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FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES

[001].A presente invencdo refere-se a um fotobiorreator tubular
modular para tratamento de efluentes liquidos e emissdes poluentes
afravés do cultivo de microalgas e/ou cianobactérias em modo
batelada, semi-continuo ou confinuo. O sistema é composto por uma
entrada inferior de ar/gds com um controlador de vazdo, uma vdlvula de
retencdo, uma membrana difusora de gds, uma coluna ascendente de
gaseificacdo, e sendo modular, o sistema permite variacdes nas
dimensdes de altura, comprimento e colunas de circulacdo. O produto
consiste  num sistema para tratamento de residuos de origem
agroindustrial ou urbana e gases poluentes através do cultivo de
microalgas e/ou cianobactérias, ou seja, através da biorremediacdo de
contaminantes ambientais por um grupo de microrganismos capazes de
realizar tal processo. Em paralelo, ao final do processo de fratamento
desses poluentes, o sistema produz uma biomassa que pode ser utilizada
para fins energéticos e comerciais. Para realizar essas operacodes, o
sistema possui um formato modular que possibilita a producdo de
microalgas em diversos ambientes, tal qual a possibilidade de instalacdo
e de acordo com o espaco disponivel. O sistema possui uma vdlvula de
enfrada inferior de gds/ar que apds entrar no sistema é difundido ao
pPAssAr por uma memibrana porosa, criando assim microbolhas na coluna
de fransporte ascendente que facilitam a troca gasosa bem como a
purificacdo e mitigacdo dos gases. De acordo com o formato do
fotobiorreator, 0 mesmo descarta a utilizacdo de bombas de circulacdo
0 que o torna menos custoso energeticamente e de facil manutencdo.
Desta maneira, o fotobiorreator realiza o tratamento de passivos

ambientais concomitantemente a possibilidade de geracdo de energia
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proveniente da biomassa final do processo e producdo de produtos de
alto valor agregado.

[002]. A demanda energética nos dias atuais aumentou
exponencialmente e o desenvolvimento de combustiveis alternativos e
renovdAveis consiste em uma importante tarefa. O desenvolvimento
requer que as matrizes fornecedoras de energia sejam cada vez mais
eficientes e abundantes. Uma alternativa promissora consiste na
utilizacdo de microalgas como fonte de biodiesel que poderia atender a
demanda de combustivel para geracdo de energia e outros fins
especificos. O cultivo de microalgas para biocombustiveis apresenta-se
hoje como uma tecnologia cara sem capacidade de competir com
fontes tradicionais de 6leo como, por exemplo, as oleaginosas. Desta
forma, aprimorar os processos envolvidos na producdo de biomassa de
microalgas de forma vidvel € um importante passo para se atingir a
autonomia energética independente do petrdleo. Um dos principais
desafios nesta tecnologia € o aprimoramento dos processos de cultivos e
também o custo dos processos para producdo da biomassa. Desta
forma, a presente invencdo tem como objetivo possibilitar a producdo
de biomassa de microalgas para producdo de bioenergia de forma
sustentdavel utilizando poluentes como nutrientes para as microalgas.

[003].Pensando sustentavelmente, os residuos origindrios da
agroindustria revelam-se como uma alternativa para o barateamento e
simplificacdo dos meios de cultivo das microalgas. O crescente
desenvolvimento mundial promove o aumento de renda em paises
como Brasil, China e india, aumentando invariavelmente a demanda
pelo fornecimento de proteina animal. Assim, paises com grande
potencial para a agricultura como o Brasil vém se destacando no
fornecimento de carne para exportacdo. A forma mais eficiente para a

criacdo de animais consiste no confinamento. Enfretanto, a alta
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densidade dos animais nas propriedades promove a geracdo de
grandes quantidades de residuos. O destino inadequado deste material
apresenta-se como um grande desafio para o meio ambiente e, desta
forma, compromete a manutencdo e ampliacdo das unidades
produtoras de animais. Esses residuos animais sdo ricos em carbono,
nitrogénio e fosfato. De uma forma embriondria, parte do material é
processado em biodigestores com geracdo de biogds e os efluentes
utilizados diretamente com biofertilizante. Entretanto, os residuos sdo em
sua maior parte dispostos de forma incorreta, colocando em perigo a
integridade ambiental e até mesmo a salde dos seres vivos. Desta forma,
o uso destes residuos na formulacdo de meios de cultivo para producdo
de microalgas apresenta um destino para um material que hoje
apresenta problemas ambientais e agregaria valor d cadeia produtiva
de proteina animal.

