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(57) Resumo: METODO E SISTEMA PARA A
PRODUCAO DE LIPIDIOS A PARTIR DE
MICROALGAS O objeto da invencdo é um sistema e
método para cultivar uma biofamilia de microalgas para
a producéo de lipidios. O método inclui o cultivo de uma
biofamilia de microalgas compreende varias espécies
de microalgas em meio liquido em um nivel de estresse
em primeiro lugar. Uma parte do microalgas sao
expostos a um nivel de estresse, segundo e colhida.
Lipidios sdo extraidos da parte colhida. Também é
descrito um sistema de cultura de uma biofamilia de
microalgas que compreende um tanque fechado
contendo microalgas em meio de crescimento e ter um
fundo inclinado, pelo menos um fotobioreator
posicionado acima do lago, e uma bomba de circulacido
do meio de cultivo de microalgas, contendo entre a
lagoa e o fotobioreator pelo menos um.
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“METODOS E SISTEMAS PARA A PRODUCAO DE LIPIDIOS A PARTIR
DE MICROALGAS”

Relatdrio Descritivo

4
‘

Em geral, a presente invencdo refefe—
se a producdo de &éleo wutilizando microalgas. Em
particular, sistemas e métodos para cultura de algas e
colheita, bem como extracdo de petrdleo.

As culturas de microalgas sdo uma
alternativa de fonte renovavel de 6leo. Investigacdo e
desenvolvimento nos Uultimos anos esforcos tém sido
direcionados para a otimizacdo tanto das culturas de
microalgas si, e os sistemas e os métodos utilizados para
a agricultura e processa-los, com o objetivo de atingir
grande escala de implantacdo comercial da produgdo de
6leo de microalgas. A maioria das fazendas de algas
selecionar uma espécie de micro. algas. de. robustez
desejavel, taxa de crescimento e rendimento de &leo, e
crescer de uma monocultura de algas em tangques abertos,
tanques fechados, ou Dbiorreatores. Cada uma destas
abordagens tem vantagens e desvantagens.

As lagoas abertas podem ser
categorizados como &guas naturais (lagos, lagoas, lagos)
ou lagos artificiais ou outros recipientes. A maioria dos
sistemas utilizam grandes lagoas rasas, tandques, lagos
circulares, ou lagoas pista. lagoas abertas sao
tipicamente mais féceis de construir e operar do que a

maioria dos sistemas fechados, e assim fornecer capital

o
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significativo e vantagens de «custos de operacadao. No
entanto, eles tém uma pegada de dgrande porte (em
especial, em comparacdo com diferentes desenhos), e sua
produtividade de biomassa e eficiéncia sao muitas vé;es
limitadas pela distribuig¢do desigual de luz na utilizacéo
da lagoa e pobres 1luz pelas células, as perdas por
evaporacdo, difusdo de C02 para a atmosfera, e as taxas
de transferéncia de massa baixa devido a insuficiéncia de
mecanismos de agitacdo. Além disso, a contaminag¢do por
predadores e de outros heterdétrofos rapido crescimento
restringiram a produg¢do comercial de microalgas em
sistemas de cultura, aberto somente para agueles
organismos que podem suportar tais intrusos. Além disso,
as lagoas abertas permitem pouco ou nenhum controle sobre
a temperatura e outras condicdes ambientais e em torno da
lagoa. Como resultado, a températura'dé.égua em dgue oOs
niveis de producdo sdo maximizadas pode ser dificil de
manter, e as condicdes meteoroldgicas podem stunt o
crescimento de algas. As regides geograficas consideradas
mais adequadas para esses sistemas de cultivo de algas
tém sido gquente, tropical seco ou zonas climaticas (por
exemplo, Israel, Brasil, Arizona, Havaij.

As lagoas fechadas combinam lagoas
abertas com uma tampa translicida (por exemplo, feito de
acrilico), que forma um efeito estufa acima da lagoa e
facilita um maior controle sobre o meio ambiente. Isto

pode eliminar muitos dos problemas associados a um



10

15

20

25

3/39

sistema aberto. Ele pode permitir que as espécies que
estdo sendo cultivadas para ficar em posigdo dominante,
prorrogar o periodo de crescimento, e facilitar a
producdo durante todo o ano ideal se o efeito estufa'g a
temperatura controlada. Além disso, a quantidade de
diéxido de carbono pode ser aumentada nesses sistemas
semi-fechados, o que, por sua vez, aumenta a taxa de
crescimento das algas. Em contrapartida, os sistemas
fechados lagoa custar mais do que as lagoas abertas, que
normalmente resulta em um sistema menor. lagoas fechadas
sdo comumente utilizados para o cultivo de spirulina
comercial,

As algas podem também ser cultivadas
em um fotobioreator (PBR), por exemplo, fechou um
biorreator que facilita a exposigdo dos microrganismos
nele contidas a 1luz, por exempio,.por-sér.translﬁcida ou
pela incorporacido de uma fonte de 1luz artificial. PBRs
sdo tipicamente mais complexa do que tanques abertos ou
fechados. Como lagoas fechadas, PBRs permitir as espécies
cultivadas para ficar dominantes e ampliar a estacdo de
crescimento ligeiramente se protegido e com um ano
completo se aquecida, mas] .géneros] ‘y necessitam de
energia de arrefecimento significativo, especialmente em
climas quentes. Porque PBRs estdo fechados, todos os
nutrientes essenciais precisam ser artificialmente
introduzida no sistema para permitir o crescimento de

algas. A PBR pode ser operado no modo "batch".
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Alternativamente, um fluxo continuo de &agua esterilizada,
contendo nutrientes, ar e didéxido de carbono, podem ser
introduzidos, e as algas podem ser colhidas a medida que

’

crescem e causar excesso de cultura a transbordar./ﬁma
vez que a PBR continua ¢ iniciado com éxito, ele pode
continuar a operar por longos periodos. No entanto, se os
cuidados suficientes nao forem tomadas, reatores
continuos podem facilmente entrar em colapso. Uma
vantagem de PBRs continua que as algas colheita sdo, em
geral, a "fase de log", contendo maior teor de nutrientes
do que os velhos algas "senescentes". A produtividade
maxima de um biorreator ocorre quando a "taxa de cambio"
(isto é, o tempo de troca de um volume de liquido) é
igual ao "tempo de duplicacdo" (por exemplo, em massa ou
volume) das algas.

Para aumentar a,viabilidade.comercial
da producdo de petrdleo com micro algas, ¢é desejavel o
aumento da producdo de petrdleo e eficiéncia global de
micro sistemas de cultivo de algas e facilitar o
crescimento de microalgas em uma ampla gama de condicées
ambientais.

A presente invencéé fornece sistemas
e métodos para facilitar a altas taxas de crescimento de
algas, provocando aumento da produgcdo de lipidios, e
colher algas e extracgdo de petrdéleo a um custo menor
consumo de energia e agua do que métodos anteriores e é

especialmente forte para ser capaz de minimizar o uso de
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recursos independentemente do ambiente operacional do
ambiente.

Os sistemas de cultivo de microalgas,

4
i

de acordo com varias modalidades podem incluir tanto ruma
lagoa e um ou mais diferentes desenhos, utilizando assim
as vantagens e mwinorar as desvantagens, das duas
estruturas. Em uma modalidade, fotobiorreatores
apartamento s&do dispostos ao lado (por exemplo, ao lado
ou acima) de uma lagoa fechada (por exemplo, em cima do
telhado da lagoa), e microalgas sé&o reciclados através da
lagoa e pelo menos um fotobioreator. O sistema pode,
ainda, incluir um ou mais tubos cabecotes microalgas onde
residem e em que o CO2 é injetado (adiante designada como
os cabecotes de CO02, circuitos de CO2, ou simplesmente
cabecotes). Os cabecotes de CO2 podem servir como ponto
central a integracdo do sistema. Meio de cultura contendo
microalgas podem fluir entre a lagoa / subsistema
biorreator eo cabecote C02 (s). Em algumas modalidades, o
sistema inclui dois cabecotes de CO2. Durante a fase
normal do crescimento de algas, as algas podem ser -
reciclados véarias vezes por dia entre a lagoa /
subsistema biorreator eo primeiro cabegOte, onde sd&do
fornecidas com CO2 e nutrientes. Para colher as algas,
podem ser realizados através de um segundo cabecote, onde
uma maior exposicdo a luz e CO02 pode induzir a conversao
de alguns de seus lipidios em outros, lipidios mais

desejavel. Em certas modalidades, estas algas estadia no
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cabecote do segundo para cerca de 24 horas, e depois sao
colhidos através de uma porta de colheita sobre o caminho
de retorno a partir do segundo cabecote.
,

