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“PROCESSO PARA A CONVERSAO DE BIOMASSA EM ETANOL,
PROCESSO PARA A SEPARACAO DE MATERIAL CONTENDO ENERGIA DAS
CORRENTES DE PROCESSO DO PROCESSO DE CONVERSAO DE BIOMASSA
EM ETANOL E PROCESSO PARA A RECUPERACAO DE UM MATERIAL
COMBUSTIVEL QUEIMAVEL”

[001]A presente invencao refere-se genericamente a utilizacao de biomassa
lignocelulésica como uma fonte para a produgéo de etanol, e em certas modalida-
des, a recuperagao de materiais portadores de energia que nao sao consumidos na
formacao de etanol para utilizagao como materiais combustiveis.

[002]Como um fundamento adicional, tem sido dada énfase nos anos recen-
tes nas descobertas de modos para produzir combustiveis de forma eficiente a partir
de fontes renovaveis nao petroliferas. Em um campo de interesse, o etanol combus-
tivel tem sido produzido a partir da fermentagcéao de suprimentos de biomassa prove-
nientes de fontes vegetais. Atualmente, o etanol combustivel é comercialmente pro-
duzido a partir de matérias-primas de amido de milho, cana de agucar e de beterra-
ba. Estes materiais, no entanto, encontram significativos usos competitivos na indis-
tria de alimentos, e seu uso expandido para produzir etanol combustivel corrobora
com o aumento dos pregos e a paralisagao das atividades de outras indistrias. Ma-
térias-primas de fermentagao alternativas e tecnologias viaveis para sua utilizagao
sao, portanto, muito procuradas.

[003]Materiais provenientes de biomassa lignocelulésica estdao disponiveis
em grandes quantidades e sao relativamente baratos. Esses materiais estao dispo-
niveis na forma de residuos agricolas, como palha de milho, fibra de milho, palha de
trigo, palha de cevada, palha de aveia, casca de aveia, palha de canola, palha de
soja, gramineas como capim, miscanthus, grama cabo, e grama de cana das cana-
rias, residuos florestais tais como madeira aspen e serragem, e residuos de trans-

formagao de agucar, como bagaco e polpa de beterraba. A celulose proveniente
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desses materiais é convertida agucares, que sao entao fermentados para produzir o
etanol.

[004]Um problema com o uso de materiais de biomassa lignocelulésica para
produg¢ao de etanol é a eliminagao das ligninas residuais e de outros materiais nao
formadores de etanol. Estes materiais podem ser tradicionalmente enviados para as
instalagdes de tratamento de aguas residuais para descarte. Nesta época de reci-
clagem e de conscientizagcédo do meio ambiente, permitir que esses materiais organi-
cos, que podem conter valor potencial de energia, sejam descartados desse modo,
nao é um uso ambientalmente amigavel ou eficiente. Em alguns desses aspectos, a
presente invengao esta voltada a este problema da utilizagao dos residuos proveni-
entes da biomassa da formagao do etanol.

Sumario da Invencao

[005]Em uma modalidade, é proporcionado um processo para a conversao
de biomassa em etanol. O processo inclui o processamento de uma primeira porgao
de biomassa lignocelulésica para produzir materiais que formam etanol e materiais
que nao formam etanol, o processamento incluindo aquecimento; coleta de pelo me-
nos uma parcela dos materiais nao formadores de etanol deixados apds o proces-
samento; secagem dos materiais ndao formadores de etanol coletados; e a queima
dos materiais nao formadores de etanol para gerar calor. O calor pode entao ser for-
necido para tratamento em um processamento de uma segunda parcela da biomas-
sa lignocelulésica para produzir etanol.

[006]Em uma outra modalidade, é fornecido um processo para a recupera-
¢ao de um material combustivel queimavel a partir da conversao da biomassa ligno-
celulésica em etanol. O processo inclui o processamento de biomassa lignocelulési-
ca para produzir uma corrente de produto compreendendo etanol, sélidos e outros
materiais organicos, a remogao do etanol a partir da corrente de produto deixando

uma corrente de nao-produto, separar os sélidos a partir da corrente de nao-produto,
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remover a agua da corrente de nao-produto produzindo um fluxo concentrado de
nao-produto, e secagem dos sélidos e da corrente concentrada de nao-produto para
produzir um combustivel queimavel.

