, pelo menos 90%, pelo menos
95%, pelo menos 98%, pelo menos 99% ou mais da celulose amorfa
presente na mistura produzida no passo (ii) . Mais
preferivelmente, o segundo solvente precipita substancialmente
toda a celulose amorfa. Acredita-se que a precipitagcdo seja

causada por uma reducdo na solubilidade da celulose dissolvida
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de modo que ocorra a separacdo de fases, em que uma fase sdélida
contendo celulose amorfa possa ser recuperada.

Em algumas modalidades, o segundo solvente também precipita
pelo menos 50%, pelo menos 60%, pelo menos 70%, pelo menos 80%,
pelo menos 90%, pelo menos 95%, pelo menos 98%, pelo menos 99%
ou mais da hemicelulose dissolvida presente na mistura produzida
no passo (ii).

Em algumas modalidades, o segundo solvente também dissolve
alguma lignina que esteja presente na mistura. A dissolucgdo de
lignina no solvente durante o passo (iii) ir&d levar a uma
celulose e hemicelulose de pureza elevada, 0 que se acredita ser
vantajoso para a conversdo em aclUcares de glicose e hemicelulose
a Jjusante, e 1ird aumentar a quantidade de lignina que pode ser
recuperada durante o passo (vii) abaixo. Preferivelmente, o
segundo solvente extrai para a fase liquida pelo menos 50%, pelo
menos 60%, pelo menos 70%, pelo menos 80%, pelo menos 90%, pelo
menos 95%, pelo menos 98%, pelo menos 99% ou mais da lignina
presente na biomassa lignocelulbsica. Mais preferivelmente, 75%
ou mais da lignina total no material de partida é dissolvida
durante o passo (iii).

O segundo solvente para o passo (iii) compreende uma ou mais
substdncias quimicas selecionadas do grupo consistindo de
metanol, etanol, l-propanol, Z2-propanol, acetona, propanal, 1-
butanol, 2-butanol, butanal, butanona (metiletilcetona), t-
butanol e &gua. Durante o passo (iii), qualquer gquantidade de

diferentes substancias quimicas pode ser adicionada
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seqgiiencialmente, porém o segundo solvente ird compreender pelo
menos uma dessas substdncias quimicas.

Uma pessoa versada na técnica ird reconhecer que outros
solventes existem que tém as propriedades desejadas para o passo
(iii), e que a selecdo do segundo solvente pode ser impactada
pela escolha do primeiro solvente no passo (ii). O segundo
solvente é preferivelmente volatil de modo que ele possa ser
recuperado economicamente nos passos (vi) e/ou (viii) .
Entretanto, o segundo solvente ndo tem que ter qualquer
volatilidade particular, contanto que ele seja eficaz para
precipitar celulose e hemicelulose e para dissolver lignina.

O terceiro solvente para o passo (iv), caso presente, ¢é
selecionado de modo a fornecer um meio para lavar a celulose
amorfa do primeiro solvente, o segundo solvente e 1lignina.
Conforme ¢ conhecido, a deslignificacdo significativa (remocédo
de lignina) pode ocorrer durante os passos de lavagem depois do
pré-tratamento, porque as forcas mecénicas (para qualquer
solvente) e/ou forcas de impulsionamento termodindmico (para
solventes que dissolvam lignina) favorecem a remocdo de lignina
fracamente ligada da celulose na fase de solvente. O terceiro
solvente compreende uma ou mais substéncias quimicas
selecionadas do grupo consistindo de metanol, etanol, 1-
propanol, 2-propanol, acetona, propanal, l-butanol, 2-butanol,
butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e 4&gua. Em
modalidades preferidas, o terceiro solvente é o mesmo dque o

segundo solvente, porém ele ndo precisa ser. Por exemplo, o
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terceiro solvente poderia compreender 4&gua dquente, removendo
alguma lignina por forcas primariamente mecénicas, tal conforme
poderia ser experimentado durante a simples filtracédo.

O quarto solvente para o passo (viii), caso presente, ¢é
selecionado primariamente para solubilizar os aclcares de
hemicelulose (mondmeros e/ou oligdmeros). Exemplos de aclcares
de hemicelulose gue poderiam estar presentes incluem xilose,
arabinose, galactose, manose e glicose (hemicelulose geralmente
contém algum glucano, o qual é o principal componente da
celulose). O quarto solvente também deve ser capaz de lavar
outros solventes residuais da celulose amorfa. Os solventes
residuais sdo um ou mais dentre o primeiro solvente, o segundo
solvente e o terceiro solvente. Uma solucdo aquosa € um quarto
solvente preferido porque os acglcares de hemicelulose séo
geralmente soltGveis em Aagua, e especialmente quando os solventes
anteriores no processo sdo solGveis em Aagua. O quarto solvente
preferivelmente compreende um ou mais materiais selecionados do
grupo consistindo de &gua liquida, vapor, &gua reciclada,
condensado do processo, condensado de caldo de fermentacdo e
diéxido de carbono.

A gquantidade de solventes usada por esse processo em relacgédo
a quantidade de biomassa lignoceluldsica total tem um impacto
significativo na economia do processo, conforme é bem conhecido.
Na presente invengdo, a concentracdo de solvente eficaz para

qualquer passo iréd depender até alguma extensdo de pelo menos um
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tipo de solvente, temperatura, pH, tempo de residéncia e
configuracdo de equipamento.

Por “proporgdo solvente/s6lido” se entende a proporgdo em
massa de solvente total presente dividido pela massa total da
fase sb6lida presente num passo particular. Se o passo compreende
uma separacdo continua, por exemplo, um leito fixo de sélidos
através do qual passa um solvente liquido, entdo a proporcéo
solvente/s6élido ¢é calculada pela divisdo da massa total de
solvente alimentada num tempo de residéncia pela massa total dos
s6lidos tratados naquele mesmo tempo de residéncia.

No passo (ii), a proporcdo solvente/sdélido para o primeiro
solvente é menor do que cerca de 10, preferivelmente menor do
que cerca de 5, mais preferivelmente menor do que cerca de 3, e
mais preferivelmente cerca de 2.

No passo (iii), a proporcdo solvente/sdélido para o segundo
solvente é menor do que cerca de 50, preferivelmente menor do
que cerca de 20, mais preferivelmente menor do que 10, e mais
preferivelmente menor do que cerca de 5.

No passo (iv), a proporcdo solvente/sdélido para o terceiro
solvente é menor do que cerca de 50, preferivelmente menor do
que cerca de 20, mais preferivelmente menor do que cerca de 10,
e mais preferivelmente menor do que cerca de 5.

No passo (viii), a proporgdo solvente/sdélido para o quarto
solvente é menor do que cerca de cerca de 100, preferivelmente
menor do que cera de 50, mais preferivelmente menor do que cerca

de 20, e mais preferivelmente menor do que cerca de 10.
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Em modalidades preferidas da presente invencdo, ndo sé&o
necessirias temperaturas severas do reator. A temperatura no
passo (ii) pode ser a temperatura ambiente {(cerca de 25 °C), ou
ela pode ser de cerca de 20 °C até cerca de 80 °C. Uma
temperatura preferivel para o passo (ii) é de cerca de 50 °C. As
temperaturas para todos os outros passos da presente invencéo
podem ser de cerca de 20 °C até cerca de 80 °C. Durante qualquer
um dos passos, a temperatura pode mudar (intencionalmente ou de
outra forma). As temperaturas especificas para quaisquer passos
do processo ndo sdo consideradas como criticas, e a operacédo
fora de 20 a 80 °C ndo deveria ser necessariamente construida
como representante de uma modalidade que esteja fora do escopo
da presente invencéo. Conforme é conhecido, entretanto,
temperaturas excessivas irdo geralmente causar reacdes
secunddrias indesejaveis, tais como hidrélise ou oligbmeros de
acucar; a degradacdo de aclUcares solGveis, por exemplo, em
furfural ou hidroximetilfurfural; e as reacdes de formacdo de
complexos entre acucares, lignina e solventes.

O pH é outro parédmetro de processo geralmente de interesse.
O pH em qualquer um dos passos dessa invencdo ndo estd limitado
a qualquer faixa particular porque o critério de desempenho pode
ser atendido para muitos solventes diferentes (com valores de
pKa de ampla faixa). O pH da fase liquida ird influenciar a
cinética das reacgbes laterais, além do efeito da temperatura,
porém as Dbaixas temperaturas conforme ensinadas acima se

traduzem em flexibilidade de processo em consideracdo ao pH. Em
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algumas modalidades, o pH no passo (ii) estd entre cerca de 1 e
cerca de 2, e os valores de pH nos passos (iii) - (v) estéo
entre cerca de 4 e cerca de 8. Em outras modalidades, os valores
de pH serdo diferentes.