[004].Apesar de existrem na literatura diversos frabalhos que
produzem microalgas a partir de residuos, a maioria dos estudos
concentra-se na readlizacdo de experimentos apenas em escala
laboratorial. Poucos frabalhos sdo realizados em grande escala de
producdo ou se propdem a apresentarem solugcdes para os residuos
produzidos pela agroindustria brasileira. Outro fato relevante consiste no
fato de que os fratamentos de residuos em larga escala utilizam apenas
cultivos abertos que apresentam baixa produtividade e necessitam do
uso de grandes dreas inundadas para a instalagcdo de tanques ou lagoas.
Além disso, existe uma demanda para producdo de biodiesel de
microalgas em escala piloto. Com o objetivo de preencher essa lacuna,
a presente invencdo possibilita o cultivo de microalgas, através do uso de
meios de cultivo alternativos baseado em residuos agroindustriais
(suinocultura, bovinocultura, caprinocultura e avicultura) e esgoto

sanitdrio, como alternativa caos meios de cultivos sintéticos em
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fotobiorreatores tubulares modulares, para obtencdo de matéria-prima
de alto valor agregado.

[005].0 processo de cultivo de microalgas envolve também a
fixacdo de CO, durante o processo de fotossintese. Para a producdo de
1 kg de biomassa seca de microalgas sdo necessdrios 1,83 kg de COao.
Assim sendo, os cultivos com alta produtividade sdo dependentes do
fornecimento de gds carbdnico que, normalmente, provém de fontes
fosseis. As quantidades de CO2 no ar atmosférico ndo sdo suficientes para
producdo de alta densidade celular. Consiste de grande importancia
ressaltar o fato de que o CO2 comercializado para esse fim é de origem
fossil. Além de impor custos adicionais ao empreendimento, grande parte
do COz3 injetado nesses cultivos € perdido devido a baixa eficiéncia no
aproveitamento do gds decorrente da baixa altura de coluna d'dgua
dos sistemas abertos (10 - 25 cm). Deste modo, estabelece-se uma
dependéncia ao CO2 de origem fdssil nos processos de producdo de
microalgas altamente eficientes, reduzindo o cardter sustentdvel desta
tecnologia. Portanto, o estabelecimento de sistemas de cultivos de
microalgas proximos a industrias emissoras de CO2 apresenta-se como
uma solucdo para diminuicdo do custo da compra do gds, bem como,
para a reducdo de emissdo de gases promotores do efeito estufa. Uma
fonte de didxido de carbono disponivel € o biogds gerado no tratamento
anaerdobio de matéria orgdnica. Normalmente, o biogds possui uma
concentracdo de 30 a 70% de CO», o que o torna uma fonte promissora
de CO2 para cultivos de microalgas.

[006].Tradicionalmente, a producdo comercial de microalgas é
limitada a poucas espécies cultivadas em tanques abertos através de um
ambiente seletivo, localizados ao ar livre e que dependem diretfamente
daluz solar. Entretanto, as microalgas ndo podem ser mantidas por muito

tempo em sistemas abertos, devido ao risco de contaminacdo por
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fungos, bactérias e protozodrios, e fambém a concorréncia com outras
microalgas. Nesse contexto, os fotobiorreatores sdo sistemas fechados
projetados para superar as limitacdes dos sistemas abertos. Diversas
vantagens podem ser citadas na utilizacdo desses sistemas como, perdas
reduzidas de dgua por evaporacdo; maior produtividade e maior
facilidade de colheita da biomassa; maior controle das trocas gasosas;
consfrucdo em espacos reduzidos; periodos mais curtos de producdo;
maior rendimento por unidade de drea e volume; riscos reduzidos de
contaminacdo com a possibilidade de obter biomassa com alto grau de
pureza e possibilidade de cultivar uma maior variedade de espécies de
algas.