As microalgas podem ser cultivadaé'em
dgua "salgada'", por exemplo, &gua com salinidade entre a
de 4&gua doce e da &gua do mar (por exemplo, uma
salinidade de cerca de 30% da salinidade da &gua do mar a
guase puro fresco ou doce &gua). Para otimizar o
crescimento de algas, biomassa reciclada,
micronutrientes, diéxido de carbono, e / ou oxigénio pode
ser 1introduzida no sistema em um ritmo desejado, ea
temperatura, pH e condi¢des de iluminacdo podem ser
controlados. A colheita pode envolver a inducdo de
coagulacdo algas, por exemplo, injetando didéxido de
carbono refrigerado no meio liquido. As paredes celulares
pode ser rompido através de um processo Supercritico—COZ,
gue pode ser mais eficiente em termos energéticos, como
resultado da gelificacdo de algas. Apds a separacdo do
bleo a partir da matéria da planta, o O&6leo pode ser
refinado para produzir, por exemplo, Os biocombustiveis,
biodiesel ou outras, bioguimicos, compostos nutricionais
e outros produtos Uuteis e Valiosoé que podem ser
produzidos a partir de 6leos de algas puras e biomassa.

Em um aspecto, a 1invencdo fornece
métodos para a producdo de lipidios de microalgas. Em
algumas modalidades, o método inclui a crescer microalgas

em meio ligquido em um nivel de estresse em primeiro
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lugar; colher uma porcdo do microalgas e extracdo de
lipidios a partir da porgdo colhida. Em outra modalidade,

o método inclui o cultivo de uma biofamilia de microalgas

’
[

compreendendo vVvaArias espécies de microalgas em meio
liquido em um nivel de estresse em primeiro lugar, em que
pelo menos uma das espécies de microalgas é uma agua
profunda espécies de algas; colher uma porgdo do
microalgas; e extracdo de lipidios a partir da porgao
colhida. Em outras modalidades, o método inclui o cultivo
de uma biofamilia de microalgas gque compreende Vvéarias
espécies dentro de um liquido em um nivel de estresse em
primeiro lugar, uma parte da colheita das algas micro
expondo as microalgas para um segundo nivel de estresse e
extracdo de lipidios a partir da porg¢do colhida . O meio
liquido em um primeiro nivel de estresse podem contém
nitrogénio, amdbnia, nitrato dezaménio;récetatovde aménio
e carbonato de c&lcio. Em algumas modalidades, o meio
liguido é &gua com uma salinidade de entre cerca de 1% e
cerca de 50% da salinidade da &gua do mar. O meio liquido
pode ser mantido entre um pH de 6,5 a 8,5 e / ou podem
ter uma concentracgédo de C02 de 0,8 kg / kg de biomassa.
Em algumas.modalidaaes, as microalgas
s3o colhidas em uma concentracdo de algas igual ou
superior a 36 g / L. A colheita das microalgas podem
incluir a exposicido a micro-algas para um segundo nivel
de estresse. O segundo nivel de estresse podem incluir

uma combinacdo de luz, €02 adicionais, e um gatilho
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quimico que inclui nitrogénio, amdénio, nitrato de aménio,
acetato de amdénio, carbonato de célcio e =zinco (por
exemplo, 0,3% de nitrogénio, amédnia 0,5%, 0,3% de nitrato
de amdénio, acetato de amdnio 0,5%, um aumento de 30%Lde
carbonato de calcio e 1% de zinco).

A colheita de micro algas pode ainda
incluir induzir gelificacdo das algas e separando as
algas gelificada do meio liquido. Gelificacéo pode
incluir injetar CO02 refrigerados no meio liquido.
Microalgas podem ser colhidos de forma continua, semi-
continuo, ou em um lote. A taxa de colheita as microalgas
podem ser substancialmente equivalente a uma taxa de
crescimento das microalgas. Lipidico pode ser extraido
através da introducdo de diéxido de carbono super-critico
para as algas gelificada. Em algumas modalidades, a
extracdo de lipidios podem incluir a separagaovda camada
lipidica das algas ou restos de algas. Em outras
modalidades, os lipidios podem ser extraidos pela ruptura
da micro algas usando um laser ou microondas.

[0013] Em um aspecto, o sistema de cultura de uma
biofamilia de microalgas inclui um tanque fechado
contendo microalgas em meio devcrescimeﬁto e ter um fundo
inclinado, pelo menos um fotobioreator posicionado acima
do lago, e uma bomba de circulacdo de micro—algas
contendo meio de crescimento entre a lagoa no
fotobioreator pelo menos um. A bomba pode ser configurada

para circular o crescimento da microalga meio contendo



10

15

20

25

9/39

varias vezes por dia (por exemplo, pelo menos duas vezes
por dia, ou, pelo menos, seis vezes por dia). Em outra
modalidade, a bomba pode ser configurado para distribuir
as microalgas contendo meio de crescimento a uma t%xa
igual & capacidade méaxima de absorcdo das cepas de algas
e seus mutantes. Em certas modalidades, a parte inferior
inclinada da lagoa esta configurado para induzir o fluxo
do meio de cultivo de microalgas, contendo a partir de
uma altitude de Dbaixa altitude. A Dbomba pode ser
posicionada na baixa elevacdo da lagoa. Além disso, o
fundo inclinado pode ser configurado para continuar a
provocar turbuléncia no meio de crescimento de micro-—
algas que contém.

Em algumas modalidades, o sistema
pode ainda incluir um cabecote com uma tubulacado de
entrada de fluido e uma saidazde.fluidér,cada um sendo
fluidicamente ligado a lagoa. Em outras modalidades, o
sistema pode ainda incluir uma estacdo de tratamento de
dgua aliado fluidico 1ligado a uma segunda entrada de
fluido do cabecote do tubulacdo, uma fonte de didxido de
carbono fluidicamente conectados as portas injecdo de
tubos colectores e / ou uma Colheitadei?a.'

Em certas modalidades, o sistema pode
ainda incluir um cabecote com uma tubulacéo de entrada do
fluido fluidicamente ligado ao lago e uma saida de fluido
fluidicamente ligado & colhedora. Em algumas modalidades,

o sistema também pode incluir uma fonte de didéxido de
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carbono fluidicaIly conectados as portas da injecdo do
cabecote da tubulacéo. Além disso, ) cabecote do

tubulacdo pode incluir diodos emissores de luz.

’
[

A descricgédo dos elementos  do
encarnacdes de um aspecto da invencdo pode ser aplicada
em um ou mais aspectos complementares da invencdo também.

O acima exposto serd mais facilmente
compreendido a partir da seguinte descricdo detalhada, em
especial, quando tomado em conjunto com oOs desenhos, em
que:

A figura 1 ¢é desenhos esquematicos
descrevendo um sistema de cultivo de microalgas,
incluindo uma lagoa fechada e fotobiorreatores de acordo
com varias modalidades;

A figura 2 é um diagrama esquematico
de um sistema integrado para ‘o .CultiVQ«EE produgédo de
petrbéleo a partir de microalgas, de acordo com varias
modalidades;

A figura 3 é um cromatograma
ilustrando a composicdo do 6leo produzido a partir de
microalgas, de acordo com uma modalidade, e

A figura 4 é& um désenho esquematico
de um aparelho gelificacdo de acordo com varias
modalidades.

Os termos "micro algas" ou "culturas
de microalgas"”, conforme usado aqui, inclui pléancton

(fitopléancton, por exemplo, (por exemplo, as
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clanobactérias, diatoméaceas e dinoflagelados),
zooplancton e bacteriopléancton), micro algas (microalgas,
por exemplo, autotréfico, micro algas heterotrédficas,
microalgas e eucaridéticas), macroalgas, outras bactérfés,
fungos (por exemplo, o fermento) e geneticamente
modificada cianobactérias, microalgas, macroalgas,
bactérias e / ou fungos. culturas de microalgas também
podem conter virus, enzimas e / ou plantas que podem ser
incluidos ou adicionado ao cultivo de microalgas para a
producédo de lipideos aumentou. Em certas modalidades, uma
cultura de microalgas pode incluir dois ou mais
cianobactérias ou outras espécies de algas, pelo menos,
alguns dos dquais estdo em uma relagado simbidética com os
outros. Duas ou mals espécies de microalgas que sé&o
cultivadas em conjunto e que pode estar em uma relagdo
simbidética com os outros séo referidos'como "biofamilia
de microalgas" ou "biofamilia”. A biofamilia pode, por
exemplo, incluir pelo menos dois, pelo menos, cinco anos,
pelo menos, dez, pelo menos, doze, pelo menos, dquinze, ou
pelo menos dezoito espécies diferentes.

