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e/ou insumos finais de interesse industrial. As vantagens do bioprocesso consistem em solu¢des tecnoldgicas que possibilitem a
biorremediacao, facil remogao das microalgas do efluente, aprimoramento das caracteristicas intrinsecas do microrganismo,
exploracdo comercial dos produtos formados e, essencialmente, a facil ampliagdo dos sistemas de cultivo, sua operacéo e
manutencéo, podendo ser implementado em novas instalagées ou adaptado a processos ja existentes.
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FOTOBIORREATOR MODULAR HIiBRIDO (TERRA-AGUA) E/OU CARTUCHOS
PARA O CULTIVO DE MICROALGAS LIVRES OU IMOBILIZADAS EM
BIOPOLIMEROS APLICADO NO PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES,
GERAGAO DE PRODUTOS E SEUS USOS

Campo da Invencdo

[001]. A presente invencdo pertence ao campo técnico de
tecnologias para producdo de biomassa (energia renovavel) e que
diminuam ou eliminem o impacto ambiental. Em particular, a invencdo
refere-se a uma nova plataforma de tratamento de dguas residudrias a
partir de microalgas imobilizadas em biopolimeros e, substancialmente,
de fotobiorreatores hibridos e/ou modulares. Adicionalmente, o presente
pedido trata de bioprodutos obtidos através do dito bioprocesso da
presente invencdo e sua utilizacdo como fonte de biomassa (bioenergia)

e insumos de interesse industrial.

Fundamentos da Invencdo e Descricdo do Estado da Técnica

[002]. Nos Ultimos anos, houve um aumento exponencial na
contaminagdo de corpos hidricos devido as atividades antropicas, que
incluem o lancamento constante de efluentes domésticos, agricolas e
industricis. Este grave problema ambiental ocasiona a eutrofizacdo
acelerada dos ecossistemas aqudticos, principalmente pela descarga

de substéncias orgdnicas e inorgénicas ricas em fosforo e nitrogénio.

[003]. Embora diversos acordos internacionais tenham sido
propostos recentemente e estejam presentes em quase todas as
agendas cientificas, sociais ou politicas no mundo todo, as questoes

associadas ao gerenciamento dos recursos hidricos impdem sérios riscos
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a sua disponibilidade e qualidade. Assim sendo, € imperativo abordar

este problema insustentavel.

[004]. Os processos convencionais de tratamentos primdrios e
secunddrios aplicados aos efluentes sdo uma necessidade e atualmente
envolvem uma variedade de procedimentos fisicos e quimicos,
fornecendo um produto final aparentemente limpo. Entretanto, a maioria
destes métodos demandam etapas mais complexas e custosas, além de
co-gerar considerdveis quantidades de lodo sem a destinacdo
ambiental adequada. Um ponto critico para o desenvolvimento bem-
sucedido de um método para mitigar a carga poluente de dguas

residudrias € produzir pouca ou nenhuma poluicdo secunddria.

[005]. Em confrapartida, os procedimentos bioldgicos foram
propostos durante as Ultimas décadas e posteriormente empregados
para o de tratamento secunddrio e/ou tercidrio de efluentes. Em geral,
tratar biologicamente estes residuos envolvem principalmente o uso de
lodos ativados. No entanto, este fipo de sistema apresenta varias falhas
inerentes como a baixa concenfracdo de biomassa e onerosidade.
Algumas tecnologias recentes foram desenvolvidas para aprimorar a
bioatividade do lodo, que por limitacdes de custo e/ou engenharia

complexa, sdo consideradas pouco atrativas.

[006]. Uma das alternativas que vem ganhando considerdavel
atencdo para o fratamento de dguas residudrias estd baseada no uso
de microalgas. Existe um consenso entre pesquisadores, desenvolvedores
e industrialistas de que estes microrganismos oferecem uma infinidade de
vantagens na remocdo do excesso da carga poluidora presente nos
efluentes, o que torna possivel o seu descarte final eficaz e econdmico,

com o menor impacto ambiental.
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[007]. Dentre os incontdveis beneficios das microalgas, destacam-
se a elevada eficiéncia fotossintética, rdpida taxa de crescimento, alta
produtividade de biomassa, e producdo de inUmeros metabdlitos de
valor agregado. Além disso, considerando as caracteristicas da
biomassa, os processos mediados por microalgas sdo vistos como
potenciais tecnologias para converter efluentes em insumos empregados
na indUstria  quimica, petfroquimica, energética, alimenticia,

farmacéutica e agricola.

[008]. Apesar da existéncia de muitas rotas tecnoldgicas utilizando
microalgas para a purificacdo de dguas residudrias, até o presente
momento, elas tém sido limitadas sob certos aspectos, porém ndo
impedidas para o escalonamento industrial. As principais barreiras
consistem na (i) relativa ocupacdo de espaco para o cultivo, (ii)
dificuldade na separacdo das fracoes soélido/liquido pds-tratamento do

efluente, (iii) perdas celulares e (iv) descarte da biomassa remanescente.