[007].Fotobiorreatores tubulares sdo afraentes para a producdo
em larga escala de microalgas devido & baixa contaminacdo. Esses
sistemas consistem em uma série de tubos transparentes normalmente
feitos de pldstico ou vidro. A circulacdo das microalgas pode ser
realizada por bombeamento ou através de tfransporte aéreo. O uso de
um dispositivo de fransporte aéreo tipo “airlift” oferece algumas
vantagens: permite maior eficiéncia nas trocas gasosas de CO2e Oz entre
o meio liquido e o gds de arejamento; os danos as células quando
comparado ao bombeamento mecdnico sdo minimizados; e a
circulacdo é conseguida apenas pela aeracdo diminuindo o custo
energético do sistema.

[008].Fotobiorreatores “airlifts” abrangem uma ampla gama de
dispositivos que se caracterizam pela circulacdo ciclica do fluido,
definida afravés de canais construidos especificamente para esta
finalidade. Nestes reatores o conteludo é pneumaticamente agitado
pelo fluxo de ar ou por outros gases, nestes casos, os reatores podem
receber o nome de “gaslift”. Além da agitacdo, a corrente de gds tem a

importante funcdo de facilitar o infercGmbio de material entre a fase
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gasosa e o meio. Os padrdes de circulagcdo de fluidos sGo determinados
pela concepcdo do reator, que tem um canal de fluxo ascendente e um
canal separado para o fluxo descendente. Os dois canais sdo ligados na
parte inferior e na parte superior formando um circuito fechado.

[009].Em geral, os fotobiorreatores “airlifts” apresentam melhor
producdo de biomassa de microalgas em comparacdo a outfros
fotobiorreatores verticais, contudo a principal dificuldade nesses sistemas
estd associada a resisténcia dos materiais transparentes utilizados para
construir as colunas e a dificuldade em se aumentar a escala. Desta
forma, os fotobiorreatores hibridos se apresentam como uma alternativa
frente as dificuldades dos sistemas atualmente empregados para
producdo de microalgas. Tais sistemas permitem a unido da tecnologia
de circulacdo aérea dos fotobiorreatores “airlift” com a concepcdo
modular de fotobiorreatores verticais que apresentam étima exposicdo a
luz e permitem o aumento da escala.

[010].A projecdo de fotobiorreatores estd evoluindo rapidamente
para atender a necessidade de producdo industrial. Um dos principais
desafios de pesquisa residi na concepcdo de um sistema fechado eficaz
em produtividade de biomassa que acabard superando o custo de
investimento inicial, tornando-se rentavel.

[011].Vdrias patentes j& foram depositadas sobre sistemas para
producdo de microalgas.

[012].0 documento PI1102195-0 descreve um fotobiorreator
tubular giratério com o objetivo de produzir microalgas como indculo e
como fonte de biomassa. O sistema € constituido por um dispositivo
multitubular acoplado em uma base circular onde as microalgas
crescem em ambiente fechado. Tal dispositivo possui um sistema de
rotacdo confinua dos tubos, para o processo de homogeneizacdo

ocorrer € necessdria a utilizacdo de energia aumentando os custos de
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manutencdo e operacdo do equipamento. No sistema proposto a
circulac@o e homogeneizacdo do cultivo sdo realizadas pelos gases que
sdo borbulhados diretamente no meio de cultivo contendo os
microrganismos.

