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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "SISTEMA E
PROCESSO PARA O CRESCIMENTO DE CELULAS FOTOSSINTETI-
CAS".

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

Este pedido de patente reivindica a prioridade do Pedido de

Patente Provisério U.S. N° de Série 60/862.366 depositado em 20 de outu-

bro de 2008, cuja descricao inteira & aqui especificamente incorporada como

referéncia.

Antecedentes da Invencao

A. Campo da Invencao

As modalidades da presente invencgao referem-se geralmente a
um sistema e a um processo para o crescimento de células fotossintéticas
sob condigbes controladas. Em particular, as modalidades da presente
invengao referem-se ao uso de micro-organismos fotossintéticos para produ-
zir produtos tais como biocombustivel.

B. Descricdo da Técnica Relacionada

Dois desafios, que o mundo atualmente enfrenta, incluem a
poluicao em andamento do ambiente com didxido de carbono, que contribui
para o aquecimento global e o aumento do consumo dos recursos de
energia naturais do mundo tais como dos combustiveis fosseis. Existe um
ciclo problematico em que o aumento do consumo de combustivel fossil esta
correlacionado com um aumento da poluicdo do ar pelo diéxido de carbono.

Por exemplo, foi avaliado que os Estados Unidos produz de dio-
xido de carbono anualmente proveniente da combustido de combustiveis
foésseis (ver a Publicagao U.S. N° 2002/0072109). A producgao giobal de di6-
xido de carbono proveniente do consumo de combustivel féssil € muito maior
e avaliada como estando entre 6,2 — 7,1 bilhdes de toneladas métricas (7 - 8
bilhées de tons/ano (Marland e outros, 2006). Um aumento na poluicao do ar
pelo dioxido de carbono pode levar a um aumento do aquecimento global,
que por sua vez pode aumentar a frequéncia e a intensidade de eventos at-
mosfeéricos extremos, tais como inundacgées, secas, ondas de calor, tempes-

tades e furacdes. Outras consequéncias do aquecimento global podem
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incluir mudancgas nas producéo de safras, extincbes de espécies e aumentos
nas faixas de vetores de doenca.

Foram sugeridos métodos para controle do diéxido de carbono.
Por exemplo, a Publicagdo U.S. N° 2002/0072109 descreve um sistema de
sequestro biolégico em um local que possa diminuir a concentragao de com-
postos que contenham carbono nas emissées de unidades de geracao de
fossil. O sistema usa micrébios fotossintéticos, tais como algas e cianobacté-
rias, que estejam ligadas a uma superficie de crescimento disposta em um
alimentador de contengao que seja iluminada por luz solar. As cianobacteé-
rias ou as algas captam o diéxido de carbono produzido pelas unidades de
geracgao de fossil.

Quando ao segundo desafio, o0 aumento da demanda da energia
global provoca uma maior demanda nos suprimentos de energia proveniente
de combustivel fossil ndo renovavel. Fontes alternativas para energia estao
sendo desenvolvidas. Por exemplo, produtos agricolas tais como milho, soja,
semente de linhaga, semente de colza, cana-de-agucar e 6leo de dendé es-
tao sendo atualmente cultivados para uso na producdo de biocombustivel.
Também podem ser usados subprodutos biodegradaveis de industrias tais
como de agricultura, constructo e reflorestamento para produzir bioenergia.
Por exemplo, palha, madeira serrada, adubo, arroz, cascas de vegetais, es-
goto, residuo biodegradavel e restos de alimentos podem ser convertidos em
biogas através de digestao anaerébica.

Também tém sido tentados processos para a utilizagao de orga-
nismos vivos para produzir etanol. Por exemplo, a Patente U.S. N° 4.242 455
de Muller e outros descreve um processo continuo em que uma suspensao
aquosa de particulas de polimero de carboidrato, tais como granulos e/ou
cavacos e fibras de celulose, é acidificada com um acido inorganico forte
para formar um agucar que possa ser fermentado. O agucar que pode ser
fermentado é fermentado com pelo menos duas cepas de Saccharomyces. A
Patente U.S. N°. 4.350.765 de Chibata e outros, descreve um processo de
producao de etanol em uma alta concentragao por utilizacao de uma Sac-

charomyces ou Zymomonas imobilizada e um caldo de cultura com nutrien-
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tes que contém um agucar que pode ser fermentado. A Patente U.S. N°
4.413.058 de Arcuri e outros, descreve uma cepa de Zymomonas mobilis,
que € usada para produzir etanol colocando o micro-organismo em uma co-
luna de reator continuo e passando uma corrente de agticar aquoso através
da dita coluna.

O Pedido de Patente PCT WO/88/09379 de Hartley e outros,
descreve o uso de cepas bacterianas anaerébicas termofilica facultativas
que produzem etanol por fermentagdo de uma ampla faixa de agucares, in-
clusive celobiose e pentoses. Estas cepas bacterianas contém uma mutagéao
em lactato desidrogenase. Como um resultado, estas cepas, que normal-
mente produziriam lactato sob condigbes anaerébicas, em vez disso produ-
zem etanol.

A Publicagdo U.S. 2002/0042111 descreve uma cianobactéria
modificada geneticamente que pode ser usada para produzir etanol. A cia-
nobactéria inclui um constructo que compreende fragmentos de DNA que
codificam a piruvato descarboxilase (pdc) e a alcool desidrogenase (adh)
enzimas obtidas partindo do plasmideo pLOI295 da Zymomonas mobilis.
Sumario

As modalidades da presente descricao superam deficiéncias na
tecnica fornecendo um sistema e um processo versateis e controlaveis para
o cultivo de células fotossintéticas. Os sistemas e os processos permitem o
controle independente dos fatores que determinam as caracteristicas fisiolo-
gicas dos micro-organismos fotossintéticos e a sua produgao de produtos
valiosos. As modalidades também minimizam o consumo de energia e de
agua durante a operagao do sistema.

Em certas modalidades, o sistema compreende um conduto com
uma superficie externa, uma superficie interna, um volume interno, um com-
primento e pelo menos uma parte que permite que a luz solar passe para o
volume interno durante o uso. Pelo menos uma parte do conduto pode ser
exposta a luz solar durante o dia € um sistema de amortecimento térmico
pode estar em relagdo operavel para o conduto. Em exemplos né&o-

limitativos, um sistema de fornecimento de CO, é configurado para fornecer
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CO; para o volume interno durante o uso; um sistema de fornecimento de
nutrientes & configurado para fornecer um ou mais nutrientes (por exemplo,
nitrogénio e fésforo) para o volume interno durante o uso e um sistema de
separacao para remover as células do conduto durante o uso e para fazer
retornar as celulas e a agua filtrada de volta para o volume interno de uma
maneira controlada. Em certas modalidades, o nutriente pode ser um com-
ponente de nitrato ou de um outro composto de nitrogénio fixo.

Em exemplos ndo-limitativos, o sistema de amortecimento térmi-
co pode compreender um reservatério entre aproximadamente 0,6 metro de
profundidade e 3 metros de profundidade (2 pés e 10 pés), de preferéncia
entre 1,2 metro e 1,8 metro (quatro pés e seis pés) de profundidade e mais
preferivelmente ainda em torno de 1,5 metro (cinco pés) de profundidade.