[007]Em uma outra modalidade, é fornecido um processo para a recupera-
¢ao do material combustivel queimavel. O processo inclui a obtengao de biomassa a
partir de material lignocelulésico vegetal cultivado dentro de cerca de 80 km de uma
instalagao de processamento de biomassa lignocelulésica, o processamento de uma
primeira quantidade de biomassa para produzir etanol, recolhimento dos materiais
de subprodutos da transformag¢ao da biomassa, processamento dos materiais sub-
produto para formar um material combustivel queimavel, e uso do material combus-
tivel queimavel no local, na instalagao industrial de processamento de material ligno-
celulésico para produzir energia.

[008]Modalidades adicionais do invento, bem como caracteristicas e vanta-
gens da mesma sera aparente a partir das descrigées aqui descritas.

Breve Descricao dos Desenhos

[009]A Figura 1 é uma representagao esquematica das etapas utilizadas no
processo de conversao da biomassa lignoceluldsica ao etanol incluindo as etapas
para a recuperagao de material nao formador de etanol, para utilizagado como com-
bustivel queimavel.

Descricdo Detalhada da Invencao

[010]Para os propositos de promover uma compreensao dos principios da
invengao, a referéncia sera agora feita para certas modalidades e sera utilizada lin-
guagem especifica para a sua descrigdo. No entanto, sera entendido que nao é pre-
tendido aqui nenhuma limitagdo ao escopo da presente invengao, e que eventuais
alteragdes e modificagdes adicionais no dispositivo ilustrado estdao contempladas
como normalmente ocorrentes para aquele usualmente versado na técnica ao qual a

invengao é pertinente.
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[011]Tal como aqui utilizado, o termo "biomassa lignocelulésica”, pretende
referir-se a qualquer tipo de biomassa compreendendo lignina e celulose tais como,
mas nao se limitam a, biomassa de vegetal nao-lenhoso, residuos agricolas e resi-
duos florestais e residuos do processamento de agucar. Por exemplo, o suprimento
celulésico pode incluir, mas nao esta limitado a, gramineas, tais como ervas dani-
nhas, capim de corda, miscanthus, gramineas mistas, ou uma combinagao dessas;
residuos do processamento de agucar de tais como, mas ndo limitado a, bagaco de
cana e polpa de agucar de beterraba; residuos agricolas, tais como, mas nao se limi-
tam a, palha de soja, fibra de milho proveniente do processamento de graos, a palha
de milho, palha de aveia, palha de arroz, cascas de arroz, palha de cevada, espigas
de milho, palha de trigo, palha de canola, cascas de aveia, e fibras de milho; e resi-
duos florestais, tais como, mas nao limitados a, fibras de madeira, polpa reciclada de
madeira, serragem de madeira dura, de madeira macia, ou qualquer combinagao
destes Além disso, a biomassa lignocelulésica pode compreender residuos de mate-
riais lignocelulésicos ou materiais de residuos de rejeitos florestais, tais como, mas
nao limitado a, lamas de papel, papel jornal, papelao e semelhantes. A biomassa
lignocelulésica pode compreender uma unica espécie de fibra ou, alternativamente,
uma matéria-prima de biomassa lignocelulésica pode compreender uma mistura de
fibras que se originam de diferentes materiais lignocelulésicos.

[012]Tipicamente, o material lignocelulésico compreendera celulose em uma
quantidade maior do que cerca de 2%, 5% ou 10% e de preferéncia superior a cerca
de 20% (p/p) para produzir uma quantidade significativa de glicose. O material ligno-
celulésico pode ter maior teor de celulose, por exemplo, pelo menos, cerca de 30%
(p/p), 35% (p/p), 40% (p/p) ou mais. Portanto, o material lignocelulésico pode com-
preender desde cerca de 2% a cerca de 90% (p/p), ou a partir de cerca de 20% a
cerca de 80% (p/p) de celulose, ou a partir de 25% a cerca de 70% (p/p) celulose, ou

cerca de 35% a cerca de 70% (p/p) de celulose, ou mais, ou qualquer quantidade
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entre essas mencionadas.