1. Sistema de cultivo de microalgas

Em algumas modaliaades, microalgas
sdo cultivadas em um sistema de loop fechado gque combina
uma lagoa fechada, fotobiorreatores um ou mais, de
preferéncia, um cabegote de CO2. A FIGURA 1 ilustra um
sistema exemplar 100. A lagoa tem tipicamente dimensoOes

horizontais na faixa de alguns metros a algumas centenas
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de metros e uma profundidade da ordem de poucos metros.
Por exemplo, em uma modalidade, a lagoa tem 90 metros de
comprimento, 45 metros de largura, 4,5 metros de
profundidade no ponto mais profundo, e tem um volumehde
meio de cultura (ou seja, as microalgas contendo agua e
varios nutrientes) de cerca de 136.000 litros (ou cerca
de 178.000 litros, incluindo a lagoa, PBR (s), e qualquer
encanamentos). Em concretizacdes tipicas, a lagoa esta
completamente fechado por uma tampa ou cobertura (por
exemplo, uma cobertura em forma de cupula, tampa
retangular ou triangular capa), que pode ser feito, por
exemplo, de vidro ou de pléstico de alta qualidade
térmica, como acrilico e outros materiais especializados
apropriados para o clima e as condicbes de meta de
crescimento (por exemplo, & radiagcdo UV e / ou luz
pléasticos filtragem). A temperatura ea'umidade dentro e
acima do tanque (debaixo da cobertura) pode ser
controlada através de ventilacdo adequada, e / ou com
equipamentos adicionais, tais como aquecedores,
resfriadores, umidificadores / desumidificadores e / ou-
uma fonte de energia solar / térmica, uma fonte do solo,
uma fonte de &gua, bombas de calor e /‘ou calor residual
do processo de co-geracdo térmica ou outras. Por exenplo,
tubos radiantes podem ser instalados no fundo da lagoa.
Em algumas modalidades, a lagoa esta localizada junto a
um corpo d'agua natural que serve como um tanto uma fonte

de calor eo dissipador, proporcionando meios de baixo
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custo para aquecimento ou resfriamento do tanque, usando
uma bomba de calor ou trocador de transferéncia de calor
do que o corpo de Aagua para a lagoa ou vice-versa,
conforme a época ea temperatura ambiente exf&e.
Alternativa ou cumulativamente, calor residual de outros
subsistemas do micro unidade de producgédo de 6leo de algas
pode ser recuperado e usado para adquecer a lagoa ou uma
unidade de ciclo de refrigeragdo, permitindo maior
poupan¢a de energia.

A lagoa pode ter um fundo inclinado,
o que faz com que o meio de cultura para o fluxo de um
altitude elevada (por exemplo, a parte rasa da lagoa) a
baixa altitude (por exemplo, o fundo da lagoa), devido a
gravidade, eliminando ou pelo menos reduzir a necessidade
de bombas ou pas para estabelecer o fluxo dentro da
lagoa. Além disso, o perfil de. curvatura = da parte
inferior pode ser projetado para induzir turbuléncia e,
assim, uma mistura completa de, a médio prazo, o due pode
reduzir microalgas resolver, por transportar naufréagio
micro algas de volta a superficie. A lagoa pode incluir
um divisor ou partigdo para criar uma grande altitude e
baixa altitude dentro da lagoa. meio’liquido na lagoa
pode fluir de uma grande altitude a uma baixa altitude
por gravidade, sem o uso de uma bomba ou uma pa para
induzir fluxo. Em algumas modalidades, contra corrente e
do fluxo a partir do telhado pode ser usado para fornecer

a turbuléncia adicional e mistura, reproduzindo as
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condicdes naturais. No final de profundidade da lagoa, o
meio pode ser coletada em um poco de drenagem, € bombeada
para pelo menos um fotobioreator, que estéo dispostos
adjacentes, por exemplo, acima, a lagoa. Do fotobiorea%or
(s), o liquido escoa por gravidade de volta para a lagoa,
criando um efeito de succdo que reduz substancialmente o
bombeamento de energia total necessaria para o sistema. A
bomba pode ser configurado para midia percorrer a lagoa
vezes / sistemas de biorreatores varias vezes por dia.
Além disso, o carter da bomba e de drenagem pode ser
configurado para otimizar o nivel de assoreamento na
lagoa. Apesar de um maior grau de sedimentacdo do que a
encontrada nas lagoas do estado da técnica é desejavel,
alguns sedimentos podem ser benéficos como um nutriente
para estimular a produgao de algas. Em certas
modalidades, o sistema é& projetado e opetado para atingir
as concentracdes de sedimentos semelhantes aos
encontrados nas colunas de agua natural.

A lagoa pode ter um fundo inclinado,
o que faz com que o meio de cultura para o fluxo de uma -
grande altitude (por exemplo, a parte rasa da lagoa) a
baixa altitude (por exemplo, o fundo dé lagoa), devido a
gravidade, eliminar ou pelo menos reduzir a necessidade
de bombas ou péas para estabelecer o fluxo de dentro da
lagoa. Além disso, o perfil de curvatura da parte
inferior pode ser projetado para induzir turbuléncia e,

assim, uma mistura completa de, a médio prazo, O dque pode
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reduzir microalgas resolver, por transportar naufragio
micro algas de volta a superficie. A lagoa pode incluir
um divisor ou particdo para criar uma grande altitude e
baixa altitude dentro da lagoa. meio liquido na lagoa
pode fluir de uma grande altitude a uma baixa altitude
por gravidade, sem o uso de uma bomba ou uma pa para
induzir fluxo. Em algumas modalidades, contra corrente e
do fluxo a partir do telhado pode ser usado para fornecer
a turbuléncia adicional e mistura, reproduzindo as
condicdes naturais. No final de profundidade da lagoa, o
meio pode ser coletada em um poco de drenagem, € bombeada
para pelo menos um fotobioreator, que estdo dispostos
adjacentes, por exemplo, acima, a lagoa. Do fotobioreator
(s), o liquido escoa por gravidade de volta para a lagoa,
criando um efeito de succdo que reduz substancialmente o
bombeamento de energia total nebesséria‘para o sistema. A
bomba pode ser configurado para midia percorrer a lagoa
vezes / sistemas de biorreatores varias vezes por dia.
Além disso, o carter da bomba e de drenagem pode ser
configurado para otimizar o mnivel de assoreamento na
lagoa. Apesar de um maior dgrau de sedimentagdo do que a
encontrada nas lagoas do estado da téénica é desejével,
alguns sedimentos podem ser benéficos como um nutriente
para estimular a producao de algas. Em certas
modalidades, o sistema & projetado e operado para atingir
as concentracdes de sedimentos semelhantes aos

encontrados nas colunas de &gua natural.
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0 fotobiorreatores pode ser tela
plana e de formato retangular. Entende-se que o tamanho
eo numero de diferentes desenhos (por exemplo, painéis)
podem ser dimensionados em funcdo do tamanho da ladga,
local as condicdes de crescimento e de espaco ou
limitacdes. Em algumas modalidades, em que a inibicdo de
fotos pode ser motivo de preocupacédo, OS painéis podem
ser limitados e / ou implantados ou utilizados com
parcimbénia, com sombreamento e vice-versa, onde a
incidéncia solar local é baixa. Os painéis incluem tubos
translicidos, tipicamente entre cerca de 1 mm a cerca de

20 cm de didmetro (por exemplo, de cerca de 1 mm a cerca

de 10 cm de diadmetro, cerca de 1 mm a cerca de 5 cm de

diametro, cerca de 1 mm a cerca de 1 cm de diametro , ou
cerca de 5 mm a cerca de 1 cm de dié&metro), que pode ser
organizado de forma meandros, como .em  uma caixa

translucida. Em algumas modalidades, a carcaca € feita de
vidro que é texturizado, de modo a aumentar a dispersédo e

concentracdo de luz na tubulacdo. Os materiais que podem

ser utilizados para a tubagem e / ou habitacao séao bem -

conhecidas na arte.