O reservatério pode estar entre 50 metros quadrados e 200 me-
tros quadrados, de preferéncia entre 100 metros quadrados e 150 metros
quadrados e mais preferivelmente ainda em torno de 130 metros quadrados.
O reservatorio pode ser formado por represas de terra em uma area quase
no nivel do solo. O conduto pode estar submerso mais ou menos do que 0,9
metro (trés pés) abaixo da superficie do reservatérios de agua e o reservato-
rios de agua pode estar parcialmente ou completamente sombreado. As par-
tes do conduto podem também ser subterrdneas ou protegidas contra a luz
do exterior de alguma outra maneira. Um sistema de sombreado pode com-
preender uma lona retratil puxada por cabos ou por transmissao por cadeia
ou uma cobertura retratil para piscina. O reservatério de agua também pode
ser dividido em segmentos de modo que diferentes condicdes de operagéo
possam ser mantidas em diferentes segmentos. Além disso, dois ou mais
reservatorios de agua contendo o conduto podem ser operados em paralelo
para serem aplicados para maiores taxas de produgéo de células fotossinté-
ticas. O sistema de amortecimento térmico também pode compreender pas-
sadigos sobre o reservatorios de agua ou outro reservatério para fluido. Os
passadigcos podem se situar longitudinalmente ao longo do conduto e através
do conduto em centros aproximadamente a 1,8 até 2,4 metros (seis a oito

pés) e podem ser suportados pelo fundo do reservatorio. Os passadigos po-
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dem ser usados para a manutencgdo e a limpeza do conduto. Em exemplos
n&o-limitativos, o sistema pode compreender dispositivos para limpeza do
conduto, tais como bolas moles arrastadas através do conduto para limpar o
lado de dentro do conduto. Em certas modalidades, podem ser usados esco-
vas, agcéao de vacuo ou jatos de agua para limpar o lado de fora do conduto.

Cerntas modalidades podem compreender um sistema de contro-
le de fluido configurado para: remover um permeado substancialmente livre
de sdlidos do conduto; reciclar uma parte do permeado substancialmente
livre de sélidos de volta para o conduto; remover um retentado de soélidos
concentrados do sistema e reciclar uma parte do permeado substancialmen-
te livre de solidos de volta para o conduto.

As células fotossintéticas podem ser cianobactérias de acordo
com o Pedido de Patente Provisério U.S. N° 60/853.285, intitulado "Modified
Cyanobacteria", depositado em ou préximo a 20 de outubro de 2006 e com o
Pedido de Patente PCT N° __ | intitulado "Modified Cyanobacteria”, de-
positado em ou proximo a 20 de outubro de 2007, por Willem F.J. Vermaas,
aqui incorporado como referéncia. Em exemplos nao-limitativos, as ciano-
bactérias podem ser Synechocystis sp. PCC 6803 ou Thermosynechococcus
elongatus sp. BP-1.

Synechocystis sp. PCC 6803 € um organismo unicelular que a-
presenta um unica combinacao de caracteristicas genéticas moleculares,
fisiologicas e morfoldgicas altamente desejaveis. Por exemplo, esta espécie
pode ser transformada espontaneamente, incorpora DNA estranho em seu
genoma por recombinagdo dupla homologa, cresce sob muitas condigdes
fisioldgicas diferentes (por exemplo, fotoauto/mixo/heterotroficamente) e €
relativamente pequena (~ 1,5 um de diametro) (Van de Meene e outros,
2006). O seu genoma completo foi sequenciado (Kaneko e outros, 1996) e
foi encontrada uma alta percentagem de quadros de leitura aberta sem ho-
mologos em outros grupos de bactérias (Fraser e outros, 2000). Syne-
chocystis sp. PCC6803 ¢ disponivel pela American Type Culture Collection,
namero de acesso ATCC 27184 (Rippka e outros, 1979. J. Gen. Micro., 111:
1-61).
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A Thermosynechococcus elongatus sp. BP-1 € uma cianobacté-
ria termofilica unicelular que habita em fontes quente e tem uma temperatura
de crescimento étima de aproximadamente 55°C (Nakamura e outros, 2002).
O genoma completo desta bactéria foi sequenciado. O genoma inclui um
cromossomo circular de 2.593.857 pares base. Um total de 2475 genes que
codificam proteina potencial, um conjunto de genes rRNA, 42 genes tRNA
representando 42 espécies de tRNA e 4 genes para pequenos RNAs estrutu-
rais foi previsto.

A parte do conduto que permite que passe luz solar para o vo-
lume interno durante o uso pode ser transparente. Em certas modalidades, a
parte transparente pode ser compreendida de vidro transparente ou translu-
cido, de cloreto de polivinila, de policarbonato ou de polietileno e o conduto
pode compreender um tubo com uma secgao transversal circular.

Em outras modalidades, um processo de crescimento de células
compreende o cultivo das células em um volume interno de um ou mais con-
dutos; fornecimento de CO, e nitrogénio fixo ao volume interno; exposi¢ao
do CO; e do nitrogénio fixo a luz natural; moderagao de quaisquer variagdes
térmicas nos condutos e remogao das células do volume interno. Em certas
modalidades as células sio cianobactérias e o amortecimento das variagdes
térmicas compreende o contato de uma superficie externa dos condutos com
um fluido.

Em exemplos nao-limitativos a temperatura do fluido é controla-
da e as taxas de fluxo através dos condutos estio entre 2 e 20 cm/segundo,
mais preferivelmente entre 4 e 10 cm/segundo e mais preferivelmente ainda
5 - 10 cm/segundo. O CO; pode ser fornecido por um gas de processo ou
por um gas de combustdo e os nutrientes podem ser fornecidos por agua
subterranea, aménia, nitrato ou um outro composto de nitrogénio fixo. Em
exemplos nao-limitativos, as células sdo removidas por uma membrana e os
condutos estao submersos em um reservatério para fluido.

Em processos n&o-limitativos, o CO;, o nitrogénio fixo e a tem-
peratura no volume interno sdo mantidas a quantidades adequadas para o

crescimento de cianobactérias ou de outros micro-organismos fotossintéti-
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cos. Por exemplo, o CO; pode ser mantido em torno de 0,01% a 10%, mais
preferivelmente entre 0,02% e 7% e mais preferivelmente ainda entre 0,03%
e 5% no volume interno do conduto. O nitrogénio pode ser mantido em torno
de 0,1 a 15 mM (milimolar), de preferéncia entre 0,3 e 12 mM. A temperatura
pode ser mantida em torno de 3 - 80 graus Celsius, de preferéncia de 10 —
60 graus Celsius no volume interno.

Em exemplos nao-limitativos, o conduto pode ter entre aproxi-
madamente 2,5 e 45 cm (1 e 18 polegadas) de diametro, mais preferivel-
mente entre 10 e 20 cm (4 e 8 polegadas) de didmetro e mais preferivelmen-
te ainda em torno de 12,7 — 17,8 cm (9 - 7 polegadas) de didmetro. O condu-
to podem ter entre 10 e 200 metros de comprimento, de preferéncia entre 50
e 150 metros de comprimento e mais preferivelmente ainda em torno de 100
metros de comprimento.

O sistema de amortecimento térmico pode ser configurado para
circular um fluido em contato com o conduto durante o uso e pode compre-
ender um reservatorio para fluido com um revestimento interno sintético em
que pelo menos uma parte do conduto esta submersa no reservatorio para
fluildo. Em outras modalidades, o sistema pode compreender um suporte
configurado para suporte do conduto. Os suportes podem compreender ca-
valetes de tubo ou folhas corrugadas e podem estar espagadas com um in-
tervalo de 0,6 m até 15 metros (2 a 50 pés), mais preferivelmente entre a-
proximadamente 1,2 e 3 metros (4 e 10 pés) e mais preferivelmente ainda
em torno de 1,8 metro (6 pés). Em exemplos nao-limitativos, ha varias filei-
ras de condutos ligados aos alimentadores de distribuicdo em uma ou em
ambas as extremidades das fileiras do conduto. Em certas modalidades, o
fluxo em aproximadamente a metade das fileiras de conduto esta em uma
diregao e o fluxo nas fileiras de conduto restantes esta na diregao oposta.

Em certas modalidades, o sistema de fornecimento de CO; pode
compreender uma bomba e pode ser configurado para injetar um gas de
combustao ou um gas de processo para o volume interno do conduto duran-
te o uso.