[013]Antes do pré-tratamento, a biomassa lignoceluldsica pode ser mecani-
camente processada para aumentar a sua area de superficie. Tal processamento
mecanico pode incluir, por exemplo, reducao da biomassa para um material particu-
lado mediante trituragdao, moagem, agitagao, picotagem ou outros tipos de acao me-
canica.

[014]A biomassa lignocelulésica pode ser usada para criar uma lama bom-
beavel em combinagdo com um liquido adequado, de preferéncia um meio aquoso.
O meio aquoso pode ser agua sozinha, mas em outras modalidades pode incluir adi-
tivos para melhorar o processo de pré-tratamento, tais como acidos ou bases para
ajustar ou manter o pH do meio aquoso. A pasta aquosa da biomassa lignocelulési-
ca tera tipicamente uma concentragao de sélidos relativamente alta. Em certas mo-
dalidades, a pasta aquosa sera constituida, por pelo menos, cerca de 10 gramas por
litro (g/L) de sélidos de biomassa lignocelulésica, de preferéncia pelo menos cerca
de 50 g/L, mais preferivelmente pelo menos cerca de 100 g/L, e tipicamente na ga-
ma de cerca de 100 g/L até cerca de 500 g/L. Sera entendido, no entanto, que ou-
tras concentragbes de sélidos podem ser utilizadas em aspectos mais amplos da
invengao.

[015]Aspectos da presente invengao sao igualmente aplicaveis a sistemas
que empregam processos de pré-tratamento por acido diluido. Os acidos adequados
para estes ou outros fins aqui incluem, por exemplo, acidos inorganico ou organicos,
por exemplo sulfurico, cloridrico, nitrico, fosférico, acido acético, citrico ou férmico.
As bases adequadas para estes fins incluem, por exemplo, hidréxidos de metais al-
calinos ou alcalino-terrosos, por exemplo, hidroxido de sédio ou hidroxido de potas-
sio, ou outras bases de hidréxido, tais como hidréxido de aménio. Em certas formas
preferidas, 0 meio aquoso sera ajustado inicialmente e/ou durante um processo de

pré-tratamento térmico pela adigao de acido ou base para fornecer um pH que seja
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préximo do neutro, de modo a evitar a ocorréncia significativa de auto hidrélise cata-
lisada por acido ou catalisada por base, do material lignocelulésico, por exemplo, a
um pH na faixa de cerca de 5 até cerca de 8. Informagao adicional tais como dos
pré-tratamentos de biomassa lignocelulésicas controlados por pH se encontra na
Patente U.S. No. 5.846.787, que é aqui incorporada por referéncia na sua totalidade.
Outros aditivos que podem estar presentes na suspensao aquosa de biomassa in-
cluem, a titulo de ilustracao, tensoativos, por exemplo, éleos vegetais tais como 6éleo
de soja, 6leo de canola, e outros, para servir como agentes de intercalagao.
[016]Ap6s pré-tratamento, a biomassa & submetida a uma enzima celulase
para produzir um material fermentavel. A este respeito, uma enzima celulase € uma
enzima que catalisa a hidrélise da celulose para produtos tais como glicose, celobi-
ose, e/ou outros celiooligossacarideos. Enzimas celulase podem ser fornecidas co-
mo uma mistura multienzimatica compreendendo exo-celobioidrolases (CBH), endo-
glucanases (EG) e beta-glicosidases (BEtag) que podem ser produzidas por um nu-
mero de plantas e microrganismos. O processo da presente inven¢cao pode ser reali-
zado com qualquer tipo de enzimas de celulase, independentemente da sua origem,
no entanto, celulases microbianas fornecem modalidades preferidas. Enzimas celu-
lase podem ser, por exemplo, obtidas a partir de fungos do género Aspergillus, Hu-
micola, e de Trichoderma, e entre as bactérias de género Bacillus e Thermobifida.
[017]Em seguida a essa hidrélise da biomassa pré-tratada, um meio aquoso
contendo os agucares resultantes pode ser submetido a uma fermentagao para pro-
duzir etanol. A fermentagao dos agucares para produzir o etanol pode ser conduzida
com qualquer um de uma grande variedade de micro-organismos fermentativos; tais
como, levedura ou bactéria, incluindo as versées geneticamente modificadas das
mesmas, e utilizando técnicas conhecidas. O etanol pode entéao ser purificado a par-
tir do meio fermentado, por exemplo, por destilagao. O material deixado apés a re-

mog¢ao do etanol, se nao utilizado de algum modo seria enviado a uma instalagao de
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tratamento de rejeitos aquosos. Todavia, esse material tem conteudo significativo de
energia, e poderia proporcionar uma utilizagao mais eficiente se fosse recuperado e
utilizado com respeito ao seu conteudo de energia em vez de enviar para o trata-
mento de residuos, onde teria um significativo custo de descarte sem proporcionar
beneficios.