Na operagao, oS ‘fluXOs de algas
contendo meio através do tubo, onde é exposta a luz do
sol ou de fontes externas de 1luz artificial. Para
aumentar a eficiéncia energética global do sistema, as
fontes de luz artificial wusado pode ser direta ou

indiretamente com energia solar. Por exemplo, uma bateria
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pode ser carregada durante vezes ao dia através de
células solares, e depois servir como uma fonte de
energia para lampadas, LEDs, ou outras fontes de luz que
sdo capazes de fornecer a exposicdo a luz a qualqﬁer
momento. Para evitar a formacdo de uma pelicula de algas
na parede tubo interior, limpa interna pode ser incluido
na tubulacdo. Por exemplo, limpa-o em forma de anel pode
ser operado com sistema push-pull automatizado para
limpar periodicamente os tubos. Em certas modalidades, os
fotobiorreatores internos incluem ainda fontes de 1luz,
tais como matrizes de LEDs que pode ser afixada a
tubulacdo para proporcionar suplementar, nivelamento de
luz durante todo o ano. LEDs também podem ser usadas para
expor as microalgas para comprimentos de onda
selecionados, que pode ser vantajoso para o crescimento
das algas. Em algumas modalidades, osAfotobiorreatores
incluem ainda sensores de luz, que pode ser usado para
automatizar o controle dos LEDs e / ou outras fontes de
luz artificial a base de <ciclo diurno. Os painéis
fotobioreator podem ser arranjadas em uma forma ‘de

azulejos na capa da lagoa, e podem sombra a lagoa. Em
algumas modalidades, micro algas na iagoa experiéncia
condicdes de iluminacgdo noturna como, endguanto microalgas
no fotobiorreatores experiéncia do dia-como iluminacéo.
Bombeando as algas meio contendo periodicamente ao longo
da lagoa e fotobiorreatores, um ciclo dia-noite pode ser

simulado. E contemplado agqui gue o tamanho eo numero dos
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fotobiorreatores pode ser dimensionado de acordo com O
tamanho da lagoa para o controle (por exemplo, maximizar)
ciclismo do meio-algas contém entre a lagoa e o0s
fotobiorreatores adequado & espécie e as condicdes lod;is
do ambiente como requisitos de projeto e as metas de
impacto. Em certas modalidades, o fluxo da cultura de
microalgas da lagoa para o fotobioreator (s) de volta
para a lagoa é continuo para controlar a quantidade de
exposicdo a luz e nutrientes fornecidos para as células.
O sistema de 100 descrito na figura 1
pode ser integrado com uma fonte de C02, a funcionalidade
de controle ambiental, e / ou eguipamentos para a
colheita das microalgas e extrac&do e purificacdo do 6leo,
conforme ilustrado esquematicamente na A FIGURA 2. Nesse
sistema integrado de 200 exemplares, o CO2 é capturado a
partir de pilhas industriais dezescape~2Q21.utilizando um
sistema de absorcdo de CO2 204. de gas de combustdo pode
ser entregue ao sistema de absorcado de 204 por meio de
tubulacdes de ar-refrigerado que reduz substancialmente a
temperatura do ga&s antes que o gas entra em uma camara
fechada, na qual pode ainda ser arrefecido por &gua
pulverizada. O gés resfriado .em seguiaa, passa por uma
gqueda shell-filtro para filtragem de particulas, a
neutralizacdo do acido e, se necessario, remocdo de metal
pesado. gas filtrado continua a um cilindro de
armazenamento de nivelamento de carga e de back-up.

Un sistema de entrega de CO2Z2 serve
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para emitir CO2 a partir do cilindro de armazenamento
para a cultura de algas micro. O sistema de distribuicéo
pode compreender uma ou mais CO2 cabecotes tubulacdo 206
tendo um diadmetro do tubo de, por exemplo, de dhas
polegadas, e tubulacdes adicionais que liga o cabecote
para a lagoa / sistema fotobioreator 208. Em algumas
modalidades, dois conectores s&do usados 206 tubos, dque
podem alternativamente funcionar como um ciclo de
alimentacaéao, em gque as algas sofrem de crescimento
normal, ou como um ciclo de colheita. A saida dos dois
cabecotes de "Y" de modo que a direcdo do fluxo de
cultura de algas pode ser controlado automaticamente para
retornar as lagoas ou enviados para a colheita. Os 206
cabecotes podem ser interligados para fornecer
redundédncia em caso de falha de um ou outro.

Durante o ciclo aiimentar, as algas
contém médio ¢é continuamente reciclado através do
cabecote de Cco2 em primeiro lugar, que serve

principalmente para fornecer nutrientes e C02 para a

cultura de algas. gas filtrado é injetado no tubo de 206

pontos de injecao, distribuidas e em uma taxa gque pode
ser continuamente ajustado para a taxa ae absorcdo de CO2
pelas algas. Esta taxa de absorcdo pode variar
dependendo, por exemplo, o ciclo de crescimento das
algas, a temperatura da disponibilidade, média de
nutrientes, condigdes de iluminac¢do, ou uma combinagdo

dos dois. Em certas modalidades, 0,8 kg de C02 s&o
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fornecidos para cada kg de biomassa de algas (ver Tabela
1). A exposicdo aos nutrientes C02 e proscritos e
condicdes de crescimento leva a uma gradual e continua
sublinhando das algas, resultando na producao de lipidgos
aumentou. Devido & introducdo de CO2, se nao compensado,
seria aumentar a acidez do meio, carbonato de calcio
(CaC03) também pode ser injetado como necessario para
equilibrar o pH. Normalmente, o pH do meio é mantido em
uma faixa entre 6,5 e 8,5. A quantidade de CaCo03
necessario para equilibrar o pH é determinado
experimentalmente e depende da composicdo especifica do
meio, particularmente a quantidade de oxigénio
dissolvido, o6éxido de azoto e Oxidos de enxofre, ea
actividade bioldégica do microalgas.

Para além do CO2 e CaC03, uma mistura
de nutrientes que contribui para .o eStresse_ pode ser
injetada. Em algumas modalidades, a mistura de nutrientes
inclui nitrogénio (em um montante que resulta em uma
concentracdo de cerca de 0,3% na média), amdénia (em um
montante que resulta em uma concentracao de cerca de 0,5%"
na média) de nitrato de aménio, (em um montante que
resulta em uma concentracdo de cerca'de'O,B% no médio
prazo, e acetato de aménio (em um montante que resulta em
uma concentracdo de cerca de 0,5% na média), Ccomo
exemplificado na Tabela 1. A temperatura do meio de

cultura é, em concretizacdes tipicas, cerca de 15 DC,

durante a fase de crescimento normal. As tubulacdes do
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encabecamento 206 pode ser opaco para exXpor as algas para

as trevas,

ou translucido para permitir a penetracdo de

luz, dependendo da espécie de algas e as condicdes de
crescimento desejado. Em algumas modalidades, LEDS'géO
5 implementados no cabecote 206 para facilitar o controle
sobre o nivel de luz que as algas estdo expostas.
Tabela 1: Perfil de Stress para
espécies de microalgas
Composto Nivel normal Nivel de estresse na colheita
de crescimento
Nitrogénio 0.3% 0.3%
Amdnio 0.5% 0.5%
Nitrogénio 0.3% 0.3%
Amdénio 0.5% 0.5%
Amdédnio Nitrato 0.3% 0.3%
Aménio Acetato 0.5% 0.5%
Zinco - 0.1%
CacCos; Mantém pH @ 30% aumento devido ao aumenhto
6.5-8.5 de CO, para manter pH @ 6.5-
8.5
CO, 0.8Kg/Kg 1 Kg/Kg 8°C
biomass
A cultura de algas pode ser
10 monitorado com sensores fisica (medicdo de pressao,
temperatura, etc) e analise laboratorial periddica da
composicdo quimica do meio da lagoa. A concentracéo das
algas é geralmente na faixa de cerca de 20 g / 1 para
cerca de 50 g / 1. Preferencialmente, as algas podem
15 crescer para e se mantém em uma concentracao de cerca de
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36 g / 1. Concentracdes acima desse limite pode ser
colhida (por exemplo, continuamente, semi-continuo, ou em
lote). O momento ea quantidade de algas para serem
colhidas sdo determinadas com base na taxa de cresciméhto
de algas e perfil lipidico e / ou os dados do sensor e
laboratério coletados durante cultivo de algas.