[009]. A técnica de imobilizacdo celular € uma estratégia
promissora para franspor essas dificuldades. A imobilizacdo de
microalgas estd fundamentada em fixar ou aprisionar as células em uma
matriz através de interacdes fisico-quimicas. Dentre os diversos métodos
existentes, a imobilizacdo através da técnica de gelificacdo idnica é a
que apresenta maturidade necessdria para aplicacdo em escala. Em
adicdo a estas consideracdes, a imobilizacdo apresenta as seguintes
vantagens competitivas: as células sdo faciimente coletadas por filfracdo
simples, que tem baixo consumo de energia, devido ao tamanho das
esferas formadas em comparacdo as microalgas livres, variando de 1 a
8 mm; maior concentracdo celular e preservacdo das mesmas, evitando
a contaminacdo; maior estabilidade térmica; biodegradabilidade; alta
atividade metabdlica; baixo excesso de lodo gerado; reducdo de custos

de manutencdo dos equipamentos (biorreatores); as esferas contendo
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as microalgas imobilizadas podem ser reutilizadas, reduzindo a
necessidade subcultivar a cultura estoque com frequéncia; e possui um
efeito notdvel na purificacdo de dguas residudrias, removendo

compostos nitrogenados e fosfatados, inclusive metais pesados.

[010]. Independente destes aspectos, quando as microalgas
imobilizadas sdo aplicadas em um fluxo hidrico, as questdes de
escoamento ainda sdo um inconveniente. Por essa razdo, é crucial utilizar
sistemas que sustentem o crescimento adequado destes microrganismos
e atinjam elevadas produtividades, como é o caso dos fotobiorreatores
fechados. A maioria das configuracdes de fotobiorreatores de
microalgas imobilizadas conhecidas do estado da técnica, adotam
equipamentos que operam com propdsitos especificos para atender as
peculiaridades dos residuos. Além disso, esses fotobiorreatores
apresentam informacdes técnicas limitadas (por exemplo: complexidade
de par@metros), o que resulta em despesas elevadas. Considerando o
enorme volume de efluente a ser fratado, qualguer aumento no custo
operacional dificulta a venda de uma nova tecnologia para as estacdes

de tratamento de dguas residudrias.

[011]. Diante do exposto, hd uma demanda latente em
desenvolver novas tecnologias com duplo papel: solucionar os aspectos
problemdticos dos fotobiorreatores para cultivar microalgas imobilizadas

em concomiténcia com a biorremediacdo das dguas residudrias.

[012]. Portanto, uma plataforma que considere simultaneamente
o tratamento de dguas residudrias empregando microalgas imobilizadas
em matrizes biopoliméricas, o projeto de fotobiorreatores inovadores,
incluindo sistemas hibridos (terra-dgua) e/ou cartuchos modulares, e a
obtencdo de bioprodutos que servem como matéria-prima e/ou
produtos finais de muitos consumiveis Uteis para a indUstria € algo ainda

ndo existente no atual estado da técnica.
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[013]. Existem diversas rotas tecnoldgicas objetivando processos
de biorremediacdo ambiental ufilizando microalgas. A técnica de
imobilizacdo, por outro lado, tem sido explorada como uma estratégia
prospectiva para melhorar a colheita de células de microalgas em dguas
residudrias; também é eficaz para controlar o crescimento microalgal em
fotobiorreatores. Contudo, o tratamento de d&guas residudrias
empregando microalgas imobilizadas associado ao desenvolvimento de
novos fotobiorreatores hibridos e/ou cartuchos modulares e uso dos
produtos ainda ndo foi relatado e possui grande potencial para

implementacdo industrial.

[014]. Alguns pedidos de patente foram depositados na tentativa
de viabilizar os processos acima descritos. Denfre os documentos

existentes no estado da técnica, os seguintes podem ser citados:

[015]. A patente chinesa TWM497670U, infitulada “Immobilized
microalgae particles” relata um método para a imobilizacdo de grénulos
de microalgas em uma estrutura de alginato com a finalidade maijoritaria
de conservar o microrganismo, mantendo-o vidvel, e para impedir que

as microalgas se movam para 0 meio aquoso.

[016]. A patente americana US20120225472A1, infitulada
“Preservation and composition of bioprocess algae for production of
lipids, seedstock, and feed” descreve a producdo de uma microalga
imobilizada e métodos para a cultura, colheita, preservacdo,

armazenamento e usos.

[017]. A patente chinesa CN112522109A, infitulada “Microalgae
immobilization method, immobilized microalgae and application in water
pollution freatment” refere-se a um método de imobilizacdo de
microalgas e uso no tratamento da poluicdo de corpos hidricos,

utilizando um suporte esponjoso.
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[018]. A patente francesa WO2012171123A1, infitulada “Method
using immobilized algae for production and harvest of algal biomass and
products” descreve composicoes, artigos, aparelho, métodos e sistemas

para o cultivo de microalgas imobilizadas, colheita e processamento.

[019]. A patente chinesa CN107988079A, intitulada “Compound
algae preparation for removing nitrogen and phosphorus pollutants” cita
um método de uso combinado de vdrias algas para a remocdo de

poluentes utilizando a técnica de imobilizacdo em alginato de sddio.

[020]. A patente chinesa CN110343605A, intitulada “A kind of
method of immobilized cells culture processing breeding wastewater”
refere-se a um método de fratamento de daguas residudrias da

aquicultura com microalgas imobilizadas em alginato.