Os tempos de residéncia dos vAarios ©passos ndo séo
considerados como criticos, com a condicdo de que a funcéo
tencionada seja atendida. Novamente, as baixas temperaturas
reduzem a necessidade por um controle estrito dos tempos de
residéncia do reator (ou separador). Para ©propdésitos de
ilustragcdo e para capacitar completamente a presente invencéo,
em algumas modalidades os tempos de residéncia dos passos
individuais (ii) - (v) estdo entre cerca de 5 minutos e cerca de
4 horas, preferivelmente de cerca de 30 minutos, escolhidos
simplesmente por conveniéncia.

Mais preferivelmente, cada passo é otimizado como sendo
exatamente longo o suficiente para conseguir uma distribuicédo
quase que uniforme dos conteldos e para alcancar o equilibrio de
fases, de modo que a separacdo/lavagem seja mais eficaz. Tempos
mais longos poderiam ser desperdicadores de um ponto de vista de
capacidade global da indastria, porém eles poderiam né&o
geralmente limitar a eficédcia do fracionamento de biomassa.
Conforme é percebido nas industrias de processo, a flexibilidade
com os tempos de residéncia ou tempos de lote de varias
operacgles unitarias é importante para mitigar distGrbios de
processo e, em Ultima instédncia proporcionar uma indGstria de

produgdo robusta.
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As pressdes dos VvAarios passos da invencdo também séo
flexiveis. Por conveniéncia, todas as pressdes sdo escolhidas
como sendo de aproximadamente 100 kPa. As pressdes que sdo muito
baixas poderiam causar perdas de solvente, enquanto que altas
pressdes geralmente se traduzem num equipamento mais caro.
Preferivelmente, as pressdes sdo escolhidas como sendo de cerca
de 10 kPa até cerca de 200 kPa por todo o processo da invencéo.
Press®es mais elevadas poderiam ser necessdrias para certos
solventes que s&o volateis e para temperaturas mais elevadas
(isto é, préximo de 80 °C). Mais preferivelmente, todos os
passos sdo operados em ou proéximo da pressdo atmosférica.

Além das caracteristicas discutidas acima que podem produzir
celulose amorfa altamente reativa, um processo de fracionamento
de biomassa lignoceluldésica viédvel deve reciclar os seus
solventes, e deve recuperar hemicelulose, aclGcares e lignina
Gteis. Passos (vi) — (ix) sédo tencionados a recuperar solventes,
hemicelulose, aclUcares, &cido acético e lignina.

No passo (vi), o liquido escuro do passo (iv) é alimentado
numa operacdo de unidade de separacdo selecionada do grupo
consistindo de destilacgéo, vaporizacdo num UGnico estégio
(flash), evaporacdo de multiplos efeitos, termocompressdo e
lavagem Venturi. Em modalidades preferidas ¢é empregada uma
coluna de destilacéo, a coluna fornecida com estdgios
suficientes de modo que o segundo solvente substancialmente puro
(ou uma combinagdo do segundo e do terceiro solvente, se

diferentes) possa ser retirado. A retirada ¢é preferivelmente



10

15

20

25

30/61

préxima do topo da coluna se o segundo solvente for um solvente
de baixo ponto de ebulicdo, tal como acetona. Esse segundo
solvente recuperado pode ser, a seguir, armazenado num tangque ou
reciclado de volta para o processo em passos que requeiram tal
solvente.

Adicionalmente, o primeiro solvente, ou um vapor contendo o
primeiro solvente, pode ser retirado diretamente do separador no
passo (vi). Em algumas modalidades preferidas, em que o passo
(vi) compreende uma coluna de destilacdo e em que o primeiro
solvente é &cido polifosférico, um Jjato de material pode ser
retirado préximo do fundo da coluna. Esse Jjato poderia ser
reciclado diretamente de volta para o passo (ii), ©porém
preferivelmente é enviado para uma fornalha ou outro meio de
oxidacdo, em que o jato de saida compreende H,0O (vapor), CO, e
P,0s5.

A recuperacdo do &acido polifosférico dessa forma, representa
varias vantagens que podem ser entendidas em varias modalidades.
Primeiramente, um passo de oxidacdo significativamente purifica
o primeiro solvente e pode ser efetuado com grandes rendimentos.
Em segundo lugar, a proporg¢cdo de P05 em relagcdo ao vapor pode
ser ajustada antes da reciclagem para o passo (il), modificando
o peso molecular médio e, deste modo, as propriedades do
solvente de acido polifosférico. Em terceiro lugar, a
concentracdo de P,05 pode ser ajustada baseando-se no contetdo de
umidade da biomassa entrante do passo (i), uma vez que o0 Py0s

recuperado e reciclado ird reagir com a agua na matéria-prima de
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biomassa para produzir A&cido polifosférico. Em quarto lugar, o
contetido de energia do vapor desse passo de recuperacdo é
recuperado no passo (ii) quando é desejadvel aquecer os conteldos
do reator. Em quinto lugar, a alimentacdo do primeiro solvente
reciclado como um jato de vapor de &gua e P,0s, ao invés de &cido
polifosférico liquido, ¢é vantajoso porque a transferéncia de
massa do solvente para a fase s6lida ird ser mais réapida.
Finalmente, é possivel utilizar completamente todas as
substincias quimicas da recuperag¢do oxidativa, uma vez que além
de P,05/H,0 sendo reciclados para o passo (ii), o CO, poderia ser
reciclado para a operacdo de lavagem no passo (v).

Também no passo (vi), &cido acético é recuperado a partir da
unidade de separacdo. Em modalidades que usam destilacdo, &cido
acético pode ser retirado diretamente da coluna. Dependendo do
uso desejado para o Acido acético, pode ser necessaria
purificacdo fora do passo (vi).

A remocgdo de um ou mais solventes de lignina no passo (vi)
ird reduzir a solubilidade de 1lignina, de modo que a lignina
precipita. Um liquido contendo lignina precipitada pode ser
retirado do separador n passo (vi), o qual no caso de um
destilador ird estar geralmente préximo do fundo da coluna. O
liqgquido rico em lignina poderia ser usado diretamente (tal como
para geracdo de energia). Alternativamente, ele pode ser
alimentado numa operacdo de separacdo sbélido/liquido no passo
(vii), em que liquido é removido e retornado para o passo (vi),

e o sb6élido compreende lignina de baixo peso molecular. O
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separador sbélido/liquido é preferivelmente uma centrifuga, porém
ele também pode ser um dispositivo de filtracdo, separador
eletrostatico, coluna de adsorcdo ou absorgdo ou gqualquer outra
forma para separar liquidos dos sélidos. O baixo peso molecular
pode ser ainda seco, caso desejado.

No passo (viii), o liquido claro do passo (v) é alimentado
numa operacdo de unidade de separacdo selecionada do grupo
consistindo de destilacgéo, vaporizagdo num UGnico estégio
(flash), evaporacdo de multiplos efeitos, termocompressdo e
lavagem Venturi. Em algumas modalidades, o separador para o
passo (viii) é um tanque de flash em que o vapor compreende
solvente recuperado e o liquido compreende acuUcares de
hemicelulose solGveis. Em outras modalidades, uma coluna de
destilacdo é -empregada, tal coluna fornecida com estagios
suficientes de modo que pelo menos um solvente possa ser
retirado (préximo do topo da coluna se um dos solventes for um
solvente de baixo ponto de ebulicdo, tal como acetona). A coluna
também pode ser ©projetada para retirar varios solventes
diferentes. Esses solventes recuperados podem ser armazenados em
tanques ou reciclados de volta para o processo em passos dgue
requeiram aqueles solventes particulares.

Os aclUcares de hemicelulose solGveils do passo (viii) podem
ser usados diretamente, por exemplo, pela alimentacdo num
fermentador para produzir etanol; podem ser armazenados em
tanques ou através de outras formas; ou podem ser usados para

outros propdésitos. Um Jato 1liquido compreendendo o primeiro
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solvente pode ser retirado do separador do passo (viii) e
alimentado numa wunidade de separacdo sélido/liquido no passo
(ix), em que liquido é removido e retornado para o passo (viii),
e o sbéblido compreende o ©primeiro solvente. O separador
sbélido/liquido ¢é preferivelmente uma centrifuga, porém ele
também pode ser um dispositivo de filtragdo ou qualquer outro
meio para separar liquidos de sb6lidos. O primeiro solvente pode
ser combinado com o primeiro solvente recuperado do passo (vi),
ou de outra forma recuperado e reciclado.