A colheita envolve, em primeiro
lugar, separando uma parte das algas da lagoa (por
exemplo, concentrag¢des acima de 36 GLL) e introduzindo-os
no segundo cabecote CO2 206, através do gqual eles se
sucederem a um ritmo tal que o tempo de residéncia para
as algas no cabecote 206 ¢é de cerca de 24 horas. NoO
cabecote do C02 em segundo lugar, as algas estao expostas
a um segundo nivel de estresse (por exemplo, um maior
nivel de estresse) com base em uma combinac&o de luz, CO02
adicionais (aumento de um kg de biomaséa.por cerca de 1
kg), e um gatilho quimico. O CO2 injetado de preferéncia

tem uma temperatura de 8 ° C (por exemplo, CO2

congelado). A luz é fornecida por diodos emissores de luz

verde, azul e amarelo ou outras, conforme apropriado para

a mistura de tensao e lipidios desejado. O gatilho
quimicos podem ser injetados perto da ehtrada do cabecote
de CO2 segundo. O gatilho quimicos podem incluir os
mesmos nutrientes que estavam previstos no ciclo de
alimentacdo, por exemplo, nitrogénio, amdnia, nitrato de
aménio, acetato de amébnio e carbonato de calcio, e, além

disso, o zinco (por exemplo, na Tabela 1, comparar
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"Crescimento Normal Nivel "coluna com" Harvest coluna
Stress Level "). Em algumas modalidades, os compostos
contendo nitrogénio pode ser fornecido na concentracdo,
tal como no ciclo de alimentacdo, e zinco pode Kéer
fornecido em quantidade, resultando em uma concentracao
de cerca de 0,1% no médio prazo. Em geral, entretanto, as
concentracdes podem depender do perfil lipidico inicial.
Para equilibrar o pH (que de outra forma diminuir devido
ao aumento da concentracdo de CO02), um aumento da
quantidade de CaCO03 (30% maior que no ciclo de lagoa e os
animais) podem ser injetado através de portos ao longo do
segundo cabegote CO2. Como resultado, o pH no cabecote da
segunda CO2 é mantida na faixa de cerca de 6,5 a cerca de
8,5.

O maior nivel de estresse no segundo
resultados cabecote CO2 na conversio de lipideos contido
nas algas (que incluem os O©leos essenciais) para oS
outros, lipidios mais desejavel e / ou acidos graxos. O
6leo pode ser de alta qualidade e / ou pureza, e podera
incluir ou consistem essencialmente de &cidos metilicos
de &cidos gordos (por exemplo, tetradecanocato metila,
pentadecanato metila, hexadecanoafo - de metila,
heptadecanoate metila, octadecanoato de metila e / ou
eicosanoate de metila). comprimentos de cadeia de carbono
da maioria dos compostos podem variar de 14 carbonos com
ligacdes duplas zero a 22 carbonos com ligagdes duplas

zero. Alguns tracos de &cidos graxos contendo cadeias
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curtas ou muito longas cadeias e multiplas 1ligacdes
insaturadas (por exemplo, &cidos graxos com 20 carbonos e
cinco duplas ligac¢des) podem também ser incluidos. Em uma
modalidade exemplar, a composicdo do Oleo resultanté'é
ilustrada no cromatograma mostrado na A FIGURA 3.

além de induzir a conversédo de
lipideos, a injegdo de CO2 refrigerados também pode
estimular ainda mais o gel de algas, o que facilita a
posterior separacgdo fisica do 6lec a partir da biomassa
restante (por exemplo, restos de algas). As algas
estressados e gelificada podem ser colhidos em um porto
colheita que pode ser integrada no circuito de retorno do
sistema de lagoas 208 para o cabecote 206. Em geral, as
algas podem ser colhidas de forma continua, semi-
continuo, ou em um processo em lote. Preferencialmente,
as algas sd@o retirados no porto de,colheita em uma taxa
que ¢é continuamente adaptado a taxa de crescimento de
algas, facilitando um processo de produgédo continua. Em
modalidades preferidas, a concentracdo de algas no meio
de crescimento é mantida em cerca de 36 gramas por litro,
que foi encontrada para fornecer uma combinag¢do otimizada
de uma elevada taxa de crescimento de‘algas e uma baixa
susceptibilidade a ruido elétrico da populacdo ou
invasdo. algas colhidas sdo enviadas para uma colhedora
de 210, onde a gelificagdo pode continuar, tal como
descrito em detalhes abaixo. As algas coagulado podem ser

facilmente separado do meio liguido, que ¢é entao
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devolvido ao cabecote C02 206 e, finalmente, as lagoas,
apés passar por uma instalacéo de tratamento de agua 212.

A instalacdo de tratamento de agua
112 serve como ponto de entrada para toda a 5§ua
utilizada para a cultura de algas no sistema, incluindo a
dgua do mar crus e de agua reciclada a partir da
colheita, bem como do processo de extracao de petrdleo. A
dgua é esterilizados com ozdnio, alta intensidade de 1luz
ultravioleta, e através de ©processos enzimaticos e
bacterianas como é conhecido no art. Apdbds a
esterilizacdo, a &gua pode ser inoculado com algas. A
instalacdo de tratamento de &agua pode ainda servir para
nutrify a &gua e controlar a quimica da &agua para
otimiza-lo como meio de crescimento para as algas.

As algas colhidas e gelificada ¢&
bombeada para uma instalacgao de extragéq de 6leo de 214,
por exemplo, um extrator de CO2 supercritico. L&, as
paredes das células s&o rompidas, liberando assim o 6leo,
que ¢é posteriormente separado do material vegetal
remanescente. O material vegetal extraido pode ser seco:
para uso em piscicultura, os suplementos nutritivos,
cosméticos ou fertilizantes. Alternativamente, pode ser
enviado através do tratamento do bebedouro 212 e
devolvidos a agua / sistema fotobioreator 208. Em certas
modalidades, cerca de 80% da biomassa é& reciclado para o
sistema, enquanto os 20% restantes s&o secados e

utilizados para outros fins.
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O o6leo de algas ¢é geralmente Jja
altamente purificada no processo de extracao. Para
aumentar ainda mais a sua qualidade, uma etapa de
purificacéao secundéria pode ser realizada em ,ﬁma
refinaria de ©petrodleo. Neste ©processo, indesejéaveis
4dcidos graxos livres s8o convertidos, eo Oleo é filtrado
através de métodos welllknown no art. Normalmente, a
depuracdo esta associado a uma menor perda de material,
que pode ser recapturado como fertilizante e / ou
micronutrientes. O 6leo refinado pode ser convertida em
biodiesel em um processador de biodiesel 218 ou enviado
para um processo de refinacdo que pode incluir ou
fractura hidrotratamento de ©6leo de substitutos do
petrbéleo como combustivel desejado biojet, combustivel
bioaviation, biogasolina e outros suceddneos de matéria-—
prima bio-derivados petroquimicos .. O»pﬁocessador de 218
inclui um cone de vobrtices de alta velocidade (rotacéo,
por exemplo, em torno de 1200 rpm), em que o O6leo de
algas reage com hidréxido de metanol e de sbédio para
formar biodiesel. Por exemplo, para um 100 kg de 6leo, -
cerca de 13 1litros de metanol e 1,8 kg de hidréxido de
s6dio sdo consumidos. O excesso de ‘metanol pode ser
reciclado. O biodiesel produzido pode ter ASTM ou EN
qualidade (por exemplo, ASTM D-6731 (EUA), EN 14214
(Europa); ON 1191 (Austria); CSN 656.507 (Republica
Checa); Journal Officiel (Franca); DIN V51606 (Alemanha) ;

UNI10635 (Italia) e SS 155436 (Suécia)). Byyproducts do
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processo podem ser recuperados para usos farmacéuticos e
biogquimicos, de fertilizantes e producdo de sabao e / ou
controle de poeira.