[018]Em certos modos de pratica, durante a transformagao da biomassa, in-
cluindo a biomassa lignocelulésica, sélidos ndo hidrolisados e outros materiais nédo
formadores de etanol, tipicamente incluindo lignina, componentes organicos deriva-
dos a partir de biomassa, compostos fendlicos, leveduras, enzimas, e produtos de
degradacao de lignina podem ser separados dos liquidos como um subproduto, por
exemplo, por centrifugacao, filtragado ou num tanque de decantagao para produzir
sblidos umidos. Os sélidos podem ser recuperados em varios estagios do processo
de transferéncia da biomassa em etanol, como apés a fase de hidrélise, mas antes
da fermentagao, apés a fermentagcao, mas antes da destilagcao, ou ap6s a destilagao.
Solidos umidos provenientes de qualquer dessas etapas de isolamento podem ser
combinados e secados ou secados separadamente para formar sélidos inflamaveis.
Estes sélidos inflamaveis podem ser utilizados no local, para produzir energia, tal
como para uso em uma caldeira ou gerador que fornece calor para ser usado no tra-
tamento da biomassa lignocelulésica subsequentemente processada, por exemplo,
no aquecimento de misturas aquosas da biomassa lignocelulésica para pré-
tratamento tal como aqui descrito e/ou em misturas de aquecimento submetidos a
fermentagao para a produgao de etanol como aqui descrito.

[019]Materiais solaveis nao formadores de etanol podem ser recuperados
das correntes de liquidos apds o etanol ter sido removido por destilagao mediante
concentragao das correntes liquidas contendo esses materiais através de operagoes
unitarias tais como unidade de evaporagao de mudltiplos efeitos, uma unidade de

evaporagao hibrida de multiplos efeitos, uma com de destilagao flash ou alguma ou-
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tra operagao unitaria que possa ser usada para remover um material mais volatil do
residuo. Os sélidos molhados previamente isolados e o liquido concentrado podem
ser secos para produzir sélidos que possuem significativo conteudo energético. Os
sblidos umidos e liquidos concentrados podem ser secos separadamente ou depois
de terem sido combinados. Os sélidos a partir de qualquer um dos processos de se-
cagem podem ser ainda processados para produzir um material que pode ser utili-
zado como um combustivel inflamavel. Em alguns casos o concentrado ira resultar
em sélidos evaporados que podem formar um aglutinante para manter agregadas as
particulas do material. O processamento pode resultar em particulas ou pelotas de
materiais inflamaveis que podem ser facilmente manuseados e faciimente transpor-
tados. O processamento do material a partir do processo de secagem pode incluir
pelotizagdao, moagem, peneiragao, extrusao ou qualquer outro método que pode ser
usado para produzir um material faciimente manuseado e transportado. Este materi-
al pode ser usado em uma variedade de situagbes que requerem um material infla-
mavel tal como um forno de carvao. Em um aspecto os materiais inflamaveis podem
ser usados localmente ou no local de produgao para gerar energia ou para fornecer
uma fonte de combustivel para equipamentos tais como caldeiras ou geradores, em
um outro tipo de equipamento que utilize combustivel sélido queimavel. Num outro
aspecto, a energia gerada no local através da queima do material recuperado a par-
tir da transformagao de biomassa lignocelulésica de etanol pode ser utilizada para
fornecer o calor para o subsequente processamento de biomassa lignocelulésica
adicional a etanol, tal como na etapa de pré-tratamento, etapa de hidrélise, ou etapa
de fermentag¢ao aqui descritas. Em ainda outras modalidades, o material combustivel
queimavel na forma de sdélidos secos pode ser enviado para um outro local para ser
queimado de modo a produzir energia, por exemplo, em um local relativamente nas
proximidades da instalagao de produgao de etanol na qual os sélidos foram produzi-