Embora vArios ©parédmetros de processos especificos de
recipiente aqui descritos ndo sejam criticos para definir as
metas e limites da invencdo, uma pessoa versada na técnica sabe
gue haverdo certas combinacbdes preferidas desses pardmetros para
proporcionar um processo econdémico para o fracionamento de
biomassa. A otimizacdo das condic¢des dos passos distintos é mais
bem feita pela otimizacdo do processo inteiro, a dqual pode
envolver modelagem e simulacdo do processo, a testagem de varias
condicbdes relacionadas com a matéria-prima selecionada, o)
entendimento da influéncia de certos critérios sitio-especificos
e semelhantes.

Pela pratica dos métodos da invencdo, a biomassa
lignocelulésica é fracionada em celulose amorfa, acutcares de
hemicelulose, lignina e acido acético. Em modalidades
preferidas, os rendimentos de produto sdo elevados. “Rendimento”
é a massa de um certo produto recuperada, dividido pelo méximo

tebrico baseando-se na quantidade presente na biomassa
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lignocelulésica inicial (respondendo pela adicdo de A&gua para
hidrolisar celulose e hemicelulose). “Rendimento liquido”,
conforme aqui utilizado, é calculado como a massa de um produto
dividido pela massa da matéria-prima de partida. Para chegar a
tal nUmero, uma pessoa precisa simplesmente multiplicar os
rendimentos pela fracdo de massa do componente de interesse na
matéria-prima inicial. Por exemplo, 50% de rendimento de lignina
de uma matéria-prima de origem que é 30% em peso de 1lignina
poderia significar um rendimento liquido de 15% (por exemplo,
150 Kg de 1lignina por tonelada métrica de matéria-prima de
biomassa) .

Em algumas modalidades, o rendimento de celulose amorfa é de
pelo menos 80%, pelo menos 85%, pelo menos 90%, pelo menos 95%,
pelo menos 96%, pelo menos 97%, pelo menos 98%, pelo menos 99%
ou mais. A celulose amorfa pode ainda ser hidrolisada em glicose
em algumas modalidades, em que o rendimento de glicose é de pelo
menos 80%, pelo menos 85%, pelo menos 90%, pelo menos 95%, pelo
menos 96%, pelo menos 97%, pelo menos 98%, pelo menos 99% ou
mais. Em algumas modalidades, o rendimento de acutcares de
hemicelulose é de pelo menos 70%, pelo menos 75%, pelo menos
80%, pelo menos 85%, pelo menos 90%, pelo menos 95%, pelo menos
96%, pelo menos 97%, pelo menos 98%, pelo menos 99% ou mais. Em
algumas modalidades, o rendimento de lignina é de pelo menos
50%, pelo menos 60%, pelo menos 70%, pelo menos 80%, pelo menos
90%, pelo menos 95%, pelo menos 98%, pelo menos 99% ou mais. Em

algumas modalidades, o rendimento de A&cido acético é de pelo
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menos 70%, pelo menos 75%, pelo menos 80%, pelo menos 85%, pelo
menos 90%, pelo menos 95%, pelo menos 96%, pelo menos 97%, pelo
menos 98%, pelo menos 99% ou mais.

Algumas modalidades da invencdo se referem ao uso de um
processo ou de um sistema compreendendo certos passos para
fracionar biomassa lignoceluldésica em celulose, aclucares de
hemicelulose, lignina e &acido acético. O uso de um processo ou
sistema de fracionamento compreende os seguintes elementos:

(i) Uso de biomassa lignocelulésica.

(ii) wuso de um primeiro solvente, dissolvendo parte da
celulose e hemicelulose presente na biomassa lignoceluldsica.

(iii) Uso de um segundo solvente, precipitacdo de parte da
celulose amorfa e hemicelulose dissolvida do elemento (ii) e
extracdo de parte da lignina.

(iv) Uso de um terceiro solvente para lavar o primeiro
solvente e parte da lignina da celulose amorfa sélida.

(v) Uso de um quarto solvente para lavar o segundo e/ou o
terceiro solvente e parte dos aclcares de hemicelulose da
celulose amorfa sélida.

(vi) Uso de um meio para separar o liquido escuro num
primeiro solvente, no segundo solvente e/ou no terceiro
solvente, um liquido rico em lignina, e &cido acético.

(vii) Uso de um meio para recuperar lignina de baixo peso

molecular do liquido rico em lignina no elemento (vi).
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(viii) Uso de um meio para separar o liquido claro em
acucares de hemicelulose solaGveis e em um ou mais do segundo
solvente, do terceiro solvente e do quarto solvente.

(ix) Uso de um meio para recuperar o primeiro solvente de um
jato do processo ou sistema do elemento (viii).

Algumas modalidades da invencdo se referem ao uso de uma
combinacdo de solventes, em que um ©primeiro solvente ¢é
selecionado do grupo consistindo de &cido <cloridrico, &cido
sulftirico, &cido nitrico, &cido fosférico, &cido polifosférico,
acido acético, diéxido de enxofre, cloreto de zinco, hidrdéxido
de sb6dio, hidréxido de potassio, amdnia, cloreto de litio/N,N-
dimetilacetamida, hexafluorfosfato de 1l-butil-3-metilimidazédélio,
dimetilsulféxido/fluoreto de tetrabutilamdénio triidratado, N-
metilmorfolino-N-éxido e mondéxido de cddmio/etilenodiamina
(cadoxen); e um segundo solvente ¢é selecionado do grupo
consistindo de metanol, etanol, l-propanol, 2-propanol, acetona,
propanal, l1-butanol, 2-butanol, butanal, butanona
(metiletilcetona), t-butanol e &agua.

Algumas modalidades da presente invencdo ainda compreendem ©
uso dos produtos fracionados e recuperados - celulose amorfa,
aclcares de hemicelulose, lignina e A&acido acético. Esses quatro
produtos podem ser usados, em varias modalidades da invencédo, em
pelo menos uma das seguintes formas.

A celulose amorfa obtida é altamente reativa e pode ser
prontamente convertida, ou sacarificada, em mondmeros de glicose

ou com enzimas de celulose ou com um &acido, tal como &cido
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sulfarico. A glicose pode, a seguir, ser fermentada numa ampla
faixa de produtos industriais, incluindo etanol, acetona, &acidos
orgédnicos, levedura de padeiro ou em qualquer outro produto do
metabolismo celular do microrganismo escolhido para fermentacéo.
Conforme é conhecido na técnica, celulose amorfa também pode ser
diretamente fermentada em produtos diretamente por
microrganismos, sem sacarificacdo enzimdtica ou 4&cida para
glicose.

Da mesma forma, os acucares de hemicelulose podem ser
fermentados. O perfil dos aglcares de hemicelulose ird depender
do tipo especifico e matéria-prima. Por exemplo, se a matéria-
prima for pedacos de madeira-de-lei ou forragem de milho, o
aclcar de hemicelulose predominante serd xilose. Os aclcares de
hemicelulose podem também ser fermentados em etanol, acetona,
4dcidos orgdnicos, levedura de padeiro ou em qualquer outro
produto do metabolismo celular do microrganismo escolhido para
fermentacdo. Os aclUcares de hemicelulose podem ser combinados
com a glicose da celulose amorfa e fermentados Jjuntos, ou
fermentados separadamente. Outros produtos comerciais que podem
ser produzidos a partir de actcares de hemicelulose incluem
aditivos alimenticios para animais; xilitol, o qual pode ser
usado como um adocante; e furfural, o qual tem muitos usos,
incluindo solventes, assim como a producdo de Nylon 6 e Nylon
6,6.

A lignina que é obtida é uma lignina de alta qualidade,

relativamente pura e de baixo peso molecular gque ndo contém
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enxofre. Lignina pode ser queimada para a producdo de energia.
Algumas outras aplicac¢des potenciais para 1lignina incluem a
producdo de fibra de carbono, producdo de asfalto, e como um
componente em biopolimeros. Pessoas normalmente versadas na
técnica de Dbiomassa irdo perceber dque existe uma grande
quantidade de usos potenciais da lignina que é produzida por
varias modalidades da presente invencéo.