2. Métodos de cultivo de microalg;g e
aumentar a producdo de petrdleo

varias modalidades referem-se métodos
de cultivo que otimizar diversos parametros ambientais,
como, por exemplo, a exposicdo a luz, temperatura e / ou
disponibilidade de VCOZ e de nutrientes, para atingir
maior crescimento de algas e / ou producédo de petrodleo.
Os 100.200 sistemas descritos acima sédo particularmente
adequadas para controlar os parametros ambientais de
acordo com estes métodos. No entanto, varias
caracteristicas dos métodos podem ser implementadas em
outros sistemas de cultivo de algas, incluindo as lagoas
convencionais e biorreatores.

Em certas modalidades, as algas sao
cultivadas em agua salobra. Para os fins desta
divulgacdo, a &agua salobra é a agua salgada, com uma
salinidade entre I% e 50%, de preferéncia entre 25% e
40%, e mais preferivelmente cerca‘de 33% da salinidade da
dgua do mar. A &gua salobra foi obsefvado para ter uma
alta resisténcia a contaminacdo e resultar em elevadas
taxas de crescimento de algas e desempenho produtores de
petréleo. A &gua salobra pode ser obtida por condicdes
quimicas da &agua do mar estabelece em puro que O menor

salinidade. Alternativamente, a &gua salgada pode ser
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obtida directamente, por exemplo, Wellfleet Harbor em
Cape Cod ou similar de baixa salinidade dos estuarios,
que tem uma concentracdo de sal de cerca de 33% da é&gua
do mar puro. Como todo o sistema €& um ambientef'de
circuito fechado, uma vez encher sistema é atingido, uma
dgua muito baixo make-up é necessaria.

Certas espécies de microalgas sao
cultivadas preferencialmente em temperaturas entre cerca
de 14 ° C e 18 ° C. espécies de &guas profundas, dque sao
expostas a temperaturas mais baixas em seu ambiente
natural, tendem a produzir mais petrdleo, guando colocado
num ambiente mais quente. Em algumas modalidades, as
algas (por exemplo, as algas de &guas profundas) sdo
cultivadas a uma temperatura dque seja pelo menos 5 ° C
acima da temperatura da &agua a partir do qual as algas
foram isoladas. Além disso, as algas emvgulturavpodem ser
expostos a mais elevada (por exemplo, dez vezes maior)
intensidade de luz que estdo em seu ambiente natural.

Algas cultura tipicamente envolve o
fornecimento de nutrientes para as algas. Tails nutrientes
podenm incluir desaguado lodo de esgoto, residuos de peixe
(por exemplo, residuos Robalo), bivaives'(por exemplo,
ostras, mariscos e vieiras) Conchas. Além disso, © meio
de cultura podem incluir carbonato de calcio e
micronutrientes, ou seja, minerais, vitaminas e
oligoelementos (como, por exemplo, KNO3, K2HPO0O4, CacClZz,

MgS04, citrato férrico, acido citrico, CoCl2, H3BO03,
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MnCl2, 2ZnS04, CUS0O4 , Na2Mo04 e silica diversos). Em

certas modalidades, as concentracgdes dos micronutrientes

variam entre as estacdes. A Tabela 2 apresenta exemplares

’

. k] . . ~ ;o
perfis de micronutrientes para a primavera, VvVerao, outono

5 e inverno do anuncio as respectivas concentracdes de
nitrogénio, pentéxido de fésforo, Oxido de potéassio,
b6xido de magnésio, tridxido de enxofre, 6xido de célcio,
boro, ferro e zinco.

Tabela 2: Exemplar Perfis de

10 micronutrientes por temporada

Estacéado primavera | verdo | outono | inverno
Nitrogénio (N) total 12% 20% 15% 12%
Acido nitrico 5.5% 9.5% 7% 5.5%
Ambénia 6.5% 10.5% 8% 6.5%
PzOs .
Soluvel em a&gua e citrate 12% 5% 5% 10%
Amdbnia neutra
Soluvel em agua 6% 2.5% 2.5% 7%
Oxido de potéssio (K:0) 17% 10% 20% 20%
Soluvel em a&gua originario
De sulfato
Oxido de magnésio (MgO) total 2% 3% 2% 2%
Soluvel em &agua 1.6% 2% 1.4% 1.6%
Tridxido sulfurico (S03) total ] 15% 7.5% 20% 20%
Soluvel em agua 12% 6% 16% 16%
Oxido de Calcio (CaO) total 5% 3% 2% 2.5%
Boro (B) total 0.02% - 0.02% 0.02%
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Ferro (Fe) total - 0.3% - -
Zinco (Zn) total 0.01% - 0.01% -

Em varias incorporacdes, ; as
microalgas sdo expostos a ciclos c¢laro-escuro, éujo
periodo é inferior a um dia. Por exemplo, as algas podem
ser reciclados através de um lago e uma série de

5 fotobiorreatores varias vezes por dia. Em algumas
modalidades, as algas podem ser reciclados a partir do
final de uma lagoa profunda (por exemplo, onde ndo ha
exposicgédo a luz ou minima) de pelo menos um
fotobioreator, que podem ser expostos a niveis de luz

10 natural, artificial 1luz solar concentrada, ou a luz de

15

20

fontes artificiais, como o LEO. Sem querer se comprometer
com a teoria, a producdo de biomassa de algas ¢
predominantemente autofototrophic (ie, 'fotossintese) em
periodos de luz e heterotréfica'em'pefiodds'de escuridao.
Assim, essa mudanca acelerada na exposicdo a luz entre a
lagoa e pelo menos um fotobioreator pode causar aumento
da produgdo de algas em geral por dia. Dependendo da
escala da lagoa e fotobiorreatores, as algas podem ser
alternadas entre a lagoa e pelo menos . um fotobioreator,
por exemplo, pelo menos uma vez, duas, trés, dquatro
vezes, cinco vezes, seis vezes, dez vezes, quinze vezes,
ou vinte vezes por dia para aumentar o numero de ciclos
de claro-escuro por dia. Em certas modalidades, seis

ciclos claro-escuro por dia, foram encontrados para
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maximizar o crescimento de algas.

3. Métodos de colheita de microalgas
e extracdo de petrdleo

varias modalidades relativasfﬂ a
colheita de microalgas, induzindo sua geleificacao, o que
permite uma facil separacao da biomassa das algas do meio
de cultura. Gelificacdo pode ser realizado em um cabecote
de CO2 206, ou em uma colhedora de separar 210, dque
inclui uma ou mais colunas através do qual o meio
contendo algas é bombeada para cima. Essa colheitadeira
de 210 é esquematicamente ilustrado na A FIGURA 4. O
diéxido de carbono, que pode ser introduzida no fluxo no
cabecote 206, estd exposto a uma pressédo ascendente na
coluna (s) pela introducdo de novos bqlhas de CO2 a
partir da absorcdo de 204 e / ou por um sistema de bicos
especialmente concebidos através da qualko passa meio.
Além disso, um floculantes podem ser injetados no meio.
Juntamente com o composto de gatilho, C02 refrigerados, ©
carbonato de cdlcio, as microbolhas floculantes e induziu
faz com que o gel de algas para mais longe e condensar.
Como a agua, carbonato de célcio e de biomassa tém peso
especifico diferente, eles podem ser éeparados com base
em sua localizacdo na coluna: as algas gelificada tendem
a flutuar na agua. As peneiras podem servir para desviar
o concentrado de biomassa, que ¢é recebido em um cone,
onde é bombeado para o extrator. O teor de agua da

biomassa pode, portanto, ser reduzida para cerca de 2-38%
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sem o uso de centrifugas ou de secagdgem.