Em exemplos nao-limitativos, a bomba usada para fazer circular
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o fluido dentro do conduto pode ser uma bomba de elevagao de ar, bomba
de fluxo axial, uma bomba centrifuga, uma bomba helicoidal ou uma bomba
de deslocamento positivo. Esta pode fornecer uma taxa de fluxo de aproxi-
madamente 500 a 5.000 L/minuto, mais preferivelmente entre aproximada-
mente 1.000 e 3.000 L/minuto e mais preferivelmente ainda aproximadamen-
te 2.500 L/minuto. Em exemplos nao-limitativos, a bomba pode fornecer flu-
X0 a uma carga dinamica total de aproximadamente 0,25 a 10 metros, mais
preferivelmente entre 0,5 e 5 metros e mais preferivelmente ainda de apro-
ximadamente 1,0 metro.

Em outros exemplos, o sistema compreende um canal de distri-
buicdo ou alimentadores em relagdo que pode ser operada com o conduto e
com o canal de distribuicdo ou alimentadores & configurado para receber
inje¢cao de CO; durante o uso. O CO; pode ser fornecido de algumas fontes
diferentes, inclusive aquelas que fornecem um gas de combustio. O sistema
de fornecimento de CO, também pode compreender um soprador de ar que
fornecga o gas contendo CO,. O soprador de ar pode ter uma taxa de fluxo de
aproximadamente 100 até 5.000 metros cubicos por hora, porém preferivel-
mente entre 500 e 2.500 e mais preferivelmente ainda em torno de 1.500
metros cubicos por hora. Em certas modalidades, o sistema de CO; pode ter
um purificador (por exemplo, um purificador com alcali) para remover conta-
minantes (por exemplo, SO;). Em um exemplo nao-limitativo, pode ser usa-
do uma luz UV light ou um filtro quimico para esterilizar o ar proveniente do
soprador de ar. O sistema de fornecimento de CO; sistema pode ser confi-
gurado para injetar CO; diretamente no alimentador de distribuigdo ou no
canal.

Em certas modalidades, o sistema de fornecimento de nutriente
pode ser configurado para fornecer agua subterranea para o volume interno
do conduto durante o uso. Neste exemplo, € realizado um beneficio sinergis-
tico com a agua subterranea que fornece nitrogénio ao sistema e ao sistema
que remove nitrogénio da agua subterranea. O sistema de fornecimento de
nutriente também pode compreender um reservatérios de agua para arma-

zenagem e uma bomba de medigdo com amoénia o/u com sulfato de amoénio.
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Outros nutrientes, tais como fésforo, também podem ser adicionados pelo
sistema de fornecimento de nutriente.

Em certas modalidades, um sistema de fornecimento de nutrien-
te adiciona nitrogénio, fosforo e/ou outros minerais por meio de sistemas de
alimentacdo em pacote tipicamente usados em plantas de tratamento de
agua de rejeito de industrias. O sistema de fornecimento de nutriente pode
compreender um tanque com mistura, um tanque de aeragao e uma bomba
de medigéo automatizada. O sistema de fornecimento de nutriente pode ser
usado para adicionar nutrientes ou minerais, tais como amdnia, sulfato de
amoénio e acido fosforico.

Em outros exemplos nao-limitativos, o sistema de separacao
compreende uma membrana. Em modalidades especificas, a membrana
pode ser um sistema de membrana para ultrafiltragédo, de fibra oca tal como
um sistema Zenon® ou um sistema de membrana de folha plana submerso,
tal como um sistema Kubota®. Em certas modalidades, um sistema de sepa-
racao (ou de desidratagao) ira concentrar sélidos de uma faixa de 20-10.000
mg/L até uma faixa de 1.000 — 50.000 mg/L, mais preferivelmente desde 100
- 300 mg/L até 5.000 — 25.000 mg/L e mais preferivelmente ainda de desde
200 mg/L até 10.000 mg/L. O sistema de separagao pode circular agua per-
meada e sdlidos concentrados de volta para o sistema da reagao e pode ser
um sistema em um Unico estagio ou em multiestagio.

Em modalidades especificas, o separador ira receber fluido pro-
veniente do conduto e ira retornar separadamente sélidos concentrados de
volta para o conduto, remover soélidos concentrados do sistema para proces-
samento adicional, remover dgua permeada filtrada (livre de solidos) do sis-
tema e retorna agua permeada filtrada para o conduto. Este conjunto de flu-
xos de ida e de volta do separador torna possivel controlar independente-
mente a concentragéo dos soélidos (isto &€, dos micro-organismos fotossintéti-
cos) dentro do conduto, a concentragéo dos soélidos removidos do separador
para processamento adicional e o retorno para o conduto e a taxa de cres-
cimento especifica dos micro-organismos fotossintéticos dentro do conduto.

Em certas modalidades, os sélidos concentrados removidos do
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sistema podem ser transportados para um reservatérios de agua para arma-
Zzenagem para desidratagdo adicional. Uma segunda etapa de desidratacao
pode concentrar o produto de um por cento de sélidos até 5 - 50 por cento
de solidos, mais preferivelmente de desde 10 — 25 por cento e mais preferi-
velmente ainda de 15 - 20 por cento de solidos. Isto pode ser realizado
usando-se uma centrifuga, uma centrifuga decantadora (também conhecida
como uma centrifuga em espiral ou uma centrifuga de rotor sélido). Certos
exemplos nao-limitativos podem compreender filtros adicionais da mesma
forma. Em certas modalidades, pode ser usado um sistema de floculagao
(por exemplo, um sistema de polimero) para capturar solidos na centrifuga e
a centrifuga pode ser dimensionada de modo que possa ser conseguir pro-
cessamento de soélidos durante um unico turno de trabalho.

Certas modalidades nao limitativas compreendem um sistema
de processamento para a conversdo dos solidos recuperados em biocom-
bustiveis (por exemplo, biodiesel) ou em outros produtos valiosos, incluindo
uma ceélula residual semi-seca ou seca "fraturada” que poderia ser um com-
bustivel de queima e tem outros usos possiveis. Em certas modalidades, o
processamento do produto compreende a lise ou a fratura das células. Po-
dem ser empregados varios processos de fratura, inclusive, porém nao limi-
tados a: tratamentos térmicos; tratamentos por ondas sonoras: abras3o me-
canica (por exemplo, por bombas de deslocamento positivo); pressurizagao
e despressurizagao subita; abrasao e fratura auxiliadas pela adigdo de meios
inertes; campo elétrico pulsado; tratamento com acido ou com alcali. Em cer-
tas modalidades, os métodos de processamento adicionais podem ser reali-
zados depois da fratura. Por exemplo, extragao direta com solvente ou com
CO: supercritico do 6leo ou de outros produtos provenientes dos sélidos po-
dem ser realizados. Isto pode ser seguido pela produgao de biodiesel do 6-
leo e desidratacéo de fragmentos de restos de célula até aproximadamente
10 - 80 por cento de solidos, mais preferivelmente desde 30 - 60 por cento e
mais preferivelmente aproximadamente 50 por cento de solidos. Em outros
exemplos n&o-limitativos, as células podem ser secas até 80 por cento ou

mais de solidos, mais preferivelmente 90 por cento ou mais e mais preferi-
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velmente ainda préoximo de 100 por cento de soélidos seguido por extragao
por solvente ou por CO; supercritico do 6leo para a produgao de biodiesel.
Em outras modalidades, um produto que contenha aproximadamente vinte
por cento de solidos pode ser tratado com calor, alcali e etanol para produzir
um produto biodiesel. Podem ser usados varios métodos de secagem nas
modalidades; por exemplo, secagem solar ou secagem mecéanica pode ser
usada para secar o produto.

E considerado que qualquer modalidade discutida neste relatério
descritivo pode ser implementada em relagao a qualquer método ou sistema
da invencao e vice-versa. Além disso, os sistemas da invengdo podem ser
usados para se conseguir os métodos da invencgao.

O termo "conduto" ou qualquer variagdo do mesmo, quando u-
sado nas reivindicagdes e/ou no relatério descritivo, inclui qualquer estrutura
através da qual um fluido pode ser transportado. Exemplos nao-limitativos de
conduto incluem canos, tubulagao, canais ou outras estruturas fechadas.