0 adcido acético recuperado pode ser vendido ou
adicionalmente purificado. Acido acético é uma substéncia
guimica industrial importante que ¢é usada na producdo de
tereftalato de polietileno, acetato de celulose e acetato de
polivinila. Acido acético diluido é geralmente usado em agentes
descamadores; na industria de alimentos, &cido acético € usado
como um regulador da acidez. Existe uma grande demanda global
por A&cido acético, e espera-se que a capacidade de capturar o
valor dos grupos acetil contidos na biomassa lignocelulédsica
contribua para a viabilidade econbdmica do biorrefinamento usando
os métodos da presente invencdo.

Modalidades da presente invencdo podem ser ainda entendidas
com referéncia aos seguintes aspectos. Por “aspecto” se entende
um processo, um método, um sistema, uma composicdo, um uso de,
e/ou um uso para a invencdao.

Aspecto 1. Um  processo para fracionar a biomassa
lignocelulébésica, o processo compreendendo:

(i) Proporcionar biomassa lignocelulédsica;
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(ii) Proporcionar um primeiro solvente e a combinacdo com a
biomassa lignoceluldbsica, em que o primeiro solvente dissolve
pelo menos parte da celulose presente na biomassa
lignocelulésica; e

(iii) Proporcionar um segundo solvente e a combinag¢do com o
material do passo (ii), em que pelo menos parte da celulose que
é dissolvida pelo primeiro solvente no passo (ii) é removida por
precipitacdo da fase liquida.

Aspecto 2. O processo do aspecto 1, em que a celulose que
precipita no passo (iii) tem <cristalinidade reduzida em
comparagdo com a celulose fornecida no passo (i).

Aspecto 3. O processo do aspecto 1, em que a celulose que
precipita no passo (iii) é pelo menos 90% amorfa.

Aspecto 4. Processo do aspecto 1, em que o segundo solvente
extrai na fase liquida pelo menos 50% da lignina presente na
biomassa lignoceluldsica.

Aspecto 5. Processo do aspecto 1, em que o segundo solvente
extrai na fase liquida pelo menos 75% da lignina presente na
biomassa lignocelulédsica.

Aspecto 6. Processo do aspecto 1, em que durante o passo
(ii), o primeiro solvente dissolve pelo menos 50% da celulose
presente na biomassa lignocelulédsica.

Aspecto 7. Processo do aspecto 1, em que durante o passo

°

(ii), o primeiro solvente dissolve pelo menos 90% da celulose

presente na biomassa lignocelulésica.
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Aspecto 8. Processo do aspecto 1, em que durante o passo
(ii), o primeiro solvente dissolve substancialmente toda a
celulose presente na biomassa lignocelulésica.

Aspecto 9. Processo do aspecto 1, em que durante o passo

o°

(ii), o primeiro solvente dissolve pelo menos 50 da
hemicelulose presente na biomassa lignocelulébsica.

Aspecto 10. Processo do aspecto 1, em que durante o passo
(1i), o primeiro solvente dissolve pelo menos 90% da
hemicelulose presente na biomassa lignocelulésica.

Aspecto 11. Processo do aspecto 1, em que durante o passo
(ii), o primeiro solvente dissolve substancialmente toda a
hemicelulose presente na biomassa lignocelulésica.

Aspecto 12. Processo do aspecto 1, em gque durante o passo
(ii), o primeiro solvente dissolve pelo menos 90% da
hemicelulose presente na biomassa 1lignocelulbdsica e dissolve
pelo menos 90% da celulose presente na biomassa lignocelulédsica.

Aspecto 13. Processo do aspecto 1, em gque durante o passo
(iii), o segundo solvente precipita pelo menos 50% da celulose
dissolvida.

Aspecto 14. Processo do aspecto 1, em gque durante o passo
(iii), o segundo solvente precipita pelo menos 90% da celulose
dissolvida.

Aspecto 15. Processo do aspecto 1, em que durante o passo

(iii), o segundo solvente precipita substancialmente toda a

celulose dissolvida.
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Aspecto 16. Processo do aspecto 1, em que durante o passo

oe

(iii), o segundo solvente ©precipita pelo menos 50 da
hemicelulose dissolvida.

Aspecto 17. Processo do aspecto 1, em que durante o passo

oe

(iii), o segundo solvente ©precipita pelo menos 90 da
hemicelulose dissolvida.

Aspecto 18. Processo do aspecto 1, em gque durante o passo
(iii), o segundo solvente precipita substancialmente toda a
hemicelulose dissolvida.

Aspecto 19. Processo do aspecto 1, em que durante o passo
(iii), o segundo solvente precipita pelo menos 90% da celulose
dissolvida e precipita pelo menos 90% da hemicelulose
dissolvida.

Aspecto 20. Processo do aspecto 1, em que durante o passo
(iii), o segundo solvente: precipita pelo menos 90% da celulose
dissolvida; precipita pelo menos 90% da hemicelulose dissolvida;
e extrai na fase liquida pelo menos 75% da lignina presente na
biomassa lignocelulébsica.

Aspecto 21. Processo do aspecto 1, compreendendo ainda a
conversdo da celulose que é removida por precipitacdo da fase
liquida no passo (iii) em mondmeros e/ou em oligbémeros de
glicose.

Aspecto 22. Processo do aspecto 21, em que a conversdo de
celulose em glicose compreende reagdes enzimaticas.

Aspecto 23. Processo do aspecto 21, em que a conversdo de

celulose em glicose compreende hidrélise acida.
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Aspecto 24. Processo do aspecto 1, compreendendo ainda a
recuperacdo e reciclagem de pelo menos um dos solventes de volta
para os passos (ii) e/ou (iii).

Aspecto 25. Processo do aspecto 1, em que os passos (ii) e
(iii) sdo efetuados em uma ou mais temperaturas de cerca de 20
°C até cerca de 80 °C.

Aspecto 26. Processo do aspecto 1, em que os passos (ii) e
(iiil) sé&o efetuados em uma ou mais pressdes de cerca de 10 kPa
até cerca de 200 kPa.

Aspecto 27. Processo do aspecto 1, em gque os tempos de
residéncia dos passos (ii) e (iii) s&o cada um de cerca de 5
minutos até cerca de 4 horas.

Aspecto 28. Processo do aspecto 1, em gque um ou ambos o0sS
passos (ii) e (iii) sdo efetuados continuamente, semi-
continuamente ou pseudo-continuamente.

Aspecto 29. Processo do aspecto 1, em que um ou ambos o0s
passos (ii) e (iii) s&o efetuados em lotes.

Aspecto 30. Processo do aspecto 1, em que o primeiro
solvente no passo (ii) compreende uma ou mais substancias
guimicas selecionadas do grupo consistindo de &cido cloridrico,
acido sulfirico, acido nitrico, acido fosférico, acido
polifosférico, &cido acético, diéxido de enxofre, cloreto de
zinco, hidréxido de sédio, hidréxido de potéssio, amdbnia,
cloreto de 1litio/N,N-dimetilacetamida, hexafluorfosfato de 1-

butil-3-metilimidazdlio, dimetilsulféxido/fluoreto de
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tetrabutilambénio triidratado, N-metilmorfolino-N-éxido, mondxido
de cadmio/etilenodiamina (cadoxeno) e Agua.

Aspecto 31. Processo do aspecto 1, em que o segundo solvente
no passo (iii) compreende uma ou mais substdncias quimicas
selecionadas do grupo consistindo de metanol, etanol, 1-
propanol, 2-propanol, acetona, propanal, l-butanol, 2-butanol,
butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e &gua.

Aspecto 32. Processo do aspecto 31, em que pelo menos duas
substincias quimicas sdo adicionadas no passo (iii) de modo
seqgiencial, as substdncias quimicas selecionadas do grupo
consistindo de metanol, etanol, l-propanol, 2-propanol, acetona,
propanal, l1-butanol, 2-butanol, butanal, butanona
(metiletilcetona), t-butanol e &agua.

Aspecto 33. Processo do aspecto 30, em gque o primeiro
solvente no passo (ii) compreende &cido polifosférico.

Aspeto 34. Processo do aspecto 31, em que o segundo solvente
no passo (iii) compreende acetona.

Aspecto 35. Processo do aspecto 31, em que o segundo
solvente no passo (iii) compreende Aagua.

Aspecto 36. Processo do aspecto 32, em que o segundo
solvente compreende acetona e agua.