[013].0 fundamento da proposta do documento PIO00925-6 A2,
descreve um fotobiorreator para absorcdo de COq. Este sistema se refere
a um fotobiorreator tipo tanque, que utiliza luz artificial inserida dentro da
cultura. Devido a necessidade de energia artificial para iluminacdo, se
torna invidvel a utilizacdo deste sistema de forma sustentdvel. Além disso,
esta patente tem como objetivo principal a fixacdo de gases do efeito
estufa por cultivo de microalgas em tanques, formato que torna menos
eficiente a tfroca gasosa dentro do sistema devido a pequena coluna de
froca gasosa.

[014].0 documento PIT003908-2 A2, descreve um kit composto de
um fotobiorreator e um sistema complementar de recuperacdo de
biomassa. A principal deficiéncia deste sistema € a definicdo das
disposicoes do fotobiorreator, que preferencialmente sdo quadrildteras.
Tal formato tem a desvantagem de possuir dreas internas vazias que
podem comprometer a produtividade do sistema.

[015].0 documento WO2009/069967 descreve um fotobiorreator
para culturas em larga escala especificamente de microalgas. O sistema
é dependente de luz artificial aumentando os custos e a energia utilizada
NO Processo.

[016].No pedido de patente WO2008/079724, &€ descrito um
fotobiorreator para culturas de microalgas. Este projeto descreve um
sistema que necessita um banho térmico em dgua com temperatura pré-
determinada, que dificulta manobras de operacdo. Além disso, tal
sistema € dependente exclusivamente da luz solar e utiliza bombas para

circulacdo do cultivo podendo ser estressante para as células cultivadas.
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[017].0s documentos de pedidos de patentes brasileiros PI0702736-
2 e PI0701842-8 descrevem fotobiorreatores tubulares que podem ser
ligados em série para fixacdo de gases poluentes utilizando microalgas.
Neste projeto sdo propostos reatores tubulares montados em série em
colunas de até 50 metros; isso dificultaria manobras de limpeza,
operacdo e reparos dos equipamentos.

[018].0 documento BR 102012 011807 6 A2, descreve um sistema
de cultivo de microalgas que entrega um maior contfrole do cultivo
devido a distribuicdo e forma de seus componentes e a possibilidade de
incorporar gases ao meio, resultando em um maior rendimento do cultivo
e menor consumo de energia por unidade de volume. A invencdo
compreende uma piscina de manto circular, pecas de PVC e uma
tampa removivel.

[019].0 documento US 2012 088296-A1, descreve um sistema de
fotobiorreator tubular para cultivo de microalgas. O fotobiorreator
consiste num sistema de vdarios ramais verticais interligados. A circulacdo
do sistema se dd& através da ulilizacdo de bombas centrifugas. Esta
caracteristica aumenta o cisalhamento das células comprometendo o
crescimento celular, diminuindo o rendimento final de biomassa
produzida.

[020].Contudo, a presente invencdo tem como caracteristicas
solucdes para os problemas apontados, tais como prover um
equipamento de baixo custo, operacionalmente simples e que ofereca
a possibilidade do uso de luz natural e artificial. Além disso, sdo propostos
formatos modulares que possibilitam a construcdo do sistema com
melhor aproveitamento do espaco disponivel e em dreas de dificil

construcdo como paredes de edificios, residéncias e indUstrias.
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[021].Todas as patentes encontradas apresentam
particularidades que as diferenciom conceitualmente do sistema
proposto nesta patente. Adicionalmente, nenhuma das patentes
enconfradas relacionadas a producdo de microalgas contempla um
sistema modular que integre o tratamento de residuos agroindustriais,
gases poluentes e a producdo de biomassa de microalgas com baixo
custo de implementacdo.

[022].Portanto, a presente invencdo tem como objetivo a
geracdo de biomassa de microalgas, fratamento de residuos e
tratamento de gases simultaneamente, utilizando luz solar e/ou artificial
evitando os inconvenientes dos sistemas descritos anteriormente e
ampliando o potencial para a utilizacdo em larga escala.