O termo "reservatorio”" ou qualquer variagdo do mesmo, quando
usado nas reivindicagdes e/ou no relatério descritivo, inclui qualquer estrutu-
ra do corpo capaz de reter fluido. Exemplos nao-limitativos de reservatério
incluem reservatorios, tanques, lagos, pipas ou outras estruturas similares.

Os termos "em torno de" ou "aproximadamente" sao definidos
como estando préximos como entendido por um versado na técnica e em
uma modalidade nao limitativa os termos sao definidos para estarem dentro
de 10%, de preferéncia dentro de 5%, mais preferivelmente dentro de 1% e
mais preferivelmente ainda dentro de 0,5%.

Os termos "inibi¢do" ou "redugao" ou qualquer variagdo destes
termos, quando usados nas reivindicagdes e/ou no relatorio descritivo, inclui
qualquer diminuigdo mensuravel ou inibicao completa para se conseguir um
resultado desejado.

O termo "eficaz," como aquele termo & usado no relatério descri-
tivo e/ou nas reivindica¢des, significa adequado para realizar um resultado
desejado, esperado ou pretendido.

O uso da palavra "um" ou "uma" quando usado em associagao
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com o termo "compreendendo” nas reivindicagdes e/ou no relatério descriti-
vo pode significar "um (a)," mas também é coerente com o significado de
"um (a) ou mais," "pelo menos um (a)" e "um (a) ou mais do que um (a)."

O uso do termo "ou" nas reivindicagbes é empregado para signi-
ficar "e/ou" a nao ser se explicitamente indicado para se referir a alternativas
apenas ou as alternativas sdo mutuamente exclusivas, embota a descrigcéo
confirme uma definicdo que se refere apenas a alternativas e "e/ou."

Como usado neste relatério descritivo e/ou na(s) reivindicagao
(Ges), as palavras "compreendendo” (e qualquer forma de compreender, tal
como "compreendem” e "compreendem"), "tendo" (e qualquer forma de ter,
tal como "tém" e "tem"), "incluindo" (e qualquer forma de incluir, tal como
"inclui” e "incluem"), ou "contendo" (e qualquer forma de conter, tal como
"contém" e "contém") sado inclusivas ou ndao sio limitadas a e nao excluem
elementos adicionais, ndo citados ou das etapas do processo.

Outros objetivos, caracteristicas e vantagens da presente inven-
¢ao tornar-se-ao evidentes pela descrigcdo detalhada a seguir. Devia ser en-
tendido, no entanto, que a descricdo detalhada e os exemplos, embora indi-
quem modalidades especificas da invengao, sao fornecidas para fins de ilus-
tragdo apenas. Adicionalmente, é considerado que as mudang¢as e as modi-
ficacbes dentro do espirito e do ambito da invengao irdo se tornar evidentes
para os versados na técnica por esta descrigao detalhada.

Breve Descricao das Figuras

Descricio das Modalidades llustrativas

Referindo-se inicialmente a Figura 1, um sistema 100 para o de-
senvolvimento de células fotossintéticas compreende um sistema de amor-
tecimento térmico 120, um sistema de fornecimento de CO, 140, um sistema
de fornecimento de nutriente 160 e um sistema de separagao 180. Referin-
do-se adicionalmente a Figura 2, uma vista parcial da se¢ao transversal do
sistema 100 compreende um fluido para umidificagédo 129 externo em um
reservatorio para fluido 121, um conduto 122, um suporte para conduto 123,
um alimentador de distribuicao 124, um revestimento 125 e um passadico

126. Para fins de esclarecimento, somente um conduto 122 & apresentado
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na Figura 2. Em uma modalidade apresentada, um fluido interno 139 com-
preende celulas 127 que crescem dentro de um voilume interno 128 do con-
duto 122, que consiste de um material que transmite a luz 131 para o fluido
interno 139 dentro do volume interno 128. Como apresentado nesta modali-
dade, um tubo para remocao de fluido 137 permite que o fluido interno 139 e
as celulas fotossintéticas 127 sejam drenados ou removidos do volume in-
terno 128. Também apresentado na Figura 2, um tubo de CO; 132 e um tubo
de suprimento de nutriente 133 estao acoplados ao alimentador de distribui-
¢ao 124. A modalidade apresentada na Figura 2 compreende um tubo de
entrada de fluido 134 que fornece o fluido externo 129 para o reservatorio
121 e um tubo de saida de fluido 135 que permite que o fluido externo 129
saia para o reservatorio 121.

Na modalidade apresentada, uma bomba 136 faz circular o flui-
do externo 129 através do reservatério 121 por meio do tubo de entrada 134
e do tubo de saida 135. Em certas modalidades, o sistema de amortecimen-
to térmico 120 compreende o reservatorio para fluido 121 e o fluido externo
129. Em outras modalidades o sistema de amortecimento térmico 120 tam-
bém compreende a bomba 136, o tubo de entrada 134 e o tubo de saida 135
e outro equipamento de controle associado, tal como os dispositivos de con-
trole de temperatura e de fluxo.

O reservatorio 121 pode ser dividido em segmentos de fluxo
151, 162 e 163. Cada segmento de fluxo 151-153 pode ser ainda dividido em
secOes de fluxo opostas 154-159 e em seg¢des terminais 161-163. Por
exemplo, o fluido interno 139 pode escoar do alimentador de distribuigao 124
através da secao de escoamento 155, da sec¢éo terminal 161 e de volta atra-
vés da secgdo de escoamento 154 para o alimentador de distribuicao 124.
Em uma modalidade, bombas de elevacao de ar (que nao aparecem na figu-
ra) proximas ao (ou que fazem parte do) alimentador de distribuicao 124 for-
necem forca motriz para fazer circular o fluido interno 139. Uma bomba pode
ser fornecida no terminal de entrada de cada segao de escoamento 154-159
ou cada segmento 151 - 153 pode usar uma Unica bomba para fazer circular

o fluxo de fluido interno 139 dentro do segmento. Em certas modalidades,



10

15

20

25

30

14

um gas que contém CO, pode ser injetado no ar que aciona as bombas de
fluxo de ar. Em outras modalidades, um gas que contenha CO, pode ser in-
jetado diretamente para o alimentador de distribuicdo 124 ou para dentro do
tubo de suprimento de nutriente 133.

Em certas modalidades, o sistema de fornecimento de CO, 140
pode compreender um tubo 132 que fornegca um gas que compreenda CO;
para o volume interno 128 do conduto 122. Em um exemplo nao-limitativo, o
tubo 132 pode estar acoplado a um gas de combustao. Em uma modalidade
n&o limitativa especifica, o tubo 132 pode estar acoplado a uma abertura de
gas de processo proveniente de uma estacao de forga. O sistema de forne-
cimento de CO; 140 também pode compreender um equipamento associado
com o tubo 132; por exemplo, o sistema de fornecimento de CO, 140 pode
compreender um equipamento usado para regular o fluxo de CO; e/ou re-
mover substancias indesejadas da corrente de suprimento de CO..

Em certas modalidades, o sistema de fornecimento de nutriente
160 pode compreender um tubo de suprimento de nutriente 133 que fornece
nutrientes e minerais para o volume interno 128 do conduto 122. Em um e-
xemplo nao-limitativo, o tubo 133 pode transmitir um nitrogénio gasoso ou
agua subterranea contendo nitratos para o volume interno 128. O sistema de
fornecimento de nutriente 160 também pode compreender um equipamento
associado ao tubo 133; por exemplo, o sistema de fornecimento de nitrogé-
nio 160 pode compreender um equipamento usado para regular o fluxo de
nutrientes e/ou remover substancias indesejadas da corrente de suprimento
de nitrogénio.