dos (por exemplo, dentro de cerca de 160 km).
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[020]Em certos modos de praticar o presente invento, aprimorada suficiéncia
de energia e eficiéncia para a produgcéao de etanol e/ou menor pegada de carbono
sao providas na operagao de uma unidade industrial de celulose a etanol. Os sélidos
propriamente derivados de material vegetal de fato irdo produzir energia e COz2, onde
o COz sera integrado de volta na forma de material vegetal em virtude do ciclo de
Calvin. Por conseguinte, esta clara a marca ambiental minima de tal instalagao, onde
os sélidos queimaveis sao recuperados do processo e sao em seguida usados para
uma unidade industrial de queima de carvao seja no local ou fora dele é limpa. Em
alguns modos de pratica, o0 material de biomassa é cultivado e colhido dentro de cer-
ca de 160 km, mais preferivelmente dentro de cerca de 65 ou 80 km da instalagao
onde a biomassa é processada para fornecer etanol. Quando a biomassa é obtida
localmente, e os solidos que sdao gerados sao utilizados localmente (dentro de um
raio de 65 a 80 km), este € um exemplo de combustivel da caldeira localizado deri-
vado a partir de produtos provenientes de um processo de celulose a etanol. O im-
pacto de CO2 sobre o0 meio ambiente global seria minimo com a totalidade do CO:2
que é gerado vindo de uma fonte local de biomassa renovavel. Neste sentido, em
certas modalidades, a unidade de processamento pode ser operada completamente
ou predominantemente (por exemplo, pelo menos, cerca de 80%) sobre tal material
de biomassa desenvolvido localmente a fim de minimizar ou reduzir seu impacto de
COo..

[021]Com referéncia agora a Figura 1, uma modalidade de processamento
de biomassa lignocelulose incluindo o isolamento dos sélidos ndao formadores de
etanol para uso como um combustivel queimavel é mostrado. Palha de milho 30 ou
outra massa lignocelulésica é cultivada, colhida e armazenada dentro de cerca de
800 km, ou cerca de 160 km, ou preferivelmente dentro de cerca de 65 km da insta-
lagao industrial de processamento. A biomassa lignocelulésica é transportada até a

instalagao 32 onde é triturada 34, agua 36 que pode incluir agua reciclada 38 prove-
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niente do processo é adicionada a biomassa lignocelulésica triturada e misturada 40
para produzir uma mistura de consisténcia adequada para o sistema de pré-
tratamento. A mistura de biomassa lignocelulésica triturada e dgua é aquecida até
temperaturas apropriadas para o pré-tratamento e mantida nessa temperatura por
um tempo apropriado. O aquecimento de pré-tratamento da mistura pode, por exem-
plo, ser realizado em uma série de dois ou mais trocadores de calor, por exemplo,
como descrito nos pedidos co-pendentes Nos. 61/076, 019 depositado em 26 de ju-
Iho de 2008 e 61/076.034 depositado em 26 de julho de 2008, ambos aqui se incor-
poram por referéncia na sua totalidade. Outras descricbes de pré-tratamento da bi-
omassa lignocelulésica sao encontradas na Patente U.S. No. 5.846.787, que é aqui
incorporada por referéncia na sua totalidade. As temperaturas de pré-tratamento po-
dem incluir 120°C a 220°C, ou 150°C a 200°C, ou 160°C a 190°C e tempos de pré-
tratamento em que a mistura é mantida nessas temperaturas variam de 10 minutos a
60 minutos, ou 10 minutos a 40 minutos ou 10 minutos a 20 minutos. Apés o pré-
tratamento estar completo, a mistura é resfriada, e a enzima celulase 48 é acrescen-
tada e o material na mistura é deixado a liquefazer 50 mediante manutencao da mis-
tura com a enzima celulase presente por até 5 horas. O material liquefeito pode, op-
cionalmente, ser ainda processado para separar 52 (por exemplo, por prensa ou
centrifuga) uma corrente liquida 54 contendo o material soluvel dissolvido. A corren-
te de liquido 54 pode ser encaminhada ao evaporador de multiplo efeito 82 (discuti-
do abaixo) para resultar na recuperag¢ao de sélidos dissolvidos a partir da corrente
54 em uma corrente concentrada 84, (também discutido abaixo), que é finalmente
adicionada aos sélidos umidos 78 e proporciona um valor de combustivel adicional a
um produto de sélidos secos 88. Tal recuperagao dos sélidos dissolvidos na corrente
54 pode também reduzir o nivel de organicos nas correntes de rejeitos resultantes
do processo como um todo.