[021]. A patente americana US20190241853A1, intitulada
“Compositions comprising microalgae and methods of producing and
using same” compreende um processo de microalgas encapsuladas em
alginato e/ou quitosana e um elemento flutuante para manter as células

no meio, o qual é caracterizado pela prépria particula microalgal.

[022]. Os documentos de patentes acima descritos apresentam
diversas inconsisténcias comuns, caracterizadas essencialmente pela
auséncia de um sistema adequado de cultivo das microalgas
imobilizadas, o que € pouco atrativo para a exploragcdo comercial. Sob
outra perspectiva, alguns destes documentos desconsideram o
tratamento de efluentes e/ou a aplicabilidade das esferas, seja
diretamente ou como insumo intermedidrio para a formagcdo de outros

produtos, os quais sdo de interesse industrial.

[023]. Em termos de fotobiorreatores, muitos modelos
isoladamente j& sdo conhecidos no estado da técnica. No entanto, os

equipamentos ou aparatos registrados sdo considerados
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frequentemente como sistemas complexos, mais dificeis de construir e
operar, além de necessitar de substancial drea para ocupacdo, exigindo

maiores investimentos de capital.

[024]. Um dos principais direcionamentos do presente invento
consiste no projeto de fotobiorreatores, particularmente sistemas hibridos
(terra-dgua) e/ou cartuchos modulares, para o cultivo robusto das
microalgas imobilizadas. Concluiu-se, portanto, que através da busca de
anterioridade, ndo existem documentos de patentes propondo uma
plataforma para o tratamento de dguas residudrias com microalgas
imobilizadas em biopolimeros, projeto de novos fotobiorreatores,

obtencdo de produtos e seus usos de forma simult@nea.

Descricdo da abordagem do problema técnico

[025]. No presente invento, os principais problemas técnicos a
serem solucionados frente ao que existe no estado da técnica estdo
relacionados ao (i) tratamento das dguas residudrias; (i) descarte da
biomassa residual; (i) contaminacdo; (iv) dificuldade na separacdo das
fracdes sdlido/liquido pods-tratamento do efluente; e (v) perdas celulares,
ocupacdo de drea e complexidade operacional dos cultivos, conforme

se segue!

[026]. (i) Os recursos hidricos contaminados por esgoto doméstico,
agricola e/ou industrial, possuem suas caracteristicas alteradas, portanto
sdo capazes de carregar e disseminar doencas ou substéincias toxicas
para a saude humana e animal. As estacdes de fratamento de efluentes
apresentam dificuldades em remover o minimo necessdrio de poluentes,
e muitas vezes acabam oferecendo recursos hidricos de md qualidade.
Além disso, os efluentes com alta carga de nutrientes, principalmente

nitrogénio, fosforo e matéria orgdnica, sofrem eutrofizacdo causada pelo
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crescimento acelerado das algas presentes no meio, as quais consomem
praticamente todo o oxigénio dissolvido na dgua, resultando em perdas

ecoldgicas considerdaveis.

[027]. (i) Alguns sistemas de tratamento de efluentes possuem
problemas quanto a destinacdo dos residuos gerados pods-tratamento,
como é o caso dos sistemas de lodos ativados, cujo processo ndo tem
uma disposicdo ambientalmente correta. Os flocos do lodo sdo formados
por agregados contendo bactérias, fungos, protozodrios e algas. Por ser
um material altfamente contaminado, ndo pode ser disposto em aterros
e nem serve para adubagem do solo; entdo a alternativa mais

comumente utilizada consiste em processos de incineracdo.

[028]. [(iii) Existem diferentes sistemas de cultivos de microalgas
para a producdo de biomassa e o tratamento de efluentes. Dentre eles,
o cultivo aberto € o mais popular para a cultura de microalgas em escala
comercial. Contudo, possui diversas desvantagens, incluindo a influéncia
do meio externo, como oscilacdes frequentes de temperaturas,
contaminacdes e perdas por evaporacdo, resultando em baixa

produtividade de biomassa ou até mesmo a perda da cepa microalgal.

[029]. (iv) Um dos grandes desafios do uso de microalgas no
tratamento de efluentes €é garantr que a biomassa seja
convenientemente recuperada. Caso as microalgas livres sejam
adicionadas no efluente a ser fratado, o problema reside na forma de
recuperacdo das células suspensas, a qual é dispendiosa e pode
representar até 30% dos custos totais de producdo. Atualmente, esse
gasto € devido ao infenso consumo energético na etapa de colheita,
caracterizada geralmente pela centrifugacdo da biomassa, em funcdo
do meio ser altamente diluido, da necessidade de processar grandes

volumes e do pequeno tamanho das células.
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[030]. (v) similarmente ao descrito no item acima (iv), a
problemdtica inerente a recuperacdo da biomassa ocasiona perdas das
células em suspensdo. Em geral, adota-se o uso de sistemas de cultivo
baseados em fotobiorreatores fechados para solucionar esse
inconveniente. Porém, a maioria dos equipamentos requer maiores
extensdes de drea, enquanto a carga de trabalho e os custos
operacionais associados a sua manutencdo, desmontagem e limpeza

sdo substancialmente altos.