Aspecto 37. Processo do aspecto 30 ou 33, em que a proporg¢ao
solvente/sdélido para o passo (ii) é menor do que cerca de 5.

Aspecto 38. Processo do aspecto 37, em que a proporgdo

solvente/sdélido para o passo (ii) é menor do que cerca de 3.
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Aspecto 39. Processo do aspecto 37, em gque a proporcao
solvente/sbélido para o passo (ii) é menor do que cerca de 2.

Aspecto 40. Processo para fracionar biomassa
lignocelulésica, o processo compreendendo:

(i) proporcionar biomassa lignoceluldbsica;

(ii) proporcionar um primeiro solvente e a combinacdo com a
biomassa lignoceluldsica, em gue o primeiro solvente dissolve
pelo menos parte da celulose presente na biomassa
lignocelulésica;

(iii) proporcionar um segundo solvente e a combinag¢do com o
material do passo (ii), em que pelo menos parte da celulose que
& dissolvida pelo primeiro solvente no passo (ii) é removida por
precipitacdo da fase liquida;

(iv) proporcionar um terceiro solvente e a combinag¢do com o
material do passo (iii), e a seguir a separacdo da fase
substancialmente sélida e o liquido escuro; e

(v) proporcionar um quarto solvente e a combinacdo com a
fase substancialmente sbélida do passo (iv), e a seguir a
separacdo da fase sbélida e o liquido claro.

Aspecto 41. Processo do aspecto 40, em gque o primeiro
solvente no passo (ii) compreende uma ou mais substéncias
quimicas selecionadas do grupo consistindo de &cido cloridrico,
acido sulflarico, acido nitrico, dcido fosférico, acido
polifosférico, &cido acético, didéxido de enxofre, cloreto de
zinco, hidréxido de sbébdio, hidréxido de potéssio, amdnia,

cloreto de 1litio/N,N-dimetilacetamida, hexafluorfosfato de 1-
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butil-3-metilimidazdlio, dimetilsulféxido/fluoreto de
tetrabutilambénio triidratado, N-metilmorfolino-N-éxido, mondxido
de cédmio/etilenodiamina (cadoxeno) e agua.

Aspecto 42. Processo do aspecto 40, em que o segundo
solvente no passo (iii) compreende uma ou mais das substéncias
guimicas selecionadas do grupo consistindo de metanol, etanol,
l-propanol, 2-propanol, acetona, propanal, l-butanol, 2-butanol,
butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e agua.

Aspecto 43. Processo do aspecto 40, em que o terceiro
solvente no passo (iv) compreende uma ou mais das substéncias
guimicas selecionadas do grupo consistindo de metanol, etanol,
l-propanol, 2-propanol, acetona, propanal, l-butanol, 2-butanol,
butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e &gua.

Aspecto 44. Processo do aspecto 40, em que o quarto solvente
do passo (v) compreende um ou mais materiais selecionados do
grupo consistindo de &gua liquida, vapor, A&gua reciclada,
condensado de processo, condensado de caldo fermentativo e
diéxido de carbono.

Aspecto 45. Processo do aspecto 40, compreendendo ainda a
submissdo do liquido escuro, obtido no passo (iv), ao passo
(vi), uma operacdo de separacdo vapor/liquido selecionada do
grupo consistindo de destilacgdo, vaporizacdo em fase Unica
(flash), evaporacdo de multiplos efeitos, termocompressdo e
lavagem Venturi.

Aspecto 46. Processo do aspecto 45, em que o passo (vi)

compreende destilacéo.
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Aspecto 47. Processo do aspecto 45 ou 46, em que o A&cido
acético & recuperado.

Aspecto 48. Processo do aspecto 45 ou 46, compreendendo
ainda a recuperacdo de pelo menos um solvente selecionado do
grupo consistindo do primeiro solvente, do segundo solvente, do
terceiro solvente e do quarto solvente.

Aspecto 49. Processo do aspecto 48, compreendendo ainda a
reciclagem de pelo menos um dos solventes recuperados para um ou
mais dos passos (ii) - (v).

Aspecto 50. Processo do aspecto 45 ou 46, em que pelo menos
um dos solventes recuperados é &cido polifosférico.

Aspecto 51. Processo do aspecto 45 ou 46, em que pelo menos
um dos solventes recuperados é acetona.

Aspecto 52. Processo do aspecto 45 ou 46, em que tanto o
adcido polifosfédrico quanto acetona sdo recuperados.

Aspecto 53. Processo do aspecto 45, compreendendo ainda o
passo (vii), uma operacéo de separacdo s6élido/liquido
selecionada do grupo <consistindo de uma centrifuga, um
dispositivo de filtracdo, um separador eletrostdtico, uma coluna
de adsorcdo e uma coluna de absorcédo.

Aspecto 54. Processo do aspecto 53, em que o passo (vii)
compreende uma centrifuga.

Aspecto 55. Processo do aspecto 53 ou 54, em que lignina é
recuperada.

Aspecto 56. Processo do aspecto 40, compreendendo ainda a

submissdo do 1liquido <claro, obtido no passo (v), no passo
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(viii), uma operacdo de separacgdo vapor/liquido selecionada do
grupo consistindo de destilacdo, vaporizacdo em fase Unica
(flash), evaporacdo de multiplos efeitos, termocompressdo e
lavagem Venturi.

Aspecto 57. Processo do aspecto 56, em que o passo (viii)
compreende um tanque de flash.

Aspecto 58. Processo do aspecto 56 ou 57, em que aclUcares de
hemicelulose sdo recuperados.

Aspecto 59. Processo do aspecto 56 ou 57, compreendendo
ainda a recuperacdo de pelo menos um solvente usado num pPasso
diferente.

Aspecto 60. Processo do aspecto 59, compreendendo ainda a
reciclagem de pelo menos um dos solventes recuperados para um ou
mais dos passos (iii) - (v).

Aspecto 61. Processo do aspecto 59 ou 60, em que pelo menos
um dos solventes recuperados & acetona.

Aspecto 62. Processo do aspecto 56, compreendendo ainda o
passo (ix), uma operacdo de separacdo sdélido/liquido selecionada
do grupo consistindo de uma centrifuga, um dispositivo de
filtracdo, um separador eletrostatico, uma coluna de adsorcdo e
uma coluna de absorcéao.

Aspecto 63. Processo do aspecto 62, em que o passo (ix)
compreende uma centrifuga.

Aspecto 64. Processo do aspecto 62 ou 63, compreendendo

ainda a recuperag¢do do primeiro solvente.
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Aspecto 65. Processo do aspecto 64, compreendendo ainda a
reciclagem do primeiro solvente para o passo (ii).

Aspecto 66. Processo do aspecto 40, em que os passos (ii) a
(v) sd@o cada um efetuados em uma ou mais temperaturas de cerca
de 20 °C até cerca de 80 °C.

Aspecto 67. Processo do aspecto 40, em que os passos (ii) a
(v) sdo cada um efetuados em uma ou mais pressdes de cerca de 10
kPa até cerca de 200 kPa.

Aspecto 68. Processo do aspecto 40, em que os tempos de
residéncia dos passos (ii) - (v) s&o cada um de cerca de 5
minutos até cerca de 4 horas.

Aspecto 69. Processo do aspecto 40, em que os passos (ii) -
(v) sd@o cada um efetuados continuamente, semi-continuamente ou
pseudo-continuamente.

Aspecto 70. Processo do aspecto 40, em que os passos (ii) -
(v) sdo cada um efetuados em lotes.

Aspecto 71. Processo do aspecto 41, em gque o primeiro
solvente no passo (ii) compreende acido polifosférico.

Aspecto 72. Processo do aspecto 42, em que o segundo
solvente no passo (i1iii) compreende acetona.

Aspecto 73. Processo do aspecto 42, em que o segundo
solvente no passo (iii) compreende Aagua.

Aspecto 74. Processo do aspecto 41 ou 71, em que a proporg¢ao
solvente/sbélido para o passo (ii) é menor do que cerca de 5.

Aspecto 75. Processo do aspecto 41 ou 71, em que a proporgdo

solvente/sdélido para o passo (ii) é menor do que cerca de 3.
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Aspecto 76. Processo do aspecto 41 ou 71, em que a proporcao
solvente/sbélido para o passo (ii) é menor do que cerca de 2.

Aspecto 77. Processo do aspecto 40, compreendendo ainda a
conversdo da celulose que é removida por precipitacdo da fase
liguida no passo (iii) em mondmeros e/ou oligbmeros de glicose.