[022]A mistura remanescente é enviada para um reator de hidrdlise e de
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fermentagao 56. A levedura é adicionada ao reator 56 a partir de uma fonte de leve-
dura 58 onde a levedura pode ser cultivada por adicao de levedura complementar 60
e agucar 62. A mistura é deixada a hidrolisar e fermentar durante cerca de 50 horas.
Durante a hidrélise e fermentacao é desejavel que uma fragao significativa do mate-
rial celulésico seja fermentado a etanol. Isto pode ser conseguido através de uma
combinagao da adicao de enzima, adi¢ao de levedura e ajuste do pH, para permitir a
enzima hidrolisar a celulose em agucares, e a levedura fermentar os agucares em
etanol. O pH preferido situa-se entre 5 e 6,5.

[023]Ap6s ter ocorrido a hidrélise e a fermentagcao, uma destilagao 64 é rea-
lizada e o produto de topo 66 contendo etanol e alguma agua é enviado a um siste-
ma de desidratagao 70. O sistema de desidratacao produz uma corrente de produto
etanol 72, e uma corrente de agua 90, que pode ser reciclada para as partes iniciais
do processo, poupando assim agua. Uma suspensao sélida e corrente liquida 68
contendo material nao formador de etanol proveniente da destilagcao 64 é enviada
através de um dispositivo de separagao soélido-liquido 74 que remove os sélidos 78
do liquido 80. Quaisquer dispositivos de separag¢ao sélido-liquido normalmente utili-
zados na industria podem ser utilizados para realizar essa separag¢ao; tais como fil-
tros, filtros de pressao, filtros de vacuo, os tanques de decantagao ou centrifugas. O
liquido 80 proveniente do separador sélido-liquido 74 é entdo submetido a um eva-
porador de multiplo efeito 82 onde uma corrente de agua 92 é removida e uma cor-
rente concentrada 84 é produzida. A corrente de agua 92 removida pode ser recicla-
da para as partes iniciais do processo, economizando desse modo, agua. Outros
métodos podem ser usados em lugar de um evaporador de mdltiplo efeito 82 para
remover agua e outros volateis do liquido de processo, por exemplo, uma coluna
flash, coluna de destilagao, ou evaporador de baixa pressao. A corrente concentrada
84 de material nao formador de etanol, deixada ap6s a agua ter sido removida, é

misturada com os sélidos uamidos 78 provenientes do separador sélido-liquido 74 e
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sao entao alimentados a um secador 86. Os sélidos 88 provenientes do secador 86
sao processados para serem usados como combustivel queimavel para tais instala-
¢bes como em uma instalagao industrial que usa queima de carvao.

[024]Para proporcionar uma compreensao adicional dos aspectos da presen-
te invengao, e suas vantagens, o seguinte exemplo especifico é dado. Sera entendi-
do que esse exemplo é ilustrativo, e nao limitante da invengao.

Exemplo 1.

[025]Um peso total de aproximadamente 726 kg (1600 Ib) de palha de milho
é triturado e misturado com agua para produzir um teor total de agua de aproxima-
damente 4.844 kg (10.670 Ib) (incluindo a umidade da palha de milho). A quantidade
de agua adicionada a palha de milho é ajustada a fim de dar a proporg¢ao total, que
representa uma concentragao de 13% em peso/peso, ou 15% peso/volume de mate-
rial lignocelulésico em agua. Esta mistura é pré-tratada por aquecimento a uma tem-
peratura compreendida entre 160°C e 190°C, e por tempos de residéncia que variam
de 10 minutos a 20 minutos. Apds o pré-tratamento o material é resfriado, uma en-
zima celulase é acrescentada, e o material é liquefeito mediante manutencao por 5
horas. O material liquefeito é ainda processado para pressionar o material dissolvido
em uma corrente de agua, obtendo-se 8,936 kg de liquido com uma concentragao
de 60 gramas/litro de material soluvel. O restante do material a um nivel de 461
gramas por litro (peso/volume) base é entdao alimentado a um reator de hidroéli-
se/fermentacao onde a levedura é acrescentada para fermentar os agucares que
sao gerados. A levedura propriamente é obtida a partir de um fermentador de seme-
adura. O tempo de fermentag¢ao é de aproximadamente 50 horas até que uma fragao
significativa do material celulésico seja convertida em etanol. Esta fermentagao é
conseguida através de uma combinagao de adigao de enzima e adi¢ao de levedura,
onde o pH é ajustado para permitir a enzima hidrolisar a celulose em agucares, e a