[031]. Os principais gargalos destacados acima podem ser
melhorados ou solucionados com a plataforma de fratamento de
efluentes a partir de microalgas imobilizadas em biopolimeros cultivadas
em novos fotobiorreatores e suas aplicacdes, objeto da presente

invencdo.

[032]. Portanto, de modo aresolver os problemas técnicos, um dos
objetivos do invento aqui revelado é fornecer um tipo de sistema que
facilite a remocdo das microalgas do efluente por filtfracdo simples, com
a utilizacdo de peneiras e crivos, permitindo minimizar o consumo
energético, devido ao considerdvel tamanho das particulas (esferas de
aproximadamente 5 mm) em relacdo as células livres. Adicionalmente, a
diminuicdo do volume dos fotobiorreatores, gerando estacdes mais
compactas e significativamente mais baratas, também € uma

dificuldade a ser superada.

[033]. Outro aspecto a ser solucionado com a esta patente
consiste em aprimorar as caracteristicas intrinsecas das microalgas,
conferindo-lhes melhor resisténcia a contaminacdes e variacdes de
temperaturas, aumentar a capacidade de remocdo de compostos
nitrogenados, fosfatados, compostos orgdnicos dissolvidos e também
metais pesados, bem como eliminar a formacdo de lodo e qualquer

outro tipo de material residual.
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[034]. Em adicdo, apds tratarem o efluente, € possivel ter diversas
aplicacoes para as esferas contendo as microalgas. Elas podem ser
recuperadas e reutilizadas no processo e/ou novamente imobilizadas,
servindo como matéria-prima para o processamento de biocombustiveis,
essencialmente biodiesel, aditivos para formulacdes de racdo animal e

uso como biofertilizante agricola.

[035]. A invencdo aqui descrita & passivel de ser explorada
industrialmente, pois foi elaborada para atender a demanda de obter
um processo de biorremediacdo através da técnica de imobilizacdo
celular, servindo um instrumento propulsor para o desenvolvimento
sustentdvel. Nesta patente conseguiu-se unir as vantagens da
aplicabilidade de novos fotobiorreatores em qualquer sistema de
tratfamento de efluentes com a exploracdo comercial dos produtos

formados.

[036]. Em suma, a novidade reside nas solucdes tecnoldgicas que
permitem aumentar facilmente o processo de cultivo, sua operacdo e
manutencdo, podendo ser implementado em novas instalacdes ou

adaptado a processos ja existentes.

[037]. Para tornar os objetos, solucdes técnicas, novidades e
vantagens da presente patente mais aparentes, a invencdo € ainda

descrita em detalhes com referéncia as modalidades a seguir.

Descricdo detalhada da Invencdo

[038]. As caracteristicas da plataforma de tratamento de efluentes
a partir de microalgas imobilizadas, fotobiorreatores e produtos, objeto
da presente invencdo, serdo perceptiveis a partir da descricdo minuciosa

que se fard a seguir.

Petica0 870210112906, de 06/12/2021, pég. 20/44



11/19

[039]. O presente bioprocesso possibilita diferentes cultivos de
microalgas  (fotoautotrdfico,  fotoheterofréfico,  heterotréfico e
mixotrofico), e em diversos modos de operacdo (batelada, batelada

alimentada e continuo).

[040]. O processo aqui revelado ocorre por meio das etapas de:
(i) imobilizacdo celular; (i) projeto de fotobiorreatores especificos; (iii)

tratamento de dguas residudrias; e (iv produtos obtidos e seus usos.

[041]. (i) Em um aspecto detalhado, aimobilizacdo é realizada pelo
método de gelificacdo ionotrdépica. A partir de um cultivo de microalgas
livres pré-existente no estado estaciondrio, € entdo realizada a
floculacdo, decantacdo ou centrifugacdo das mesmas, e entdo
ressuspendidas com dAgua deionizada, destilada ou ultrapura, em um
volume de até o mdximo duas vezes do volume original. Apds a
ressuspensdo, € entdo adicionado 0,8-3% do agente gelificante
(alginatos, quitosana, agarose, celulose ou carragena) a solucdo de
microalgas, a qual deve ser gotejada em um meio catidnico como, por
exemplo, contendo ions Ca* ou Na*. Apds esse processo, as microalgas
est@o imobilizadas na matriz escolhida, envoltas por uma membrana

gelatinosa, em formato de esferas.

[042]. Uma vez que hd a formacdo das esferas contendo as
microalgas aprisionadas, as mesmas podem ser revestidas por uma
camada de nanoparticulas poliméricas (nanoquitosana, nanocelulose e
nanocarragena). As esferas sdo banhadas com uma solucdo de
polimeros naturais dissolvidos em 1-3% de dcido acético, submetidas a
agitacdo continua por 0,5 a 1 h. Depois do tempo decorrido, as esferas
sdo colocadas em uma solucdo de heptamolibdato de amdnio, em

torno de 2 g L', e entdo lavadas para a remocdo de compostos residuais.
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[043]. (i) Apds o processo de imobilizacdo celular, o cultivo é
realizado em fotobiorreatores especificos. Os sistemas consistem em
unidades bdsicas de producdo de microalgas, projetadas para
aumentar facilmente o processo de cultivo, sua operacdo e
manutencdo. Os fotobiorreatores ora propostos sGo passiveis de varidveis
construtivas, ou seja, pode-se alterar os seus formatos (geometrias) de

acordo com a sua aplicacdo.