Aspecto 78. Processo do aspecto 77, em gque a conversdo da
celulose em glicose compreende reacdes enzimaticas.

Aspecto 79. Processo do aspecto 77, em que a conversdo da
celulose em glicose compreende hidrélise acida.

Aspecto 80. Processo, de qualquer um dos aspectos 21 a 23 e
77 a 79, compreendendo ainda a fermentacdo de parte da glicose.

Aspecto 81. Processo do aspecto 80, em gque um ou mais
produtos de fermentacdo é etanol.

Aspecto 82. Processo do aspecto 80, em que um dos produtos
de fermentacdo é acetona.

Aspecto 83. Processo do aspecto 1 ou 40, compreendendo ainda
a fermentacdo de parte da celulose amorfa diretamente.

Aspecto 84. Processo do aspecto 83, em que um dos produtos
de fermentacdo é etanol.

Aspecto 85. Processo do aspecto 83, em que um dos produtos
de fermentacdo é acetona.

Aspecto 86. Processo de acordo com qualquer um dos aspectos
precedentes, em que a biomassa lignocelulébésica no passo (i) é
selecionada do grupo consistindo de madeira de lei, madeira de
drvore conifera, papel reciclado, papel descartado, desbastes de

florestas, polpa e papel descartado, forragem de milho, fibra de



10

15

20

25

50/61

milho, palha de trigo, palha de arroz, bagaco de cana-de-acucar,
Panicum virgatum e suas misturas.

Aspecto 87. Processo do aspecto 86, em que o passo (i)
compreende uma ou mais modificacdes de matéria-prima
selecionadas do grupo consistindo de reducdo do tamanho de
particula, lavagem, modificacdo do <contetdo de wumidade e
condicionamento.

Aspecto 88. Processo para fracionar a biomassa
lignocelulésica, o processo compreendendo:

(i) proporcionar biomassa lignocelulédsica;

(ii) proporcionar &cido polifosférico e combinagcdo com a
biomassa lignocelulébsica, em que o Aacido polifosférico dissolve
pelo menos 90% da celulose presente na biomassa lignoceluldsica;

(iii) proporcionar acetona e a combinacdo com o material do
passo (ii), em que pelo menos 90% da celulose que é dissolvida
pelo A4cido ©polifosfébrico no passo (ii) ¢ removida por
precipitacdo da fase liquida;

(iv) proporcionar acetona e a combinacdo com o material do
passo (iii), e a seguir a separacdo da fase substancialmente
sb6lida e o liquido escuro; e

(v) proporcionar agua e combinacéo com a fase
substancialmente sélida do passo (iv), e a seguir a separacgdo da
fase sélida e do liquido claro.

Aspecto 89. Processo do aspecto 88, compreendendo ainda a
separacdo do liquido escuro e a recuperacao do acido

polifosférico.
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Aspecto 90. Processo do aspecto 89, em que a recuperacdo de
dcido polifosférico compreende a gqueima de uma corrente do
processo e a reciclagem de P;05 e o retorno de vapor para O passo
(ii) .

Aspecto 91. Processo do aspecto 88, compreendendo ainda a
recuperacdo de acetona do liquido escuro, o liquido claro ou
ambos.

Aspecto 92. Processo de qualquer um dos aspectos 1 a 91, em
que o rendimento de glicose é de pelo menos 80%.

Aspecto 93. Processo do aspecto 92, em que o rendimento de
glicose é de pelo menos 90%.

Aspecto 94. Processo do aspecto 92, em que o rendimento de
glicose é de pelo menos 95%.

Aspecto 95. Processo, de qualquer um dos aspectos 1 a 91, em
que o rendimento dos acglUcares de hemicelulose é de pelo menos
70%.

Aspecto 96. Processo do aspecto 95, em que o rendimento dos
aclcares de hemicelulose é de pelo menos 80%.

Aspecto 97. Processo do aspecto 95, em que o rendimento dos
aclcares de hemicelulose é de pelo menos 85%.

Aspecto 98. Processo, de qualquer um dos aspectos 1 a 91, em
que o rendimento de lignina é de pelo menos 50%.

Aspecto 99. Processo do aspecto 98, em que o rendimento de
lignina é de pelo menos 75%.

Aspecto 100. Processo, de qualquer um dos aspectos 1 a 91,

em que o rendimento de &cido acético é de pelo menos 80%.
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Aspecto 101. Processo do aspecto 100, em que o rendimento de
adcido acético é de pelo menos 90%.

Aspecto 102. Processo, de acordo com qualquer um dos
aspectos 1 a 91, em que simultaneamente: o rendimento de glicose
é de pelo menos 90%; o rendimento dos aglcares de hemicelulose é
de pelo menos 80%; o rendimento de lignina é de pelo menos 50%;
e o rendimento de acido acético é de pelo menos 80%.

Aspecto 103. Processo, de qualquer um dos aspectos 1 a 91,
em que simultaneamente: o rendimento de glicose é de pelo menos

95

oe

; o0 rendimento dos aclUcares de hemicelulose é de pelo menos

90

oe

; o rendimento de lignina é de pelo menos 75%; e o rendimento
de Acido acético é de pelo menos 90%.

Aspecto 104. Combinag¢do de solventes para fracionar biomassa
lignocelulébésica, a combinacdo de solventes compreendendo:

Um primeiro solvente selecionado do grupo consistindo de
acido cloridrico, acido sulfarico, adcido nitrico, acido
fosférico, dcido polifosférico, acido acético, didéxido de
enxofre, cloreto de zinco, hidréxido de sbédio, hidrdéxido de
potéssio, aménia, cloreto de litio/N,N-dimetilacetamida,
hexafluorfosfato de l1-butil-3-metilimidazélio,
dimetilsulféxido/fluoreto de tetrabutilamdénio triidratado, N-
metilmorfolino-N-é6xido e mondxido de ciddmio/etilenodiamina
(cadoxeno); e
Um segundo solvente selecionado do grupo consistindo de

metanol, etanol, l-propanol, 2-propanol, acetona, propanal, 1-
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butanol, 2-butanol, Dbutanal, butanona (metiletilcetona), t-
butanol e &agua.

Aspecto 105. Combinacdo de solventes do aspecto 104, em que
o primeiro solvente compreende &cido polifosférico.

Aspecto 106. Combinacdo de solventes do aspecto 104, em que
o segundo solvente compreende acetona.

Aspecto 107. Combinacdo de solventes do aspecto 104, em gque
o primeiro solvente compreende Aacido polifosférico e o segundo
solvente compreende acetona.

Aspecto 108. Combinacdo de solventes de gqualquer um dos
aspectos 104 a 107, em que o primeiro solvente compreende pelo
menos duas substincias quimicas selecionadas do grupo
consistindo de &acido cloridrico, &cido sulfirico, &acido nitrico,
dcido fosfoérico, &acido polifosfédrico, &acido acético, didxido de
enxofre, cloreto de zinco, hidréxido de sbédio, hidrdéxido de
potéassio, aménia, cloreto de litio/N,N-dimetilacetamida,
hexafluorfosfato de l-butil-3-metilimidazélio,
dimetilsulféxido/fluoreto de tetrabutilamdnio triidratado, N-
metilmorfolino-N-é6xido e mondxido de ciddmio/etilenodiamina
(cadoxeno) .

Aspecto 109. Combinacdo de solventes do aspecto 108, em que
uma das substédncias quimicas selecionadas para o primeiro
solvente é didéxido de enxofre.

Aspecto 110. Processo do aspecto 30 ou 41, em que o primeiro

solvente compreende 4cido polifosférico e didxido de enxofre.
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Aspecto 111. Celulose amorfa produzida de acordo com o
processo de qualquer um dos aspectos 1 a 103, em que a celulose
amorfa pode ser hidrolisada em glicose ou fermentada
diretamente.

Aspecto 112. Sistema para fracionar biomassa
lignoceluldbésica, o sistema compreendendo:

(a) um meio para conter separadamente um primeiro solvente e
um segundo solvente;

(b) um recipiente reacional em que o primeiro solvente &
combinado com a biomassa lignocelulésica, e em que o primeiro
solvente dissolve pelo menos 90% da celulose presente na
biomassa lignoceluldsica;

(c) recipiente de precipitacdo, em que o segundo solvente é
combinado com o material do recipiente (b), e em gque pelo menos
90% da celulose que estd dissolvida pelo primeiro solvente no
recipiente (b) €& removida por precipitacdo da fase liquida; e

(d) um meio para recuperar a celulose amorfa precipitada.