levedura fermentar os agucares em etanol. O pH preferido situa-se entre 5 e 6,5.
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[026]Depois de ocorrer a hidrélise e a fermentagao, a destilagao é efetuada e
o produto de topo contendo alguma agua é entdo medido a um sistema de desidra-
tacdo em que o produto etanol é recolhido e uma corrente de agua é obtida a qual
pode ser reciclada para partes iniciais do processo, conservando assim a agua. A
lama sélida e a corrente liquida deixada da destilagao sao filtradas, onde os sélidos
sao removidos do liquido. O fluxo de liquido proveniente do filiro é entao concentra-
do por evaporagao de multiplo efeito. A corrente concentrada proveniente do evapo-
rador de mdltiplo efeito € entdo combinada com os sélidos umidos coletados pelo
filtro, e esses sao em seguida secados e processados na forma de particulas ou pe-
lotas para facilidade de manejo. As formas desses materiais processados material
sao selecionadas para estar em uma forma adequada para uso como um combusti-
vel sélido queimavel, tal como para uma unidade industrial que usa queima de car-
vao.

[027]0 uso dos termos referéncias "um”, “‘uma” e "0" e similares no contexto
da descricao da invengao (especialmente no contexto das afirmagdes seguintes) sao
para serem interpretados de forma a abranger tanto o singular e o plural, a menos
indicagao em contrario neste documento ou em clara contradicao com o contexto. A
mengao das faixas de valores aqui é pretendida meramente a servir como um méto-
do de abreviagao ou de referéncia individual a cada valor em separado que seja con-
tido na faixa, a menos que de outro modo aqui indicado, e cada valor em separado é
incorporado na especificagdao como se fosse individualmente aqui mencionado. To-
dos os métodos aqui descritos podem ser realizados em qualquer ordem apropriada,
a menos que indicado de outra forma ou de outra forma aqui claramente contrariada
pelo contexto. O uso de qualquer e todos os exemplos, ou linguagem representativa
(por exemplo, "tal como") aqui providos, é pretendido meramente a melhor ilustrar a
invencao e nao representa uma limitagado no escopo da invengao, salvo de outro

modo indicado. Nenhuma linguagem na especificagao deve ser interpretada como a
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indicar qualquer elemento nao reivindicado como essencial para a pratica da inven-
¢ao.

[028]Embora a invengao tenha sido ilustrada e descrita em detalhes nos de-
senhos e descricao que segue, 0s mesmos sao considerados como ilustrativos e
nao restritivos no seu carater, sendo entendido que apenas a modalidade preferida
foi mostrada e descrita e que todas as alterag6es e modificagcbes que advenham e
se insiram no conceito inventivo e escopo da invencdo sédo pretendidas a estarem
protegidas. Além disso, todas as referéncias aqui mencionadas sao indicativas do
nivel de experimentacao existente no estado da técnica e sdo aqui incorporadas por

referéncia em suas totalidades.
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REIVINDICACOES

1. Processo para a conversdao de biomassa em etanol CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

processar uma primeira parcela da biomassa lignocelulésica para produzir
etanol e materiais nao formadores de etanol, o processamento incluindo aquecimen-
to;

coletar pelo menos uma parcela dos materiais nao formadores de etanol dei-
xados apds o processamento, em que os materiais nao formadores de etanol inclu-
em lignina;

secar os materiais nao formadores de etanol coletados;

queimar os materiais nao formadores de etanol para gerar calor; e

fornecer o calor a um processamento de uma segunda parcela da biomassa
lignocelulésica para produzir etanol.

2. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a biomassa lignocelulésica é proveniente de uma fonte a menos de 100 mi-
Ihas (160 km) de um local onde se encontram as referidas etapas de processamen-
to.

3. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a biomassa lignocelulésica é proveniente de uma fonte a menos de 40 milhas
(65 km) de um local onde se encontram as referidas etapas de processamento.

4. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a queima é conduzida em uma caldeira.

5. Processo para a separagdao de material contendo energia das correntes
de processo do processo de conversao de biomassa em etanol, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

separar os residuos sélidos incluindo lignina provenientes de uma corrente

de processo produzida a partir da producao de etanol a partir de biomassa lignocelu-
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I6sica;

concentrar os materiais nao formadores de etanol em uma corrente liquida
de processo deixada apés a referida etapa de separa¢ao produzindo um concentra-
do; e

secar os residuos solidos e o concentrado para produzir um combustivel
queimavel.

6. Processo, de acordo com a reivindicacédo 5, CARACTERIZADO pelo fato
de que os residuos sélidos e dos concentrados sao combinados antes da secagem.

7. Processo, de acordo com a reivindicagao 5 ou 6, CARACTERIZADO pelo
fato de que a biomassa lignocelulésica é proveniente de uma fonte situada a menos
de 100 milhas (160 km) do local da produgao de etanol.

8. Processo, de acordo com a reivindicagao 5 ou 6, CARACTERIZADO pelo
fato de que a biomassa lignocelulésica é proveniente de uma fonte situada a menos
de 40 milhas (65 km) do local da produ¢ao de etanol.

9. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 5 a 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que a concentragdo compreende evaporagao de
multiplo efeito.

10. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 5 a 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que a concentragao compreende destilagao flash.

11. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 5 a 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que adicionalmente compreende a queima do mate-
rial queimavel no local da instalagao de produgao de etanol, para produzir energia.

12. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 5 a 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que adicionalmente compreende processar 0 mate-
rial queimavel a uma forma particulada.

13. Processo, de acordo com a reivindicacao 12, CARACTERIZADO pelo fa-

to de que a forma particulada estd em uma forma de pelota.
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14. Processo para a recuperagdo de um material combustivel queimavel
proveniente da conversao de biomassa lignocelulésica em etanol,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

processar a biomassa lignocelulésica para produzir uma corrente de produto
compreendendo etanol, sélidos e outros materiais organicos, em que os sélidos in-
cluem lignina;

remover o etanol da corrente de produto deixando uma corrente de nao-
produto;

separar os sélidos da corrente de nao-produto;

remover agua da corrente de nao-produto produzindo uma corrente de nao-
produto concentrada; e

secar os sélidos e a corrente de nao-produto concentrada de modo a produ-
zir um combustivel queimavel.

15. Processo, de acordo com a reivindicagao 14, CARACTERIZADO pelo fa-
to de que a biomassa lignocelulésica é proveniente de uma fonte situada a menos
de 100 milhas (160 km) do local da producgéao de etanol.

16. Processo, de acordo com a reivindicacao 14, CARACTERIZADO pelo fa-
to de que a biomassa lignocelulésica é proveniente de uma fonte situada a menos
de 40 milhas (65 km) do local da produgao de etanol.

17. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 14 a 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que adicionalmente compreende processar 0 com-
bustivel queimavel até uma forma de particulado.

18. Processo, de acordo com a reivindicagao 17, CARACTERIZADO pelo fa-
to de que a forma particulada esta em uma forma de pelota.

19. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 14 a 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que adicionalmente compreende a queima do mate-

rial queimavel no local do processamento da biomassa lignocelulésica, para produzir
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energia.

20. Processo para a recuperagdo de material combustivel queimavel,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

obter biomassa lignocelulésica a partir de plantas cultivadas dentro de uma
distancia de 50 milhas (80 km) de uma instalagao industrial de processamento da
biomassa lignocelulésica;

processar uma primeira quantidade da biomassa para produzir etanol;

coletar os materiais de subproduto provenientes do processamento da bio-
massa, os materiais de subproduto incluindo lignina;

processar os materiais de subproduto de modo a formar um material com-
bustivel queimavel; e

queimar o material combustivel queimavel no local onde se situa a instala-
¢ao de processamento da biomassa, para produzir energia.

21. Processo, de acordo com a reivindicagao 20, CARACTERIZADO pelo fa-
to de que a energia é calor, e onde o calor é fornecido para processamento de uma

segunda quantidade da biomassa, para produzir etanol.
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