O sistema de separacao 180 compreende o equipamento usado
para separar células fotossintéticas 127 do fluido interno 139. Na modalidade
especifica apresentada nas Figuras 1 e 2, o sistema de separagao 180 com-
preende o tubo de remogéo de liquido 137, um separador de membrana 181
e uma bomba de reciclagem 183. O sistema de separacao 180 pode ser se-
guido de uma bomba de alimentacéo 182, um injetor de polimero 184, uma
centrifuga 185 e um secador 186.

Durante a operagao do sistema 100, as células 127 sao cultiva-
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das no volume interno 128 através de fotossintese. O tubo de CO; 132 for-
nece CO; para o alimentador de distribuicdo 124 ou a montante do alimen-
tador de distribui¢cdo. O tubo de fornecimento de nutriente 133 fornece nutri-
entes e minerais para o alimentador de distribuicdo 124, que estad acoplada
ao volume interno 128 do conduto 122. Pelo menos uma parte do conduto
122 esta submersa no fluido externo 129, que amortece as flutuagdes térmi-
cas ou as variagdes de volume interno 128. A temperatura do fluido externo
128 pode ser mantida por um mecanismo de controle de temperatura tal co-
mo por um trocador de calor (que nao aparece nas Figuras 1 ou 2) ou por
um sistema de resfriamento para uma estagao de forca de combustao. Em
certas modalidades, o fluido externo 129 € mantido a uma temperatura dese-
jada e/ou tem um calor especifico mais alto do que o ar atmosférico. O fluido
externo 129 pode reduzir as flutuagdes térmicas de volume interno 128 cau-
sadas por fatores tais como mudangas nas temperaturas externas devido a
padrdes climaticos naturais ou variagdes do dia para a noite. Em certas mo-
dalidades, a redugao das variagdes térmicas pode promover o crescimento
das células 127, o que € realizado por uma reagéo de luz 131 e 0 COz e o
nitrogénio fornecido pelos tubos 132 e 133, respectivamente.

Como apresentado na modalidade da Figura 1, o fluido interno
139 (que compreende as células 127) pode ser removido do volume interno
128 pelo tubo de remogao de liquido que estad acoplado ao separador de
membrana 181. Em certas modalidades, o separador 181 € uma membrana
do tipo Zenon que remove as células 127 do fluido externo 139. Na modali-
dade apresentada na Figura 1, uma parte 187 do fluido 139 é reciclada de
volta para o alimentador de distribuicdo 124 pela bomba de reciclagem 183 e
uma parte que contém solidos 188 & alimentada para a centrifuga 185 pela
bomba de alimentagao 182.

Na modalidade apresentada, o injetor de polimero 184 injeta po-
limero na parte que contém soélidos 188 antes que esta alcance a centrifuga
185. Em certas modalidades, uma corrente de produto 189 que sai da centri-
fuga 185 compreende 15 — 20% de soélidos. Na modalidade apresentada na

Figura 1, uma parte da corrente do produto 189 pode ser alimentada ao se-
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cador 186. A corrente do produto 189 pode ser convertida em uma biomassa
190 e entdo em biocombustivel ou biodiesel por meio de técnicas tal como
lise ou extragdo com hexano.

Referindo-se agora a Figura 3, € apresentada uma modalidade
que compreende um sistema de desenvolvimento de célula 200 integrado
com uma estagao de forga 300. O sistema 200 compreende um reservatorio
para fluido 221 e uma série de condutos 222 similar aquela do sistema 100
apresentado nas Figuras 1 e 2. Na modalidade da Figura 3, sao fornecidos
CO:; e fluido para amortecimento térmico por sistemas existentes comumente
encontrados em estagdes de forga. A estacao de forga 300 compreende uma
turbina 320 que é acionada por um suprimento de vapor d'agua 321 forneci-
do por uma caldeira 310. Em certas modalidades, o vapor d’agua de exaus-
tao 329 proveniente da turbina 320 € condensado por um condensador 330
e reciclado de volta para a caldeira 310 por meio de uma bomba de recicla-
gem 322. Na modalidade apresentada, a caldeira 310 produz um gas de
combustao ou um gas de processo 311 (que contém CO,) que & enviado
para o sistema 200 e usado na produgao de células. Na modalidade da Figu-
ra 3, pode ser usado um purificador 315 para remover alguns gases, inclusi-
ve SO,, do gas de processo 311.

Na modalidade apresentada na Figura 3, a estagéo de forga 300
compreende uma torre de resfriamento 340 que fornece agua para resfria-
mento 345 para o condensador 330. A agua para resfriamento 345 sai da
torre de resfriamento 340 a uma certa temperatura (aproximadamente 27°C
(80°F) na modalidade apresentada) e passa através do condensador 330,
onde a temperatura € aumentada até uma temperatura mais alta (aproxima-
damente 43°C (110°F) na modalidade apresentada) antes de retornar a torre
de resfriamento 340. A torre de resfriamento 340 entdo esfria a agua para
resfriamento 345 até uma temperatura mais baixa e uma bomba 349 na torre
de resfriamento faz circular a agua para resfriamento 345 através do con-
densador 330.

Em certas modalidades, uma primeira valvula de controle 341 &

acoplada a saida da agua para resfriamento (onde a agua para resfriamento



10

15

20

25

30

17

345 esta a uma temperatura mais baixa) e uma segunda valvula de controle
342 e acoplada ao retorno da agua para resfriamento (onde a agua para res-
friamento 345 esta a uma temperatura mais alta). As valvulas de controle
341 e 342 também podem estar acopladas a uma linha de fornecimento 344
que fornece um fluido externo 229 (neste exemplo, uma mistura de agua
para resfriamento 345 proveniente das linhas de fornecimento e de retorno
do condensador) para o sistema 200. Pode ser usado um sistema de contro-
le (n&do mostrado) para controlar a temperatura de fluido externo 229 por a-
bertura ou fechamento das valvulas de controle 341 e 342. A temperatura do
fluido externo 229 pode ser controlada a qualquer temperatura entre a tem-
peratura da saida da agua para resfriamento (no exemplo apresentado,
27°C (80°F)) e a temperatura de retorno da agua para resfriamento (43°C
(110°F) no exemplo apresentado). Por exemplo, se a valvula 342 estivesse
aberta e a valvula 343 estivesse completamente fechada, a temperatura do
fluido externo 229 seria a temperatura de saida da agua para resfriamento.
Se a valvula 343 estivesse aberta e a valvula 342 completamente fechada, a
temperatura do fluido externo 229 seria a temperatura de retorno da agua
para resfriamento. Se ambas as valvulas 342 e 343 estiverem parcialmente
abertas, a temperatura do fluido externo 229 estaria em algum ponto entre
as temperaturas de saida e de retorno da agua para resfriamento. Na moda-
lidade apresentada na Figura 3, o fluido externo 229 pode ser circulado atra-
vés do reservatorio para fluido 221 de modo que ele entrasse em contato
com o conduto 222 e reduzisse as variagdes térmicas do conduto 222. Uma
bomba 236 bombeia o fluido externo 229 de volta para a torre de resfriamen-
to 340.

A integracao do sistema 200 com o equipamento e com os Sis-
temas existentes na estagao de forca 300 permite maior eficiéncia do siste-
ma 200. Por exemplo, o gas de processo ou o gas de combustao 311 pode
fornecer uma fonte de CO; existente que requeira despesas minimas de ca-
pital ou de energia para se recuperar. Além disso, a estagdo de forga 300
pode fornecer uma fonte para agua para resfriamento 345 que pode ser u-

sada como um fluido para o amortecimento das variagdes térmicas no con-
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duto 222. Novamente, este sistema pode ser incorporado com custos mini-
mos. Embora a integracdo com uma estagao de forga possa aumentar a efi-
ciéncia de operacao, fica entendido que outras modalidades nao utilizam tal
integragéo.

Referindo-se agora a Figura 4, uma modalidade alternativa de
um sistema 400 para o desenvolvimento de células fotossintéticas compre-
ende aspectos similares a modalidade descrita anteriormente, com certas
revisbes para o processo e o equipamento. Os elementos que sédo equiva-
lentes aqueles na modalidade descrita anteriormente sao nimeros de refe-
réncia equivalentes fornecidos.