[023].Paraisso é apresentado um fotobiorreator tubular modularo,
para geracdo de biomassa de microalgas e com potencial para uso em
ambientes externos de forma independente.

[024].Ao contemplar a producdo de microalgas, o fratamento de
residuos e gases simultaneamente, o sistema pode atender situacoes
onde existam as frés demandas simultGneas, como € o caso de
localidades que apresentem concentracdes de producdo de animais. A
concepcdo modular permite a utilizagdo de vdarios ramais, cujo somatorio
atenda a demanda de gases e o volume de residuo a ser tratado. A
utilizacdo da circulacdo por transporte aéreo permite alta eficiéncia de
troca gasosa confribuindo para o crescimento das microalgas e para

mitigacdo de gases do efeito estufa.

Sumdrio da invencdo

[025].A presente invencdo estd relacionada a um fotobiorreator
tubular modular destinado ao tratamento de passivos ambientais

concomitantemente a producdo de biomassa de microalgas e/ou
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cianobactérias. O processo se dd através da utilizacdo de residuos de
diferentes origens, tais como da producdo agroindustrial de suinos,
bovinos, caprinos e aves, e também residuos urbanos e rurais como por
exemplo, esgoto sanitdrio, como fonte de nutrientes para os
microrganismos. Integrado a este processo, a presente invencdo
contempla o tratamento de gases poluentes como didxido de carbono
e/ou gases do efeito estufa provenientes da combustdo de carvao
mineral e vegetal, petréleo, biogds e processos industriais. A cultura de
microrganismos cresce protegida do ambiente externo, em tubos
transparentes feitos de vidro, acrilico, PVC, construidos de forma modular
de acordo com a disponibilidade de espaco, demanda de fratamento
dos poluentes e necessidade de biomassa de microalgas. A circulacdo e
homogeneizacdo do cultivo é realizada afravés do fransporte aéreo
produzido na coluna ascendente de gaseificacdo pela injecdo de
ar/gases na parte inferior do fotobiorreator, que impulsionam o meio de
forma a produzir a circulacdo no sistema e garantir a transferéncia de
massa entre o gds injetado e o meio liquido. Os gases gerados durante
as reacoes internas no fotobiorreator, como por exemplo, o oxigénio
produzido na fotossintese das microalgas, sdo eliminados na parte
superior do fotobiorreator na secdo de desgaseificacdo, promovendo a
troca gasosa entre o meio liquido e o meio externo. O fotobiorreator
pode operar com luz natural e/ou luz artificial. Sendo modular, diferentes
variacdes de tamanho podem ser contempladas na sua construcdo.
Para limpeza, o fotobiorreator permite a utilizacdo de dgua pressurizada
para retfirada de fiimes bioldgicos que por ventura possam aderir nas
paredes das tubulacdes, além disso, métodos conhecidos como CIP
(clean-in-place) podem ser utilizados, onde um produto germicida e/ou

detergente é utilizado para limpeza. Os fotobiorreatores podem ser
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desmontados o que permite facil manutencdo e conserto de possiveis
danos.

[026].Dentre as vantagens da presente invencdo destaca-se a
versatiidade do sistema que permite diversas configuracdes de
tamanho, podendo ser aumentada a escala em todos os eixos (altura,
comprimento e largura) de acordo com as necessidades de cada
usudrio.

[027].Para melhor compreensdo do presente dispositivo e outras
vantagens e caracteristicas é feita em seguida uma descricdo detalhada
do mesmo, fazendo-se referéncias aos desenhos anexos, onde a :

FIGURA 1 representa o diagrama esquemdatico do Fotobiorreator
Tubular Modular em seu formato bdasico;

FIGURA 2 apresenta o diagrama esquemdtico do Fotobiorreator
Tubular Modular;

FIGURA 3 apresenta o diagrama esquemdtico detalhado da
parte inferior do Fotobiorreator Tubular Modular;

FIGURA 4 apresenta o diagrama esquemdtico detalhado da
parte superior do Fotobiorreator Tubular Modular;