Aspecto 113. Sistema do aspecto 112, em que o primeiro
solvente no recipiente (b) compreende uma ou mais substancias
guimicas selecionadas do grupo consistindo de &cido cloridrico,
acido sulfirico, acido nitrico, acido fosférico, acido
polifosférico, &cido acético, diéxido de enxofre, cloreto de
zinco, hidréxido de sédio, hidréxido de potéssio, amdbnia,
cloreto de 1litio/N,N-dimetilacetamida, hexafluorfosfato de 1-

butil-3-metilimidazdlio, dimetilsulféxido/fluoreto de
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tetrabutilambénio triidratado, N-metilmorfolino-N-éxido, mondxido
de cadmio/etilenodiamina (cadoxeno) e Agua.

Aspecto 114. Sistema do aspecto 112, em que o segundo
solvente no recipiente (c) compreende uma ou mais substancias
gquimicas selecionadas do grupo consistindo de metanol, etanol,
l-propanol, 2-propanol, acetona, propanal, l-butanol, 2-butanol,
butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e &gua.

Aspecto 115. Sistema, de qualquer um dos aspectos 112 a 114,
compreendendo ainda (e) um meio para recuperar o primeiro
solvente, o segundo solvente ou ambos.

Aspecto 116. Sistema do aspecto 115, em que o primeiro
solvente compreende &cido polifosférico e o segundo solvente
compreende acetona.

Aspecto 117. Sistema do aspecto 112 ou 115, compreendendo
ainda (f) um meio para recuperar acucares de hemicelulose, &cido
acético ou lignina.

A presente invencdo serd agora descrita no seguinte exemplo,
o qual é ilustrativo de uma modalidade preferida da invencdo e
ndo deve ser considerado como limitante da invencdo sob qualquer
aspecto.

EXEMPLO

Figura 2 mostra um fluxograma de processo simplificado para
o presente exemplo de fracionamento continuo de forragem de
milho em celulose amorfa, aclcares de hemicelulose, lignina e
dcido acético, de acordo com os métodos da invencdo. O primeiro

solvente ¢é 4&cido polifosférico (“Poli(H3PO4)” no diagrama), o
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segundo e terceiro solventes sendo acetona, e o quarto solvente
sendo Aagua.

Forragem de milho (e cerca de 50% em peso de umidade) é
alimentada num reator de pré-tratamento (o “digestor”)
juntamente com A4cido polifosférico reciclado, o qual estéa
presente no digestor em <cerca de 86% em peso de H3PO4
(equivalente). A proporcdo de solvente em relacdo aos sd6lidos no
digestor é de cerca de 5. A mistura é deixada reagir em cerca de
50% por aproximadamente 30 minutos (tempo de residéncia) sob
pressdo atmosférica. N&do é necessaria a introdugdo de qualquer
calor durante esse passo porque a mistura do &cido concentrado
com Agua é uma reacdo fracamente exotérmica. O 4cido
polifosférico ndo somente gquebra as ligacdes entre lignina,
hemicelulose e celulose, mas também dissolve fibrilas de
celulose elementares e hemicelulose. Ocorre uma pequena
quantidade de hidrélise de polissacarideos grandes em pequenos
fragmentos.

No “tanque de precipitacdo”, acetona ¢é adicionada para
precipitar celulose dissolvida e hemicelulose em formas
insoltveis amorfas, e para extrair lignina soltvel em solvente.
A proporcdo solvente/sélidos no tanque de precipitacdo é de
cerca de 10. A temperatura e pressdo no tanque de precipitacéo
sdo aproximadamente a temperatura ambiente, e o tempo de
residéncia é de cerca de uma hora.

Na unidade de operacgdo “lavador 1” (um tanque) na Figura 2,

mais acetona é alimentada para remover mais de 99% do A&cido
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polifosférico presente, assim como a lignina soltvel em solvente
dos sélidos. A fase liquida que sal do lavador 1 é chamada de
“liquido escuro” e contém &cido polifosférico, acetona, &acido
acético e lignina dissolvida. A temperatura e pressdo no lavador
1 sd@o aproximadamente ambientes, e o tempo de residéncia é de
cerca de 30 minutos.

No “lavador 2” (um tanque), agua é alimentada para lavar a
acetona residual, o) acido polifosférico residual e
oligossacarideos de hemicelulose soltivel em &gua (baixo peso
molecular) da celulose amorfa sdélida. O jato liquido que sai de
2 é chamado de “liquido claro” e contém &gua, acetona, aclUcares
de hemicelulose solavelis e uma quantidade traco de A&cido
polifosférico. A fase sbélida contém primariamente celulose
amorfa regenerada. A temperatura e pressdo no lavador 2 sé&o
aproximadamente ambientes, e o tempo de residéncia é de cerca de
30 minutos.

O sistema de recuperacgdo de solvente nesse exemplo inclui o
“destilador” (um destilador comum), o “tanque de flash”, o
“forno”, a “centrifuga 1” e a “centrifuga 2”.

No destilador, o liquido escuro contendo acido
polifosférico, acetona, lignina soltvel em solvente e &cido
acético é separado Jjuntamente com a regeneracdo de Acido
polifosférico e centrifugagcdo de 1lignina. Acetona e &cido
acético sdo facilmente separados depois da destilacdo e, a
seguir, da condensacdo. Com a remocdo de acetona, a lignina

dissolvida é precipitada porque ela tem uma fraca solubilidade
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em adgua acida. A lignina precipitada é separada por
centrifugacdo e secagem. No fundo do destilador, acido
polifosférico concentrado contendo pequenas quantidades de
acucares e extrativos de forragem de milho é regenerado pela
alimentacéo dos leitos para um forno. Os leitos sdo
completamente queimados para produzir uma mistura contendo P,0s,
o qual é reciclado para o digestor, onde ele forma &cido
polifosférico concentrado. A recuperacdo do processo global de
4dcido polifosférico é alta, de modo que pouco ou nenhum Acido
polifosférico precisa ser adicionado ao digestor. (Para a
operacgcdo continua por longos periodos de tempo, uma pequena
compensacdo de acido polifosférico pode se tornar necesséria).

No tanque de flash, o liquido claro contendo acetona, &agua,
algum &cido polifosférico e acglcares de hemicelulose soltGveis é
separada por vaporizacdo (flash) e centrifugacdo, seguido por
regeneracdo. Uma pequena quantidade de CaCO3 é adicionada para
neutralizar o liquido fracamente &cido e gerar um precipitado,
Ca3(P0O4)2. Somente CaCO; suficiente é adicionado, de modo dque
cerca de 99% do POJ% estd presente na fase sbélida. Caz(P04), é
separado por centrifugacéo (centrifuga 2) e, a seguir,
regenerado em acido polifosférico concentrado pela adicdo de
dcido sulfarico concentrado, conforme é Dbem conhecido na
indastria de &cido fosférico. Acetona é reciclada num tanque de
retengdo por vaporizacdo (flash) e, a seguir, os vapores sédo
condensados. A fase liquida do fundo do tanque de flash tem pH

neutro e contém acucares de hemicelulose sollveis em agua.
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A microscopia eletrdbnica de varredura mostra que
essencialmente nenhuma celulose fibrilar permanece no produto de
celulose amorfo. A celulose amofra é ainda alimentada no “tanque
de hidrélise” juntamente com enzimas de celulose. O produto do
tanque de hidrélise ¢é uma solucdo de glicose, a qual é&
alimentada ao “fermentador”, em que etanol é produzido. Figura 2
indica que parte da celulose amorfa pode ser geralmente desviada
para o fermentador, porém nesse exemplo toda a celulose amorfa é
enviada para o tanque de hidrélise. A reatividade da celulose
amorfa é tal que aproximadamente 97% da digestibilidade de
celulose é obtida num ensaio de digestibilidade padrédo (tempo de
sacarificacdo de 24 h usando uma carga de enzima de Trichoderma
de 15 FPU/g de glucano a 50 °C e 10 g de glucano por litro de
solucdo) .
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REIVINDICACOES

1. Processo para fracionar biomassa lignocelulésica,

0 processo sendo caracterizado pelo fato de compreender:

(i) fornecimento de biomassa lignoceluldésica com uma
hemicelulose presente em uma matriz de celulose-
hemicelulose-lignina natural em uma quantidade variando de
15-35% em peso da biomassa lignocelulédsica;;

(i1) fornecimento de um primeiro solvente e a
combinacdo com a biomassa lignoceluldsica, em gque o
primeiro solvente dissolve pelo menos parte da celulose
presente na biomassa lignocelulésica; e

(111i) fornecimento de um segundo solvente e a
combinacdo com o material do passo (ii), em que pelo menos
parte da celulose que é dissolvida pelo primeiro solvente
no passo (ii) é removida por precipitacdo da fase liquida.

2. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que a celulose que precipita no

passo (iii) tem cristalinidade reduzida em comparac¢do com a
celulose fornecida no passo (i).
3. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 2,

caracterizado pelo fato de que a celulose que precipita no

passo (iii) é pelo menos 90% amorfa.
4. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de compreender ainda a conversdo da
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celulose que é removida por precipitacdo da fase liquida no
passo (iii) em mondémeros e/ou em oligbmeros de glicose.
5. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de compreender ainda a recuperacdo

e a reciclagem de pelo menos um dos solventes de volta para
os passos (ii) e/ou (iii).
6. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que um ou ambos os passos (ii) e

(11i) sdo efetuados em lotes.
7. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que o primeiro solvente no passo

(11) compreende uma ou mais substéncias quimicas
selecionadas do grupo consistindo em &cido cloridrico,
acido sulfurico, &cido nitrico, &acido fosfdérico, &cido
polifosférico, &cido acético, diéxido de enxofre, cloreto

de zinco, hidréxido de sédio, hidrdéxido de potéssio,

amdénia, cloreto de litio/N,N-dimetilacetamida,
hexafluorfosfato de l-butil-3-metilimidazélio,
dimetilsulféxido/fluoreto de tetrabutilambnio tri-
hidratado, N-metilmorfolino-N-éxido, mondéxido de

cddmio/etilenodiamina (cadoxeno) e &agua.
8. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que o segundo solvente no passo

(iii) compreende uma ou mais substédncias quimicas

selecionadas do grupo consistindo em metanol, etanol, 1-
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propanol, 2-propanol, acetona, propanal, 1l-butanol, 2-
butanol, butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e
agua.

9. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 7,

caracterizado pelo fato de que o primeiro solvente no passo

(ii) compreende &cido polifosférico.
10. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 8,

caracterizado pelo fato de que o segundo solvente no passo

(iii) compreende acetona.
11. Processo para fracionar biomassa lignocelulébsica,

0 processo sendo caracterizado pelo fato de compreender:

(i) fornecimento de biomassa lignoceluldésica com uma
quantidade de hemicelulose presente na biomassa na sua
forma natural;

(i1) fornecimento de um primeiro solvente e a
combinacdo com a biomassa lignoceluldsica, em que o
primeiro solvente dissolve pelo menos parte da celulose
presente na biomassa lignoceluldsica;

(11i) fornecimento de um segundo solvente e a
combinacdo com o material do passo (ii), em que pelo menos
parte da celulose que é dissolvida pelo primeiro solvente
no passo (ii) é removida por precipitacdo da fase liquida;

(iv) fornecimento de um terceiro solvente e a
combinagdo com o material do passo (iii), e a seguir a

separacdo da fase sbélida e do liquido escuro; e
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(v) fornecimento de um quarto solvente e a combinacéo
com a fase sélida do passo (iv), e a seguir a separagdo da
fase sé6lida e do liquido claro.

12. Processo, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de que o primeiro solvente no passo

(ii) compreende uma ou mais substéncias guimicas
selecionadas do grupo consistindo em &cido cloridrico,
dcido sulftrico, &cido nitrico, &cido fosfdérico, &cido
polifosférico, &cido acético, didéxido de enxofre, cloreto

de =zinco, hidréxido de sdébdio, hidrbéxido de potéssio,

amdénia, cloreto de litio/N,N-dimetilacetamida,
hexafluorfosfato de l1-butil-3-metilimidazdélio,
dimetilsulféxido/fluoreto de tetrabutilambénio tri-
hidratado, N-metilmorfolino-N-déxido, mondxido de

cddmio/etilenodiamina (cadoxeno) e Agua.
13. Processo, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de que o segundo solvente no passo

(iii) compreende uma ou mais das substdncias quimicas
selecionadas do grupo consistindo em metanol, etanol, 1-
propanol, 2-propanol, acetona, propanal, 1l-butanol, 2-
butanol, butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e
agua.

1l4. Processo, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de que o terceiro solvente no passo

(iv) compreende uma ou mais das substédncias quimicas
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selecionadas do grupo consistindo em metanol, etanol, 1-
propanol, 2-propanol, acetona, propanal, 1l-butanol, 2-
butanol, butanal, butanona (metiletilcetona), t-butanol e
agua.

15. Processo, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de que o quarto solvente do passo

(v) compreende um ou mais materiais selecionados do grupo
consistindo em A&Agua liquida, vapor, dgua reciclada,
condensado do processo, condensado de caldo de fermentacdo
e diéxido de carbono.

16. Processo, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de compreender ainda um passo (vi)

para submeter o liquido escuro, obtido no passo {(iv) a uma
operacdo de separacdo vapor/liquido selecionada do grupo
consistindo em destilacéo, evaporacdo em fase Unica
(flash), evaporacdo de multiplos efeitos, termocompressédo e
lavagem Venturi.

17. Processo, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de que o0s passos (ii) - (v) séo

cada um efetuados em bateladas.
18. Processo, de acordo com a reivindicacdo 12,

caracterizado pelo fato de que o primeiro solvente no passo

(ii) compreende Acido polifosférico.
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19. Processo, de acordo com a reivindicacdo 13,

caracterizado pelo fato de que o segundo solvente no passo

(iii) compreende acetona.
20. Processo para fracionar a biomassa

lignocelulésica, o processo sendo caracterizado pelo fato

de compreender:

(i) fornecimento de biomassa lignoceluldsica sem pré-
tratamento, em que a biomassa compreende lignina, celulose,
e hemicelulose com ligacdes intactas entre as mesmas;

(ii) fornecimento de &cido polifosférico e combinacédo
com a biomassa lignocelulésica, em que o) acido
polifosférico dissolve pelo menos 90% da celulose presente
na biomassa lignocelulédsica;

(iii) fornecimento de acetona ou etanol e a combinacéo
com o material do passo (ii), em que pelo menos 90% da
celulose que é dissolvida pelo &cido polifosfédrico no passo
(ii) é removida por precipitacdo da fase liquida;

(iv) fornecimento de acetona ou etanol e a combinacéo
com o material do passo (iii), e a seguir a separacdo da
fase sélida e do liquido escuro; e

(v) fornecimento de &gua e combinacdo com a fase
sbélida do passo (iv), e a seguir a separacdo da fase sélida

e do liquido claro.
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21. Processo, de acordo com a reivindicacdo 20,

caracterizado pelo fato de compreender ainda a separagdo do

liquido escuro e a recuperacdo do acido polifosférico.
22. Processo, de acordo com a reivindicacdo 21,

caracterizado pelo fato de que a recuperacdo de &cido

polifosférico compreende a gqueima de uma corrente do
processo e a reciclagem de P,0s e o retorno da corrente
para o passo (ii).

23. Processo, de acordo com a reivindicacdo 20,

caracterizado pelo fato de compreender ainda a recuperacdo

de acetona do liquido escuro, o liquido claro ou ambos.
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RESUMO
“PROCESSOS PARA FRACIONAR BIOMSSA LIGNOCELULOSICA BASEADO
EM CELULOSE-SOLVENTE COM CONDICOES REACIONAIS MODERADAS E
RECICLAGEM DOS REAGENTES”.

As modalidades da presente invencgdc superam a bem
conhecida resisténcia da biomassa de lignocelulose de um
modo economicamente wviavel., Um preocessc £ um sistema sao
fornecidos para o fracionamento eficiente da biomassa
lignoceluldsica em celulese, agicares de hemicelulose,
lignina e acido acético. A celulose cbhtida dessa forma @
altamente amorfa e pode ser prontamente convertida em
glicose usando métodos conhecidos. Acgiucares de hemicelulose
fermentaveis, lignina de baixo peso molecular e Acido
acético purificado sdo também produtos principais do
processo € sistema. As condicdes do processo moderadas e as
baixas proporgdes solvente/sdlido de algumas modalidades da
invencdao implicam em custos de processo e capital

relativamente baixos.
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