Os elementos do sistema 400 que sao equivalentes aos elemen-
tos do sistema 100 sdao numeros de referéncia equivalentes fornecidos. No
entanto, na modalidade apresentada, o sistema 400 compreende um arranjo
diferente de tubulagdo e bombeamento comparado ao sistema 100. Por e-
xemplo, o sistema 400 pode compreender uma bomba para alimentagao de
nutrientes 489 que pode ser usada para fornecer o fluxo dentro do sistema
de fornecimento de nutriente 160. O sistema 400 também pode compreender
bombas adicionais em comunicagao fluida com o separador de membrana
181. Por exemplo, o sistema 400 pode compreender uma bomba de separa-
¢ao de alimentagdo 482 que bombeia o fluido interno 139 proveniente do
volume interno de um conduto (por exemplo, o volume interno 128 do condu-
to 122) para o sistema de separacao 180.

Na modalidade apresentada, o sistema 400 também pode com-
preender uma bomba para alimentagao de solidos 483 que pode ser usada
para alimentar os solidos separados do separador de membrana 481 para a
centrifuga 185 (ou para o equipamento de processamento associado). O
sistema 400 também pode compreender uma bomba para retorno de sélidos
484 que possa ser usada para reciclar os sélidos do separador de membra-
na 481 de volta para a linha de fornecimento de nutrientes 133. Além disso,
a modalidade apresentada compreende uma bomba de reciclagem de per-
meado filtrado 485 que pode bombear o fluido filtrado de volta para o volume

interno de um conduto (por exemplo, o volume interno 128 do conduto 122).
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O sistema 400 também pode compreender um escoadouro 486 de permea-
do ou de liquido.

O sistema 400 como apresentado compreende segmentos de
escoamento 151, 152 e 153 (com segbes de fluxo em oposigcdao 154-159 e
secles terminais 161-163), similares ao sistema 100. E entendido que outras
modalidades possam ter menos ou mais segmentos de fluxo. Em certas mo-
dalidades, o sistema 400 pode ter apenas um segmento de fluxo. Também é
entendido que o sistema 400 pode compreender qualquer localizagao para
inje¢ao de CO, em comunicagao fluida com o volume interno do conduto ou
outra localizagao de fotossintese.

Referindo-se agora a Figura 5, um diagrama esquematico ilustra
uma modalidade de um sistema 500 para o desenvolvimento de células fo-
tossintéticas que seja similar as modalidades descritas anteriormente. A nao
ser se for declarado de outra maneira, os elementos do sistema 500 s&o e-
quivalentes aos elementos denominados similarmente e numerados similar-
mente em modalidades descritas anteriormente. Neste diagrama esquemati-
co, o sistema 500 compreende se¢bes de fluxo em oposicao 551 e 552 e
partes de acoplamento 524 e 561 (qQue permitem que a secdo de fluxo 551
esteja em comunicacéo fluida com a segao de fluxo 552). As secdes de fluxo
551 e 652 compreendem recintos ou conduto 522, em que ocorre a fotossin-
tese descrita anteriormente. Esta entendido que o termo "conduto" como
usado neste caso deve ser considerado amplamente e inclui qualquer recipi-
ente capaz de reter fluido. Neste exemplo de modalidade, o sistema 500
compreende um sistema de amortecimento térmico 520, um sistema de for-
necimento de CO; 540, um sistema de fornecimento de nutriente 560 e um
sistema de controle de temperatura 565. O sistema 500 também compreen-
de um sistema de separagado 580 que compreende um clarificador ou um
separador de membrana 581, que separa o retentado de sélidos concentra-
dos ou a biomassa colhida 590 do efluente 591.

No exemplo de modalidade apresentado, o sistema 500 com-
preende uma bomba de alimentacao de nutrientes 589 que pode ser usada

para fornecer o escoamento dentro do sistema de fornecimento de nutriente
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560, assim como uma bomba de separacao de alimentagao 582 que alimen-
ta o material da biomassa para o sistema de separagdo 580. O sistema 500
também pode compreender o sistema de esterilizagcdo 587 que pode ser
usado para esterilizar os nutrientes antes que eles entrem no conduto 522 e
uma bomba de recirculagao interna 588 usada para fazer circular o fluido
nas secbes de escoamento 551 e 552. Além disso, o sistema 500 pode
compreender uma bomba de retorno de sélidos 584 que pode ser usada pa-
ra reciclar os solidos do separador de membrana 581 de volta para o condu-
to 522. Na modalidade apresentada, o sistema 500 pode compreender uma
bomba de reciclagem de permeado filtrado 585 que pode bombear o fluido
filtrado de volta para o volume interno de um conduto 522. O sistema 500
também pode compreender um escoadouro 586 de permeado ou de liquido.

Exemplo

Em um exemplo especifico nao-limitativo, um sistema para o
desenvolvimento de células compreende um reservatorio que tem 130 me-
tros quadrados e 1,5 m (5 pés) de profundidade para uso como um sistema
de amortecimento térmico. O reservatorio € formado com diques em uma
area geralmente no nivel do solo e tem um revestimento de membrana sinte-
tica. Aproximadamente 540 tubos de PVC paralelos transparentes com 100
metros de comprimento, com 15,2 cm de diametro se estendem através do
tanque. Os tubos sao submersos aproximadamente 0,9 m até 1,2 m (3 a 4
pés) abaixo da superficie. Os tubos estao sustentados pelo fundo do reser-
vatoério por cavaletes para tubos e cada extremidade dos tubos estdo em
comunicacgéao fluida com um alimentador.

O reservatorio esta dividido em trés segmentos, com cada seg-
mento dividido em duas se¢des em contracorrente. O fluxo interno de fluido
no tubo escoa de um alimentador de distribuicdo e através do reservatorio
através de uma secgao do tubo. O fluido entdo entra em um segundo alimen-
tador, onde ele é dirigido em diregdo a uma segunda se¢ao do tubo que es-
coa em contracorrente a primeira se¢ao do tubo. Depois da saida da segun-
da secao do tubo, o fluido entra de novo na primeiro alimentador e continua

o ciclo. Pelo fato de que cada segmento é independente dos outros segmen-
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tos, podem ser mantidas diferentes condigbes de operagéo dentro de cada
segmento do reservatério (se desejado). Por exemplo, um segmento do re-
servatorio pode estar na sombra, ao passo que os outros segmentos podem
nao estar na sombra. Além disso, diferentes vazdes ou niveis de nutriente
podem ser mantidos em diferentes segmentos para determinar condigdes de
operagao otimas.

A forga motriz para o escoamento interno do fluido é fornecida
por uma série de bombas de elevagao de ar incorporadas no primeiro ali-
mentador. Neste exemplo, ha 12 bombas (quatro em cada segmento) que
fornecem 2.500 L/minuto de fluxo a um metro de altura de carga dinamica.
As bombas estéo ligadas a um soprador de ar que fornece aproximadamen-
te 1,500 metros cubicos/hora de fluxo de ar. O ar proveniente do soprador de
ar € injetado com o CO; gasoso obtido de um gas de processo em uma plan-
ta adjacente ou em outra instalagao para producgao.

Além disso, é usado um nutriente e um sistema de fornecimento
de mineral para adicionar os nutrientes ao fluido interno dos tubos por meio
de um dos alimentadores. Este sistema € um sistema de embalagem que &
tipicamente encontrado em plantas de tratamento de esgoto industrial.
O sistema inclui tanques de misturagao, tanques de armazenagem e bom-
bas de medi¢ado automatizadas para adicionar nutrientes tais como amoénia,
sulfato de amoénio e acido fosforico ao fluido interno. O nivel de nutrientes
pode ser controlado independentemente para cada segmento.