FIGURA 05 apresenta o diagrama esquemdtico detalhado da
coluna de gaoseificacdo do Fotobiorreator Tubular Modular em seu
formato bdasico;

FIGURA 06 apresenta o diagrama esquematico do Fotobiorreator
Tubular Modular com as descricdes das possiveis variacdes de altura e
comprimento do sistema;

FIGURA 07 apresenta uma vista esquemdatica superior de uma
sequéncia de modulos de Fotobiorreatores Tubulares Modulares;

[028].De acordo com essas ilustracdes e em seus pormenores, O
dispositivo da presente Patente de Invencdo, “FOTOBIORREATOR TUBULAR
MODULAR PARA TRATAMENTO INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES”,

Peticao 870210045634, de 20/05/2021, pég. 28/48



12/13

consiste em uma enfrada de ar/gds com vazdo confrolada com
medidores de gd&s (1), em seguida situa-se uma vdlvula de retencdo (2)
para evitar o vazamento do liquido presente dentro do sistema, uma
vdalvula “abre/fecha” (3) que garante a possibilidade de estancar de
forma permanente o fluxo contrdrio do liquido. O ar/gds injetado dentro
do fotobiorreator atravessa uma membrana difusora (4) responsdvel por
criar microbolhas com o intuito de facilitar a fransferéncia de massa entre
0 meio gasoso e o meio liquido na coluna de gaseificacdo (7). O fluxo
ascendente na coluna de gaseificacdo (7) impulsiona o meio liquido
para parte superior permitindo o fluxo dentro do reator de acordo com
as setas cinzas (Fig. 02) promovendo a circulacdo e a homogeneizacdo
do meio. Na parte superior do sistema encontra-se o reservatdrio de
desgaseificacdo (8) que permite a transferéncia de massa do meio
liguido para o ambiente externo. O fluxo do liquido é direcionado por
gravidade para dentro do sistema através da coluna de circulagcdo (9).
A parte central onde ocorrem as reacdes de remocdo e fixacdo dos
gases bem como o fratamento dos efluentes pelas microalgas e/ou
cianobactérias poderd ser composta de um tubo (Fig. 01) ou uma série
de tubos (FIG.02) de vidro ou material polimérico transparente (10). Os
gases produzidos durante as reacdes dentro do fotobiorreator séo
eliminados pela saida de escape (11).

[029].A0 optar pela série de tubos verticais interligados, diferentes
configuracoes podem ser adotadas conforme a descricdo da Figura 06,
onde (d) representa a expansdo em altura da coluna de gaseificacdo,
(d') representa a expansdo em altura do reservatdério de
desgaseificacdo, (x) representa a expansdo do comprimento dos tubos
no sentido horizontal, (y) representa a expansdo da quantidade de tubos
interligados na parte centfral do fotobiorreator e (L) representa a

expansdo da altura da tubulacdo de limpeza.
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[030].Na disposicdo exposta na figura 07 diversos modulos sdo
arranjados de modo a formar uma série de fotobiorreatores (z), cujo
conjunto pode variar de um até o maximo de modulos permitido pelo
espaco disponivel para a producdo.

[031].Um dos desafios na producdo de microalgas em
fotobiorreatores tubulares € a limpeza do sistema devido a formagdo de
flmes bioldgicos nas paredes internas dos tubos. Desta forma, conforme
(FIG. 02), o fotobiorreator apresenta um sistema de limpeza por
pressurizacdo de uma mistura de ar/agua injetada pelo tubo de limpeza
(12) que é conectado a entrada (13), o biofilme produzido na limpeza é
recuperado pelo coletor de biofilme (6) e posteriormente processado,
garantindo significativa reducdo nos custos com limpeza e perda de
material.

[032].0 fotobiorreator apresenta um sistema de desmontagem
com vdlvulas (u) que permite a facil manutencdo e reparo de possiveis
danos.