A biomassa é enviado para o extrator
214, onde ele pode ser combinado com COZ supercritico
(por exemplo, CO2, com uma temperatura e pressao acim;'da
temperatura critica e pressdo, que tem tanto de liguidos
e gas, tornando-o muito apropriado como um solvente) .
Esse processo extrai o6leo intracelular, intercelular e
extracelular das algas eo intercolonial manto. Enquanto
os sistemas convencionais exigem uma temperatura de cerca
de 95 graus C e uma pressao de cerca de 70 psi para
quebrar as paredes celulares, a gelificacdo das algas
reduz a temperatura necesséaria para cerca de 80 graus C e
a pressdo de cerca de 40 psi, resultando em significativa
de energia poupanca. Os lipidios se dissolvem na coz2
supercritico, permitindo a separacéo mecdnica da camada
lipidica da matéria vegetal remanesceﬁte (por exemplo,
algas ou restos de algas). Uma vez que a matéria vegetal
& removida, o CO2 é permitido o gas e levou de volta para

o sistema de alimentacdo de CO02, deixando para tras o

6leo de alta pureza. Este processo é vantajoso na medida-

em que ndo requer O UsSO de produtos quimicos perigosos.
Um processo alternafivo para extracao
de 6leo das algas micro envolve a ruptura das paredes
celulares usando um laser ou microondas. Neste método, a
biomassa gelificada ¢é circulado através de um tubo
cilindrico com uma velocidade dependendo do tamanho do

tubo ea densidade da massa de algas (por exemplo, de
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forma continua, semi-continuo, ou em um lote). Em uma
modalidade, a luz do laser, por exemplo, a partir de uma
fonte de laser peneira-ray, ¢é direcionado para dentro do
tubo, cuja superficie interna polida e reflexiéé,
causando dispersdo e distribuicdo da luz em todo o volume
do tubo. A frequéncia do laser é& no ultravioleta,
visivel, infravermelho ou regime. A poténcia do feixe de
laser é suficientemente alta para romper totalmente as
paredes e membranas celulares, mas suficientemente baixa
para ser nido-ionizantes e, portanto, nao alteram o teor
de lipidios e triglicérides. Em algumas modalidades, um
laser pulsado (por exemplo, um laser Q-switched) com
energias de pulso na faixa de cerca de I millijoule a
vaArias centenas de milijoules é usado.

Exemplos

A invencdo - é ainda ilustrado pelos
seguintes exemplos. Os exemplos s&o fornecidos somente
para fins ilustrativos, e nido deve ser interpretada como
1imitando o alcance eo conteudo da invencdo de qualquer
maneira.

Exemplo I: Determinagéo de &cidos
graxos e composicdo de esterdis '

As microalgas foram cultivadas e
colhidas e lipidios foram extraidos como descrito aqui. A
composicdo de acidos Jgraxos, composicdo de esterdis,
acidez, indice de iodo e fésforo foi determinada em uma

amostra de o6leo de microalgas. A acidez foi determinada
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por uma Norma IRAM 5512, teor de fésforo em partes por
milhio (ppm) foi determinada utilizando AGCS Ca 12-55,
indice de iodo foi determinado usando uma Norma IRAM 5512
e da composicdo dos esterdis foi determinada usandofﬁma
Norma IRAM 5660, acido e de &cidos gordos composigédo foi
determinada por cromatografia gasosa com Norma IRAM 5651.

Acidez [0048)], determinada como um
grama por 100 gramas expressa COmMO dcido oleico, foil de
0,50; iodo foi 123,3, e n&o de fosforo foram detectados
na amostra (ver Anexo A).

A composicdo dos &acidos graxos ‘foi
determinada por cromatografia géas-liquido de ésteres
metilicos de acidos graxos. Os resultados apresentados na
Tabela 3 sdo expressos em gramas de écidp graxo por 100

gramas de éster metilico.

Tabela 3: composicdao de | Oleo de microalga
dcidos graxos

Acido graxo

CI4:0 &acido miristdico 0.8

C 14: 1 &acido tetradecendico 0.1

CI5:0 &cido pentadecandico 0.1
Cl6:0 acido hexadecandico 10.3
C 16: 1 acido hexadecendico 1.4
Cl17:0 acido margarico 0.2
C 17: 1 acido heptadecendico | 0.1
C18:0 acido estearico 3.7
CI8: 1 acido octadecendico 26.0
C] 8:2 acido trans- | 0.5
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octadecadiendico

CI8:2 &acido octadecadiendico 47.0

Cl8:3 dcido 0.6

octadecatriendico—-w3 P

CIg8:4 dcido | 0.2

octadecatetraenbdico-w3

C20:0 &acido arachaddénico 0.4
C20: 1 acido eicosendico 1.3
c20:4 dcido | 0.3

eicosatetraendéico——wb6

Cc20:4 dcido | 0.2

eicosatetraendico- -w3

Cc20:5 Acido | 1.0

eicosapentendicoo- -®3

C22:0 &cido docosandico

c22:] &acido docosendico

C22:3 acido docosatriendico

C22:4 docosatetraendico acid

0

0

C24: 1 &acido tetracosendico 0.
0

0

0

N| ] P W o O

c22:5 acido

docosapentendico-w6

C22:5 acido docosa entendico | 0.5

-3

Cc22:6 &cido docosahexendico | 3.2

-3

A composicdo de esterdis também foil
determinada. Os resultados apresentados na Tabela 4 sdao
expressos em gramas por 100 gramas de esterdis totais.
(Ver Apéndice A).

Tabela 4: Composicdo de esterdis
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ESTEROL Oleo de Microalgas
Colesterol 30.2
Campesterol 8.8
Campestanol 0.6 H
Stigmasterol 7.1 '
Ndo identificado 1.5
Clerosterol 0.5
O-Sitoesterol 42 .6
A5 - A venasterol 3.6
A7 - Estigmasterol 3.5
A7 —-A vensterol 1.6

harvestred e

Exemplo 2:

Analise de Biodiesel

As microalgas foram cultivadas e
lipidios (6leo) foram extraidas e
em biodiesel (também referida aqui como

convertidas

algadiesel) como aqui descritos.

100) para a

inflamabilidade,

indice de acidez e indice de iodo.

amostra foi

teor de

agua,

anadlise sdo apresentados na Tabela 5.

analisada

O biodiesel de algas (B

do ponto nuvem,

viscosidade, densidade,

Os resultados desta

Tabela 5: Andlise Algadiesel

Ponto escuro

-12°C/10°F

Resultado

Inflamabilidade

52.9-53°C/127.4°F

resultado
(superior a 120°F

desejavel)

Contetido de &agua 0.05% max 0.05%

(Europa 0.075%)
Viscosidade @40 3.736 cst 1.9-6 (diesel
grau C tipico 2-4)
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Densidade @ 15 0.895 resultado

grau C

Numero do acido 0.2 max 0.5 mg/g

Valor de Iodine 32.5 max 120 (guanhto
mais béixo
melhor)

O ponto nuvem valores apresentados na
Tabela 5 cabina ser compred a nuvem valores de ponto de
diesel # 2 (sem aditivos) (por exemplo,-10 ° C/15 ° F),
soja (por exemplo, 2° C/35.6° F ) e canola (por exemplo,
-2° F C/28.4).

Exemplo 3: Andlise de Biodiesel por
Deteccdo de Cromatografia de Géas Bi-Dimensional com
Ionizacédo de Chama

O biodiesel de microalgas (B100) da
amostra foi obtido ap6és a colheita gelificacdo, extracéo
e transformacgdo em biodiesel,:tal‘COmd«aqui descritos.
Com base na inspecdo visual, a amostra foi BIOO luz
amarela, 1livre de particulas, e tinha uma viscosidade
tipica de diesel de petrdéleo e na extremidade inferior de
amostras de biodiesel tipico.

para determinar a composicdo e da
pureza do biodiesel de algas micro amostra B 100, foi
analisado por cromatografia gasosa bidimensional com
deteccdo de ionizacdo de chama (GC x GC-FID) (ver, por
exemplo, DeMello, JA et al. (2007) "Biodegradacao e
comportamento ambiental de misturas de biodiesel no mar:

um estudo inicial". Marine Pollution Bulletin 54:8944904)
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GC x GC-FLD analise indicou que a amostra de 100 B,
formado por um conjunto de ésteres metilicos de aAcidos
graxos (FAMES) com comprimentos de carbono de cadeia de
14 carbonos com zero de ligacdes duplas (rotulado 14{00)
a 22 carbonos com zero de ligacdes duplas (22:00),
conforme mostrado na Figura 3. A analise também indicou
que a amostra foi de pelo menos 99% EMAGs sem impurezas.
Além disso, alguns tracos EMAGs foram detectados,
incluindo um com 20 carbonos e cinco duplas ligacdes
(10:5), o que é consistente a partir de biodiesel
derivado de algas (e ndo a partir de plantas terrestres
ou sementes). A amostra foi caracterizada como um exemplo
da alta qualidade do biodiesel.