[044]. O fotobiorreator hibrido (terra/dgua), um dos equipamentos
do invento, inclui 4 unidades principais, conforme apresentado na Figura
2. Em uma perspectiva detalhada, o referido sistema compreende
basicamente os seguintes componentes: dois mdédulos 1A e 1B (0,3 x 1,5
x 2,2 m), construidos em material pldstico arranjados horizontalmente,
formando as superficies inferior e superior, seladas entre si; um mdodulo
constituido de uma unidade air-lift (1 x 1 x 1 m), com volume Util variando
entre 500 a 1000 L; e uma zona desgaseificadora com tubos fransparentes
verticais de PVC (0,3 x 3m), na qual uma delas recebe a alimentacdo de
ar (riser) e outra ndo (downcorner). O fiime plastico € fabricado a partir
de folhas de polietieno transparente de baixo custo com 0,15 mm de

espessura.

[045]. Conforme indicado na Figura 2, 1A (terrestre) e 1B (flutuante)
detalham os mddulos utilizados em lagos e corpos d'agua. O sistema
com camada fransparente superior permite o aproveitamento luminoso
e com baixa necessidade de estruturas de sustentacdo ou suporte. Cada
um dos mdodulos “2" (Figura 2) foi dimensionado para atender até 20
modulos 1A ou 20 mddulos 1B, totalizando uma drea de cultivo de 21 m3.
Como os moddulos sdo acoplados entre si, o sistema € notavelmente
versdtil, permitindo a producdo de inoculo e posterior producdo
utiizando o mesmo conjunto funcional. Destaca-se o contraste deste

sistema de cultivo fechado aos equipamentos com tubos fransparentes
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ou painéis que demandam estruturas de sustentacdo, implicando em
custos elevados. O principal diferencial deste fotobiorreator consiste na
modularidade do sistema e da flexibilidade de aplicacdo em qualquer
terreno, bem como sobre lagos ou reservatdérios de efluentes. Ao utilizar
reservatdrios como suporte para os moédulos, o sistema faz um bom uso
de drea ja disponivel sem custos adicionais e grandes obras civis para

estruturas de sustentacdo.

[046]. No caso do fotobiorreator de cartuchos modulares (Figuras 4
e 5), outro equipamento do presente invento, o sistema prové tubos de
PVC para as conexdes e PVC cristal para os tubos que comportam as
microalgas, de modo a evitarinterferéncias na incidéncia de luz e facilitar
o mecanismo fotossintético das células microalgais. Como alternativa de
construcdo, pode-se utilizar tubos de aco ou de acrilico, dando-se
preferéncia para o Ultimo devido a evitar a oxidacdo de materiais
metdlicos que podem interferir no processo de tratamento. O diGmetro
da tubulacdo de entrada na bomba € dn 100 (dn = di@metro nominal),
equivalente a 100 mm; e na linha de saida de bombeamento até os
cotovelos € dn 50. As vdlvulas sdo utilizadas para o controle do fluxo de
efluente, permitindo que o sistema de tratamento do efluente possa ser
realizado de modo continuo. Nos tubos ascendentes ocorre uma
reducdo do didmetro da tubulacdo, dn 40. Apds os tubos de tratamento,
retorna-se ao didmetro original (dn 50) encaminhando em sentido a

saida do sistema.

[047]. O volume de fratamento de um tubo, considerando o
diGmetro da tubulacdo e seu comprimento de 2 metros equivale ao
tratamento de aproximadamente 2,5 L, assim o volume total de
tratamento para a configuracdo piloto € de 30 L. O sistema pode ser

aumentado ou diminuido considerando uma nova disposicdo de feixe
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de tubos, desde que seja determinada uma nova bomba que suporte o

funcionamento do sistema.

[048]. O bombeamento foi representado pela utilizacdo de uma
bomba centrifuga, porém este equipamento pode ser substituido por
uma bomba diafragma ou de deslocamento positivo. Como ndo haverd
a passagem das microalgas ou esferas imobilizadas pelo sistema de
bombeamento, ndo hd possibilidade de perda de biomassa devido ao
sistema de bombeamento, assim aumentando o espectro de escolha de

possiveis bombas a serem utilizadas.

[049]. Apesar de as microalgas estarem imobilizadas ainda poderia
ocorrer a passagem de esferas ao longo da tubulacdo, para evitar esse
problema foram equipadas vdlvulas tanto na parte superior quanto na
inferior, que possuem um sistema de filfragem por malha metdlica furada.
Esse sistema evita sujeiras decorrentes do processo de tratamento

primdrio e impede que esferas passem para a saida do sistemai.