O escoamento externo do lado de fora do fluido do tubo € dotado
de um sistema de circulagao no reservatério. Este sistema pode ser incorpo-
rado ao sistema de fornecimento de agua para resfriamento da planta exis-
tente para fornecer um fluido com temperatura controlada para o tanque. A
agua para resfriamento da planta age para amortecer quaisquer flutuagoes
de temperatura que resultem de variagbes nas condigdes atmosféricas.
A agua para resfriamento proveniente da planta € bombeada para dentro do
reservatorio e escoa transversalmente através das fileiras de tubos. A agua
para resfriamento € entao bombeada do reservatério de volta para a planta

de modo que a temperatura possa ser reduzida pela torre de resfriamento.
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A temperatura do reservatério pode ser mantida a qualquer temperatura en-
tre a temperatura da agua para resfriamento que sai da torre de resfriamento
da planta (tipicamente em torno de 27°C (80 graus F) e a temperatura da
agua para resfriamento que retorna para a torre de resfriamento da planta de
outro equipamento da planta (tipicamente em torno de 43°C (em torno de
110 graus F).

Os passadigos s&o colocados acima do nivel do reservatoério o
que permite que o pessoal acesse varias areas do sistema. Os passadicos
se situam longitudinalmente e transversalmente através dos tubos, para
permitir que sejam realizadas as atividades de manutengéo, tal como limpe-
za dos tubos.

Durante a operagédo, as células de cianobactérias (de acordo
com o Pedido de Patente Provisorio U.S. N° de Série 60/853.285, intitulado
"Modified Cyanobacteria”, depositado em ou préoximo a 20 de outubro de
2006 por Willem F.J. Vermaas) sao cultivados no fluido interno dentro do
tubo. O tubo de PVC transparente permite que a luz natural passe através
da parede do tubo e exp6e o fluido interno a luz natural. Além disso, a trans-
paréncia da agua para resfriamento no reservatorio também é mantida para
permitir que a luz natural passe através do tanque. A luz natural, COs, nitro-
génio fixo e outros nutrientes existentes dentro do fluido interno dos tubos
fornecem os elementos necessarios para que ocorra a fotossintese, como
explicado mais completamente no Pedido de Patente Provisério U.S. deposi-
tado em ou proximo a 20 de outubro de 2006 por Vermaas intitulado "Modifi-
ed Cyanobacteria." Além disso, o fluido externo pode ser usado para reduzir
as flutuacdes térmicas e manter uma faixa de temperatura 6tima para o
crescimento das cianobactérias. Como um resultado, as células cianobacte-
rianas sao cultivadas eficientemente dentro do tubo.

Dentro de cada segmento, ha tubos para remoc¢ao de liquido
que permitem que o fluido interno seja drenado dos tubos e/ou dos alimen-
tadores. O fluido interno é inicialmente passado através de uma membrana
Zenon® ou Kubota® que aumenta a concentragdo de sélido de desde apro-

ximadamente 200 mg/L até aproximadamente 1 por cento de sélidos. As
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bombas e os tubos sdo fornecidos para remover o permeado filtrado do sis-
tema, para fazer retornar o permeado filtrado para o fotobiorreator, para re-
mover o soélido concentrado para desidratacdo adicional e para a recupera-
¢ao do produto e a reciclagem de solidos concentrados de volta para o foto-
biorreator.

Um sistema de floculagédo é usado para injetar o polimero no
fluxo de solidos colhidos, que podem entéao ser enviados para um reservato-
rio para armazenagem (se necessario) ou para uma centrifuga de cuba soli-
da, em que a concentragdo do sélido é aumentada até em torno de 15 - 20
por cento de solidos.

Os soélidos podem entao ser enviados para um secador (se ne-
cessario) e convertidos a uma biomassa. A biomassa desidratada pode en-
tao ser processada por meio de lise ou de fratura das células por meio de
tratamentos térmicos ou com ondas sonoras; abrasao mecanica; pressuriza-
cao e despressurizagdo; abrasdo e fratura por adigao de meios inertes;
campo elétrico pulsado ou por tratamento com alcali ou com acido.

Apos a fratura, um processamento adicional pode incluir extra-
¢ao direta com solvente ou com CO; supercritico do 6leo dos soélidos, segui-
do por producao de biodiesel com o 6leo. Além disso, os restos de fragmen-
tos de célula podem ser desidratados até aproximadamente 50 por cento de
solidos. O produto desejado, tais como 6leos para biocombustivel, pode en-
tao ser extraido. Como uma alternativa, as células podem ser secas até pro-
ximo de 100 por cento de soélidos, seguido por extragdo com solvente ou
com CO, supercritico do éleo para a produgdo de biodiesel. Outros proces-
samentos ainda incluem o tratamento do produto com 20 por cento de solido
com calor, alcali e etanol para produzir diretamente um produto biodiesel.
A secagem do produto pode ser realizada por meio de equipamento mecani-
co de secagem solar.

Pode ser necessaria uma fonte de agua de reposi¢ao para subs-
tituir o fluido interno do processo perdido durante a producao das cianobac-
térias no tubo. A agua filtrada removida do sistema pode ser descarregada

para uma agua receptora, para uma instalagédo de tratamento de agua des-
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cartada ou para um outro uso vantajoso. Depois que os tubos sdo cheios
inicialmente, a quantidade de fluido de reposi¢ao sera minima porque a mai-
or parte da agua € recuperada e reciclada dentro do sistema. O sistema in-
clui um pequeno medidor de agua de rejeito para controlar impurezas inor-
ganicas ou organicas que se formaram na agua do processo. A agua descar-
tada podia ser enviada para uma planta de tratamento remoto.

Pode ser necessario drenar periodicamente completamente o
fluido interno do processo dos tubos para realizar a manutengéo do sistema.
Um segundo reservatorio menor que é revestido e inferior em elevagéao do
que o reservatoério principal pode ser usado para receber o fluido interno do
processo antes de este ser enviado para o tratamento.

Os parametros de operac¢ao do sistema podem ser controlados
por Controladores Légicos Programaveis ("Programmable Logic Controllers"
(PLCs) que permitiriam que o sistema funcionasse automatizado durante
periodos de tempo. Os PLCs podem ser usados para entrada de dados, as-
sim como para transmitir as condicdes de operacao para o pessoal do local
remoto. E recomendavel que o pessoal do local remoto esteja presente du-
rante o periodo diurno e que o sistema funcione automatizado durante toda a
noite.

Todos os sistemas e/ou os métodos descritos e reivindicados
neste relatério descritivo podem ser realizados e executados sem experi-
mentacao indevida a luz da presente descricao. Embora os sistemas e os
metodos desta invengdo tenham sido descritos em termos das modalidades
preferidas, sera evidente para os versados na técnica que podem ser aplica-
das variagdes aos sistemas e/ou métodos e nas etapas ou na sequéncia de
etapas do método aqui descrito sem sair do conceito, do espirito e do ambito
da invencdo. Mais especificamente, sera evidente que outros tipos de equi-
pamento podem ser usados em lugar dos tipos de equipamento especifico
aqui descrito enquanto seriam conseguidos os mesmos resultados ou simila-
res. Todos tais substitutos similares e modificagbes evidentes para os versa-
dos na técnica sido considerados como estando dentro do espirito, do ambito

e do conceito da invengao como definido pelas reivindicagbes anexas.
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As referéncias a seguir até a extensdo em que elas fornecem
um exemplo de procedimento ou outros detalhes suplementares aos aqui
apresentados, sao especificamente incorporados neste caso como referén-
cia.