Exemplo 4: Anélise de radiocarbono de
amostras de biodiesel

A amostra de biodie?el de microalgas
(B 1 00) também foi analisada utilizando-datados por
radiocarbono (ver, por exemplo, Ribeiro, CM et al (2008)

"Determinacdo do percentual de mistura de biodiesel

através da anadlise de radiocarbono natural = em:
abundancia;. Testar a precisdo do varejo misturas de
biodiesel ", Env. Sci. e Tecnologia. 42:2476-2482) .

anadlise de radiocarbono pode ser usado para diferenciar
de carbono foéssil, que ndo tem radiocarbono detectavel,
de modem ou de carbono contempordnea, dque pode ser
detectada por um espectrémetro de massa. analise de

radiocarbono indica a amostra 100 B foi cultivada em uma
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fonte moderna de didéxido de carbono, o gue é consistente
com o biodiesel de algas crescido.

Embora a invencéo tem sido
particularmente apresentado e descrito com referéﬁéia
especifica modalidades preferidas, ele deve ser entendido
por qualquer pessoa competente na arte que varias
mudancas na forma e detalhes podem ser feitos nela, sem
se afastar do espirito e escopo da invencdo tal como
definido pelas reivindicacdes anexado. Na medida em dque
esta ¢é uma aplicagdo a titulo provisdrio, que é
considerado invencdo recorrentes ndo ¢é necessariamente
limitada aos encarnacdes que se inserem as afirmacdes
abaixo.

A divulgacdo completa de cada um dos
documentos de patentes e artigos cientificos citados aqui

sdo incorporadas por referéncia para  todos os efeitos.
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Reivindicacgdes
1. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO

DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, caracterizado por

’
b

compreender: )

(a) o crescimento de uma biofamilia
de microalgas em meio ligquido em um nivel de estresse em
primeiro lugar;

(b) a colheita em uma porgdo de
microalgas e

(c) extracdo de lipidios a partir da
porgdo colhida.

2. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPfDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, caracterizado por
compreender:

(a) o crescimento de uma biofamilia
de microalgas compreendendo vérias,espéCies de microalgas
em meio liquido em um nivel de estresse enm primeiro
lugar, em que pelo menos uma das espécies de microalgas ¢é
uma agua profunda espécies de algas;

(b) a colheita em uma porgdo de
microalgas e

(c) extracado de libidiOS a partir da
porgédo colhida.

3. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, caracterizado por

compreender:

(a) o crescimento de uma biofamilia
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de microalgas em meio liquido em um nivel de estresse em
primeiro lugar,

(b) a colheita em uma porcdo de micro
algas, expondo as algas micro para um segundo nivef'de
estresse e

(c) extracdo de lipidios a partir da
porgdo colhida.

4. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
1-3, onde o biofamilia é cultivado em um sistema fechado.

5. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
4, onde o sistema fechado & uma lagoa fechada, um
fotobioreator, ou uma combinacdo dos doisf

6. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, coqureivindicado em
1-5, onde na etapa (a) © meio liquido, a um nivel de
estresse primeiro inclui nitrogénio, amdénio, nitrato de

aménio, acetato de amdénio e carbonato de célcio.

7. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO

DE LIPIDIQS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
1-6, onde o meio liquido ¢é agua com‘uma salinidade de
entre cerca de 1% e cerca de 50% da salinidade da adgua do
mar.

8. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em

1-7, onde o liquido é mantido entre um pH de 6,5 a 8,5.
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9. O método de qualquer um dos pedidos de 1-8, onde o
meio liquido compreende uma concentracao de c02 de 0,8
biomassa kglkg. 4

10. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
1-3, onde as micro-algas sé&o colhidas em uma concentragéao
de algas igual ou superior a 36 g / L.

11. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
1 e 2, onde a colheita das micro-algas inclui expor a
micro algas para um segundo nivel de estresse.

12. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
3 ou 11, onde o segundo nivel de estresse compreende uma
combinacido de luz, CO02 adicionais, e um'gatilho quimico.

13. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPfDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
12, onde o gatilho quimico compreende nitrogénio, aménio,
nitrato de aménio, acetato de amdénio, carbonato de céalcio
e zinco.

14. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO

DE LIPfDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em

13, onde o gatilho quimico nitrogénio é& de 0,3%, 0,5% de
aménia, nitrato de aménio 0,3%, 0,5% de acetato de

aménio, um aumento de 30% de carbonato de céalcio e 1% de

zinco.
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15. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
1-14, na qual o passo (b) ainda compreende induzindo
gelificacdo das algas e separando as algas gelificadaé'do
meio liquido.

16. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
15, onde gelificacdo compreende injetar C02 refrigerados
no meio liquido.

17. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
1-16, onde as microalgas sé&o colhidos de forma continua,
semi-continua, ou em um lote.

18. “METODO E SISTEMA_PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, COmMO reivindicado em
1-17, onde a taxa de colheita .das_ microalgas é
substancialmente igual a uma taxa de crescimento das
microalgas.

19. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
1-18, onde a extracdo de lipidios compreende a introducdo
de diéxido de carbono super—criticé para as algas
gelificadas.

20. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
19, onde a extracdo de lipidios compreende ainda a

separacdo da camada lipidica das algas ou restos de



10

15

20

25

5/7

algas.

21. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
1-20, onde a extracdo de lipidios compreende rompeg'as
microalgas usando um laser ou microondas.

22. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, caracterizado por um
sistema de cultura de uma biofamilia micro algas,
compreender: um tanque fechado contendo microalgas em
meio de crescimento e ter um fundo inclinado, pelo menos
um fotobioreator posicionado acima da lagoa, e
uma bomba de circulacdo do meio de cultivo de microalgas,
contendo entre a lagoa e os fotobiloreator pelo menos um.

23. “METODO E SISTEMA_PARA A PRODUCAO
DE LIPfDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em

22, onde a bomba esté configurada. para circular o
crescimento da microalga meio contendo varias vezes por
dia.

24. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
22, onde a bomba estad configurada para circular o meio de
cultivo de microalgas, contendo pelo ménos‘duas vezes poOr
dia.

25. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em

22, onde a bomba estd configurada para circular o meio de

cultivo de microalgas, contendo pelo menos seis vezes por
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dia.
26. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO

DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em

’
o

22, onde a bomba estd configurada para circular o -°
microalgas - contendo meio de crescimento a uma taxa
igual a capacidade méxima de absorcdo do sltrains algas e
seus mutantes.

27. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
22, onde o fundo inclinado esta configurado para induzir
o fluxo do meio de cultivo de microalgas, contendo a
partir de uma altitude de baixa altitude.

29. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como_reivindicado em
22, onde o fundo inclinado esté& configurado para
continuar a provocar turbuléncia no meio,de crescimento
de micro-algas que contém.

30. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
22, que compreende ainda um cabecote com uma tubulacdo de
entrada de fluido e uma saida de fluido, cada um sendo
fluidicamente ligado a lagoa. . ‘

31. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
30, que compreende ainda uma estacdo de tratamento de
dgua fluidicamente conectado a uma segunda entrada de

fluido do cabecote da tubulacéao.
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32. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
30, que compreende ainda uma fonte de didxido de carbono
fluidicamente conectada as portas da injecdo do cabeébte
da tubulacéao.

34. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
33, que compreende ainda um cabecote com uma tubulacao de
entrada do fluido fluidicamente ligado ao lago e uma
saida de fluido fluidicamente ligado a colhedora.

35. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
34, que compreende ainda uma fonte de didéxido de carbono
aliado fluidicos ligados as portas de injecdo do cabecote
da tubulacdo.

36. “METODO E SISTEMA PARA A PRODUCAO
DE LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, como reivindicado em
30, onde o cabecote da tubulacdo compreende diodos

emissores de luz.
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Resumo

“METOD&‘E SISTEMA PARA A PRODUCAO DE
LIPIDIOS A PARTIR DE MICROALGAS”, - O objeto da invencao
& um sistema e método para cultivar uma biofamilig'de
microalgas para a producdo de lipidios. O método inclui o
cultivo de uma biofamilia de microalgas compreende varias
espécies de microalgas em meio liquido em um nivel de
estresse em primeiro lugar. Uma parte do microalgas sao
expostos a um nivel de estresse, segundo e colhida.
Lipidios s&o . extraidos da parte colhida. Também é
descrito um sistema de cultura de uma biofamilia de
microalgas dque compreende um tanque fechado contendo
microalgas em meio de crescimento e ter um fundo
inclinado, pelo menos um fotobioreator sticionado acima
do lago, e uma bomba de circulacédo do meio de cultivo de

microalgas, contendo entre a lagoa e o,fptobioreator pelo

menos uin.
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