[033].0 sistema permite coletas didrias de amostra pelo coletor de
amostras (5), por onde também se dd a inoculacdo do sistema com
meios de cultivo, indculos e adgua.

[034] .Em comparacdo aos reatores que apresentam circulacdo
com bombas, fotobiorreatores de circulacdo aérea permitem um
ambiente favordvel ao crescimento das microalgas, pois apresentam
baixissimas taxas de cisalhamento celular. Contudo, o grande desafio
desses sistemas € permitir o aumento da escala para a producdo
industrial. Neste ponto a presente invencdo garante esta possibilidade
infegrando a producdo de microalgas e o tratamento de poluentes,
contribuindo com a reducdo da emissdo dos gases do efeito estufa de

forma compacta e com baixo custo de producdo.
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REIVINDICACOES

1 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES caracterizado por
compreender: um sistema infegrado de fratamento de efluentes liquidos
e emissdoes poluentes, através do cultivo de microalgas e/ou
cianobactérias em fotobiorreator tubular modular constituido de, no
minimo, 1 tubo descendente para circulacdo (10) e o maximo de acordo
com a necessidade de utilizacdo, uma entrada de ar/gds com vazdo
controlada com medidores de gds (1), uma valvula de retencdo (2), uma
valvula “abre/fecha” (3), uma membrana difusora (4), uma coluna de
gaseificacdo (7), um reservatério de desgaseificacdo (8) uma coluna de
circulacdo (9), uma saida de escape (11), um coletor de amostras (5), um
tubo de limpeza (12), um coletor de biofiime (6).

2 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com a
reinvidicacdo 1, caracterizado por um ou mais tubos interligados (10)
formando um sistema modular para producdo de microalgas e/ou
cianobateérias.

3 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com a
reinvidicacdo 1 e 2, caracterizado pelo fato de permitir o aumento da
altura (y) e comprimento (x) formando um moddulo de producdo de
microalgas.

4 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com a
reinvidicacdo 1, 2 e 3, caracterizado pela disposicdo em série dos
modulos arranjados em paralelo (z), compreendendo cada um deles

uma série independente.
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5 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com as
reinvidicacdes 1 e 4 caracterizado pela producdo confinua de
microalgas nos modulos independentes, onde o cultivo se dd no primeiro
modulo servindo como indculo para os seguintes.

6 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com qualquer
uma das reinvidicacdes de 1 a 5, caracterizado pela circulacdo,
agitacdo e homogeneizacdo do meio por tfransporte aéreo dispensando
a utilizacdo de bombas.

7/ - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com qualquer
uma das reinvidicacoes de 1 a 6, caracterizado pela utilizacdo de uma
membrana difusora (4) feita de material polimérico ou metal para
producdo de microbolhas situada na base do fotobiorreator.

8 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com a
reinvidicacdo 1, caracterizado pela utilizacdo de dejetos originados na
agroindustria, excrementos de animais e esgoto sanitdrio como nutrientes
para o crescimento das microalgas e/ou cianobactérias.

9 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com a
reinvidicacdo 1, caracterizado pela utilizacdo de gases do efeito estufa
como fonte de carbono para o crescimento das microalgas e/ou
cianobactérias.

10 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com as
reinvidicacdes 1, 9 e 10 caracterizado pelo tratamento de poluentes,

gases e producdo de biomassa de microalgas simultaneamente.
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11 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com a
reinvidicacdo 1, caracterizado pela limpeza do sistema ser feita por
pressurizacdo de dgua através do tubo de limpeza (12), sem a
interrupcdo dos cultivos.

12 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com a
reinvidicacdo 1, caracterizado por permitir a desmontagem do sistema
para manutencdo e reparos nas valvulas de unido (u).

13 - FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO
INTEGRADO DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES de acordo com a
reinvidicacdo 1, caracterizado por permitir o cultivo de microalgas em

modo batelada, semi-continuo ou continuo.
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FIG. 03

Peticao 870210045634, de 20/05/2021, pag. 33/48




4/7

FIG. 04
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