[050]. (iii)j Normalmente, os cultivos de microalgas imobilizadas
possuem por objetivo a producdo de biomassa, compostos energéticos
ou tratamento de efluentes. A taxa de crescimento das microalgas
imobilizadas € menor, qguando comparada as microalgas livres, porém,
as microalgas imobilizadas permanecem mais tempo em crescimento
exponencial e demoram a atingir o platd (fase estaciondria), assim

possuindo uma maior capacidade biorremediadora.

[051]. O sistema proposto faz parte de um tratamento secunddrio
de efluente, o qual ndo visa substituir os métodos convencionais de
tratamento, e sim complementd-los. O fratamento pode ser realizado em
batelada, batelada alimentada ou continuo. Os reatores de leito fixo ou
fluidizado sdo ideais para o tratamento de efluentes utilizando microalgas

imobilizadas; basicamente, € constituido de uma coluna vertical de
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seccdo circular, onde as microalgas sdo contidas. Assim, o efluente é
bombeado para dentro do fotobiorreator, fratado pelas microalgas e
retirado pela extremidade oposta. Os principais compostos a serem
biorremediados pelas microalgas no tratamento de efluentes sdo os
derivados de nitrogénio e fosforo. Dependendo do modo de operacdo,

é possivel alcancar mais de 90% de remogdo desses nutrientes.

[052]. (iv) Apds a utilizacdo no sistema de tratamentos de efluentes,
as esferas de microalgas ndo sdo consideradas como um residuo, e sim
como um subproduto que serve como matéria-prima para outros
processos. As microalgas imobilizadas podem ser consideradas como
fontes de dcidos graxos e hidrocarbonetos para producdo de
biocombustiveis, como o biodiesel de microalga. Como as microalgas
também sdo otimas fontes de proteinas, as esferas também podem ser
empregadas como aditivos na alimentacdo de animais, ou utilizadas na
formulacdo de racdo animal. Contudo, como as esferas sdo constituidas
de biopolimeros, logo sdo biodegraddveis, e podem ser destinadas para
o setor da agroindustria como biofertilizantes, fornecendo nitfrogénio e
indutores de crescimento para as plantas, resultando em culturas com

maior produtividade sem danos ambientais.

Exemplos

[053]. Um exemplo de readlizacdo da presente invencdo
direcionada para o tratamento de dAguas residudrias a partir de

microalgas imobilizadas consiste nas etapas de:

1) selecdo e adaptacdo da microalga as condicdes operacionais do
sistema de pH, temperatura, intensidade luminosa e agitacdo por

aeracdo de ar comprimido;
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2) cultivo prévio da espécie em meio sintético CHU e posterior

imobilizacdo para o aprisionamento das células;

3) insercdo das esferas geradas na etapa 2 no fotobiorreator juntamente

com o meio de cultura liquido/efluente.

4) recuperacdo das esferas de microalgas cultivadas em efluente e

destinacdo comercial.

[054]. Em um aspecto particular, a cultura estoque da microalga
Tetradesmus obliquus foi mantida e propagada em meio sintético CHU,
nas condicoes de 22°C, aeracdo com vazdo volumétrica de 1 L min,
iluminacdo de 1 klux e pH ajustado para aproximadamente 7,0-8,0. O
inoculo inicial foi cultivado por 15 dias em meio fotoautotrdfico. A
microalga foi monitorada a cada 24 horas a partir da contagem do
nUmero de células e determinacdo de biomassa seca pelo método
gravimétrico, o que permitiu estabelecer a curva de crescimento durante

0S ensqios.

[055]. O método de imobilizagcdo ¢é utilizado apds o cultivo prévio,
onde 160 ml do volume do meio contendo as microalgas foi coletado
para centrifugacdo e ressuspensdo em um volume de 200 ml, e
posteriormente misturado em uma solucdo estéril contendo 1 g de
alginato de sddio. Tal mistura foi injetada em uma bureta para ser
gotejada em uma solugcdo contendo cloreto de cdicio (CaCl,) 0,4 M, sob
agitacdo constante (200 rom) com o auxilio de um agitador magnético
para estabilizar os granulos. As esferas foram formadas imediatamente e,
logo apds, revestidas com uma solucdo adicional de nanoparticulas de
quitosana. A quitosana foi modificada por meio da gelificacdo idnica
com heptamolibdato de ambnia; 5 g de quitosana foram dissolvidas em
uma solucdo de 2% de dacido acético. As esferas foram banhadas com a

solucdo sob agitacdo uniforme por 30 minutos de modo a fortalecer e
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estabilizar os granulos. Apds o tempo decorrido, as esferas foram
brevemente inseridas em uma solucdo de heptamolibdato de ambnia a
2 g L', e logo lavadas para a remo¢cdo do excesso do composto.
Finalimente, formaram-se as esferas com tamanho de aproximadamente

3a5mm.

[056]. Em uma forma de realizacdo da invencdo, as esferas de
microalgas imobilizadas sdo inoculadas no fotobiorreator da etapa 3,
caracterizado pelo sistema hibrido (terra-dgua) ou pelo cartucho

modular, equipamentos do presente invento.

[057]. Em uma modalidade da invencdo, o meio de cultura
compreende o efluente oriundo da suinocultura, rico em compostos

nitrogenados e fosfatados.