Publicagdo U.S. N°. 2002/0072109

Pat. U.S. N°. 4,242 455

Pat. U.S. N°. 4.350.765

Pat. U.S. N°. 4,413,058

Pedido de Patente PCT N°. WO/88/09379

Publicagado U.S. N°. 2002/0042111

Pedido de Patente Provisorio U.S.S. N°. 60/853.285, intitulado
"Modified Cyanobacteria", depositado em ou préoximo a 20 de outubro de
2006 por Willem F.J. Vermaas

Pedido de Patente PCT N°. __ | intitulado "Modified Cyano-
bacteria”", depositado em ou proximo a 20 de outubro de 2007, por Willem

F.J. Vermaas.
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REIVINDICACOES

1. Sistema para o desenvolvimento de células fotossintéticas
que compreende:

pelo menos um conduto que compreende uma superficie exter-
na, uma superficie interna, um volume interno, um comprimento e pelo me-
nos uma que parte que permita que a luz solar passe para dentro do volume
interno durante o uso, em que pelo menos uma parte de pelo menos um
conduto esteja exposta a luz solar durante o dia;

um sistema de amortecimento térmico em relagéo que possa ser
operada a pelo menos um conduto;

um sistema de fornecimento de CO, configurado para fornecer
CO; ao volume interno durante o uso;

um sistema de fornecimento de nutriente configurado para for-
necer nutrientes ao volume interno durante o uso e

um sistema de separagdo configurado para remover as células
fotossintéticas de pelo menos um conduto durante o uso.

2. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, que também com-
preende um sistema de controle de fluido configurado para:

remover um permeado substancialmente livre de soélidos do con-
duto;

reciclar uma parte do permeado substancialmente livre de soli-
dos de volta para o conduto;

remover um retentado de sélidos concentrada do sistema e

reciclar uma parte do permeado substancialmente livre de soéli-
dos de volta para o conduto.

3. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que o nutriente
€ um componente de nitrato ou de um outro composto de nitrogénio fixo.

4. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que as células
fotossintéticas sdo também definidas como cianobactérias.

5. Sistema de acordo com a reivindicagcdo 1, que também com-
preende um sistema de fornecimento mineral configurado para fornecer mi-

nerais ao volume interno durante o uso.
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6. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que a parte que
permite que a luz solar passe para dentro do volume interno durante o uso é
transparente.

7. Sistema de acordo com a reivindicagao 6, em que a parte
transparente consiste de vidro, de cloreto de vinila transparente ou de um
outro polimero.

8. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que pelo menos
um conduto compreende um tubo com uma segao transversal circular.

9. Sistema de acordo com a reivindicagao 8, em que o tubo tem
aproximadamente 2,5 até 25 cm (quatro a dez polegadas) de diametro.

10. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que pelo me-
nos um conduto tem pelo menos 30 metros (cem pés) de comprimento.

11. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que o sistema
de amortecimento térmico é configurado para circular um fluido em contato
com pelo menos um conduto durante o uso.

12. Sistema de acordo com a reivindicagéo 1, em que o sistema
de amortecimento térmico compreende um reservatério para fluido em que
pelo menos uma parte de pelo menos um conduto estd submerso no reser-
vatoério para fluido.

13. Sistema de acordo com a reivindicagao 12, em que o reser-
vatorio para fluido é revestido internamente com um revestimento sintético.

14. Sistema de acordo com a reivindicagdo 12, que tambéem
compreende um suporte configurado para suportar pelo menos um conduto.

15. Sistema de acordo com a reivindicagdo 12, que tambéem
compreende um passadigo acima do reservatério para fluido.

16. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que o sistema
de fornecimento de CO, é configurado para injetar gas de processo em um
liquido em comunicagao fluida com o volume interno durante o uso.

17. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que o sistema
de fornecimento de CO, compreende um compressor para gas.

18. Sistema de acordo com a reivindicagcao 1, que também com-

preende uma bomba configurada para circular um fluido dentro do conduto.
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19. Sistema de acordo com a reivindicagao 18, em que a bomba
€ um compressor de ar.

20. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, que também com-
preende um canal de distribuicdo em relagdao que pode ser operada com pe-
lo menos um conduto.

21. Sistema de acordo com a reivindicagao 20, em que o canal
de distribuicao € configurado para receber injegao de CO, durante o uso.

22. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, que também com-
preende um alimentador de distribuicdo em relagdo que pode ser operada
com pelo menos um conduto.

23. Sistema de acordo com a reivindicagao 22, em que o alimen-
tador de distribuicdo esta configurada para receber injecao de CO; durante o
uso.

24. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que o sistema
de fornecimento de CO, compreende um compressor de ar.

25. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que o sistema
de fornecimento de nutriente é configurado para fornecer aguas subterra-
neas ao volume interno durante o uso.

26. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que o sistema
de fornecimento de nutriente compreende um tanque para armazenagem e
uma bomba de medicao.

27. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que o sistema
de fornecimento de nutriente compreende aménia ou sulfato de amdnio.

28. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que o sistema
de separagao compreende um separador de membrana.

29. Sistema de acordo com a reivindicagao 28, em que o sepa-
rador de membrana compreende uma primeira configurada para remover um
retentado de solido concentrado do sistema, uma segunda saida configurada
para remover um permeado do sistema substancialmente livre de sodlido,
uma terceira saida configurada para reciclar um retentado de soélido concen-
trado para o conduto e uma quarta saida configurada para reciclar um per-

meado substancialmente livre de sélido para o conduto.
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30. Processo de desenvolvimento de células fotossintéticas que
compreende:

cultivar as células fotossintéticas em um volume interno de um
ou mais condutos;

fornecer CO; e nutrientes ao volume interno;

expor o CO; e os nutrientes a luz natural;

amortecer as variagdes térmicas nos condutos e

remover as células do volume interno.

31. Processo de acordo com a reivindicagao 30, em que as célu-
las também sao definidas como cianobactérias.

32. Processo de acordo com a reivindicagdo 30, em que os nu-
trientes compreendem nitrogénio fixo.

33. Processo de acordo com a reivindicagao 30, em que o amor-
tecimento das variagdes térmicas compreende o contato de uma superficie
externa dos condutos com um fluido.

34. Processo de acordo com a reivindicagao 33, em que a tem-
peratura do fluido & controlada.

35. Processo de acordo com a reivindicagao 30, em que o CO, é
fornecido por um gas de processo.

36. Processo de acordo com a reivindicacdo 30, em que os nu-
trientes compreendem nitrogénio fixo fornecido por agua subterranea.

37. Processo de acordo com a reivindicagao 30, em que os nu-
trientes compreendem nitrogénio fixo fornecido por aménia.

38. Processo de acordo com a reivindicagdo 30, em que os nu-
trientes compreendem nitrogénio fixo fornecido por nitrato de amoénio.

39. Processo de acordo com a reivindicagao 30, em que as célu-
las fotossintéticas sdo removidas por uma membrana.

40. Processo de acordo com a reivindica¢ao 30, em que os con-
dutos estdo submersos em um reservatoério para fluido.

41. Processo de acordo com a reivindicagao 30, em que o CO;
no volume interno € mantido em uma quantidade adequada para o cresci-

mento de cianobactérias.
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42. Processo de acordo com a reivindicagdao 30, em que o CO;
no volume interno € mantido em torno de 0,03% até 5%.

43. Processo de acordo com a reivindicagao 30, em que 0s nu-
trientes no volume interno sdo mantidos em uma quantidade adequada para
o crescimento de cianobactérias.

44. Processo de acordo com a reivindicagdo 30, em que os nu-
trientes no volume interno compreendem nitrogénio fixo mantido em torno de
0,5—- 10 mM.

45. Processo de acordo com a reivindicagao 30, em que a tem-
peratura no volume interno € mantida a um nivel adequado para o cresci-
mento de cianobactérias.

46. Processo de acordo com a reivindicagado 30, em que a tem-

peratura no volume interno € mantida em torno de 10 - 60 graus Celsius.
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RESUMO
Patente de Invengao: "SISTEMA E PROCESSO PARA O CRESCIMENTO
DE CELULAS FOTOSSINTETICAS".
A presente invencéo refere-se a um sistema e um processo, que
s&o descritos para o desenvolvimento de células fotossintéticas em conduto.
O sistema e o processo fornecem luz, CO; e nutrientes as células. O sistema

€ o processo também moderam as variagoes térmicas no conduto.
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