[058]. Em uma modalidade da presente invencado, finalizada a
etapa do tratamento do efluente, as esferas contendo microalgas
imobilizadas sdo destinadas para usos na agricultura, como
biofertilizantes. As esferas sdo enterradas na base das plantas, liberando
gradativamente nutrientes e indutores, promovendo o crescimento e

uma melhor produtividade dos cultivares.

[059]. A fitulo de exemplificacdo, um evento real do presente
invento pode ser descrito através da Figura 1, que representa a microalga
Tetradesmus obliquus imobilizada em alginato de sddio crescendo sob

condicoes fotoautotréficas em fotobiorreator experimental.

[060]. A descricdo acima é apenas uma das modalidades de
concretizacdo da presente invencdo e o0 seu escopo técnico ndo pode
de forma alguma estar circunscrito & mesma. Quaisquer caracteristicas
particulares, bem como outras formas de realizacdo nela infroduzidas,
incluindo alteracdes ou substituicoes, serdo evidenciadas a partir de

praticas e especificacdes do bioprocesso aqui revelado. Pretende-se,
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portanto, que o exemplo descrito seja considerado meramente como
objeto para facilitar a compreensdo, tendo em vista que o real escopo

da presente invencdo € indicado pelas reivindicagoes.

Descricdo das Figuras

[061]. Figura 1 — Mostra uma representacdo completa do
procedimento de imobilizacdo da microalga Tefradesmus obliquus em
matriz de alginato de sédio. A referéncia da figura é (A) a microalga
condicionada no meio reacional; (B) uma imagem de microscopio
S6ptico observada evidenciando o crescimento das células microalgais
no interior da esfera; (C) as esferas propriamente ditas retidas na malha
de uma peneira apds o processo de filtracdo simples; (D) a operacdo do

processo de imobilizacdo em batelada.

[062]. Figura 2 — Representacdo esquemdtica da unidade bdsica
do fotobiorreator hibrido (terra-dgua) com o indicativo das suas
subunidades: moédulos 1A (terrestre) e 1B (flutuante) utilizados em lagos e

corpos d'dgua e 2 (reservatdrio/degasser).

[063]. A Figura 3 — Perspectiva frontal das diferentes formas de
utilizacdo do fotobiorreator hibrido (terra-dgua) proposto, considerando
a escalabilidade dos sistemas de cultivo, escalabilidade da producdo e
0 seu uso misto. A referéncia da figura é (A) o arranjo inicial de 6 m3; (B) o
arranjo parcial de 11 m3; (C) o sistema completo de 21 m3; (D) a unidade
com 3 sistemas completos de 63 m3; (E) o arranjo em reservatdrio com 84

ms3.

[064]. Figura 4 — Fotobiorreator baseado em cartuchos modulares,
mostrando a visdo geral da disposicdo das unidades dos modulos no

sistema.
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[065]. Figura 5 — Demonstra as subunidades do fotobiorreator
baseado em cartuchos modulares. A referéncia da figura € (1) um
conector t& com didmetro dn 50; (2) um cotovelo 90° no didmetro dn 50;
(3) vdlvulas de gaveta com di@metro dn 50; (4) vdlvulas de retencdo de
esferas e sujidades para o didmetro dn 40; (5) um divisor de fluxo em 3
vias, com entrada equivalente a dn 50 e saidas de dn 40; (6) um cotovelo
90° no dn 40; (7) tubos em PVC cristal, com dn 40 com comprimento de 2

meftros.

[066]. Figuras 6 e 7 — Representacdo da modelagem do padrdo
de consumo de nutrientes (nitratos e fosfatos) da microalga imobilizada
em regime de batelada. Os grdficos elucidaom o potencial
biorremediador das microalgas, que em apenas 6 dias de tratamento j&
sGdo capazes de reduzir significativamente a concentracdo dos

poluentes.
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REIVINDICACOES

1) FOTOBIORREATOR DE MICROALGAS LIVRES E/OU IMOBILIZADAS
caracterizado por possuir os seguintes componentes:

a) Materiais fransparentes compreendendo vidro, polimeros
reforcados ou ndo, a base de polietileno, poliestireno, polipropileno,
policarbonato, PVC, PTFE, PET, PETG, poli dcido Idtico e acrilico;

b) Instrumentacdo e controle de liquidos e gases através de valvula
do tipo gaveta, globo, pistdo, agulha, esfera, diafragma e/ou valvula de
fundo;

c) Acessérios de bombeamento ou transferéncia de efluente
compreenderem bombas centrifugas, de deslocamento positivo, axiais,
heliocentrifugas e/ou volumétricas rotativas;

d) Modo de operacdo descontinua, semi-continua, com ou sem
reciclo de microalgas e/ou efluentes, em escala laboratorial, piloto e
industrial;

e) Unidades e/ou subunidades para cultivo e armazenamento de
microalgas livres e/ou imobilizadas, definidas como maodulos,

compreendendo geometrias retangulares, redondas e/ou cilindricas.

2) FOTOBIORREATOR HIBRIDO MODULAR, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por possuir os seguintes componentes
adicionais aos componentes da reivindicacdo 1:

a) Air-lift ou leito fluidizado acoplado a maddulos flutuantes ou
terrestres, construidos em material pldstico;

b) Modulos flutuantes constituidos de filme pldstico selado e
transparente, dispensando suportes ou sistemas de sustentacdo;

c) Zona desgaseificadora (degasser) compreendendo tubos

transparentes verticais para a alimentacdo e remocdo de ar.
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3) FOTOBIORREATOR BASEADO EM CARTUCHOS MODULARES, de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por possuir os seguintes
componentes adicionais aos componentes da reivindicacdo 1:

a) Cartuchos compreendendo moédulos de fotobiorreator do tipo
leito fixo ou fluidizado, dispostos em serie ou paralelo, de fluxo ascendente
ou descendente;

b) Malha de aco para retencdo de microalgas imobilizadas dentro
dos modulos;

c) Médulo constituido de uma coluna vertical de seccdo circular;

d) Vdlvula de amostragem para microalgas imobilizadas;

e) Escalonamento do reator em funcdo do niumero e disposicdo

dos cartuchos.

4) PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES A PARTIR DE
MICROALGAS LIVRES OU IMOBILIZADAS caracterizado por conter as
seguintes etapas:

a) Cultivo de microalgas fotoautotréfico, fotoheterotréfico,
heterofréofico e/ou mixotrdfico, preferencialmente  da  microalga
Tetradesmus obliquus e dos seguintes géneros. Tefradesmus sp.,
Scenedesmus sp., Chlorella sp., Spirulina sp., Anabaena sp., Skeletonema
sp., Chaetoceros sp., Anacystis sp., Euglena sp., Crypthecodinium sp.,
Haematococcus pluialis, Dunaliella sp., Chlamydomonas sp., Rhodella,
Tetraedrom, Trichodesmium, Isochrysis galbana, Tetraselmis sp.,
Oscillatoria sp., Nostoc muscorum, Synechococcus, Botryococcus braunii,
bem como outros géneros e espécies de microalgas e cianobactérias,
combinacodes e/ou consorcios de espécies de microalgas e bactérias;

b) Imobilizacdo de microalgas a partir de biomassa seca de
microalgas, biomassa Umida e/ou cultivo de microalgas, com ou sem
suporte, por técnicas de adsorcdo, auto-imobilizacdo, imobilizacdo na

matriz ou encapsulamento, utilizando polimeros e/ou biopolimeros,
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incluindo PHB, PHA, PHV, PHB-HV, carragena, alginato, quitosana,
celulose e agar, para formacdo e uso de esferas, microesferas, cdpsulas
e microcdpsulas;

c) Tratamento de efluentes em fotobiorreator hibrido (terra-dgua)
e/ou cartuchos modulares, como sistema de fratamento secunddrio e/ou
tercidrio de daguas residudrias agricolas, industriais, domesticas e de
processamento de aves, suinos e/ou peixe;

d) Colheita de microalgas livres ou imobilizadas obtidas apds o
tratamento de efluentes, caracterizadas como produto ou subproduto

do processo.

5) USO DAS MICROALGAS LIVRES E/OU IMOBILIZADAS, de acordo
com areivindicacdo 4, caracterizado pela aplicacdo em racdes animais,
como biocombustiveis, biofertilizantes, cosméticos, alimentacdo humana

e quimica fina.

6) USO DAS MICROALGAS LIVRES E/OU IMOBILIZADAS, de acordo
com a reivindicacdo 4, caracterizado pela aplicacdo em produtos de
biorrefinaria de microalga, tais como proteinas, aminodcidos, oleos e
dcidos graxos, carboidratos e exopolissacarideos, pigmentos, minerais e

Acidos nucléicos.

7) USO DAS MICROALGAS LIVRES E/OU IMOBILIZADAS, de acordo
com a reivindicacdo 4, caracterizado pela aplicacdo na modificacdo
dos produtos ou subprodutos por técnicas de spraydryer, liofilizacdo e

cristalizacdo.
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FIGURAS
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Figura -4
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RESUMO

FOTOBIORREATOR MODULAR HIiBRIDO (TERRA-AGUA) E/OU CARTUCHOS
PARA O CULTIVO DE MICROALGAS LIVRES OU IMOBILIZADAS EM
BIOPOLIMEROS APLICADO NO PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES,
GERACAO DE PRODUTOS E SEUS USOS

A invencdo encontra seu campo de aplicacdo dentre as tecnologias
para producdo de biomassa (bioenergia) e que diminuam ou eliminem
o impacto ambiental. A presente patente divulga um tipo de plataforma
destinada ao tratamento de forma simultGnea de dguas residudrias a
partir de microalgas livres ou imobilizadas em matrizes biopoliméricas,
projeto de novos fotobiorreatores, obtencdo e utilizacdo dos bioprodutos
que servem como matéria-prima e/ou insumos finais de interesse
industrial.  As vantagens do bioprocesso consistemm em solucdes
tecnoldégicas que possibilitem a biorremediacdo, facil remocdo das
microalgas do efluente, aprimoramento das caracteristicas intrinsecas do
microrganismo, exploracdo comercial dos produtos formados e,
essencialmente, a facil ampliagcdo dos sistemas de cultivo, sua operacdo
e manutencdo, podendo ser implementado em novas instalacdes ou

adaptado a processos ja existentes.
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