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ANEXOS
Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona juridica.

Poderes, si fuere el caso

Certificado de existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona juridica
Documento de Cesidn del inventor al solicitante o a su acusante

Declaraciones

Copia de la solicitud Internacional. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)
Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos).
Copia del examen preliminar efectuado por la IPEA.

Traduccion del examen preliminar efectuado por la IPEA.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos
tradicionales de las comunidades indigenas.

De ser el caso, certificado de depésito de material biologico.

Arte final 12 x 12

De ser el caso, informacién sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por el
mismo titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencion de esta solicitud.

Otros

S’L
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FOTOBIORREACTOR

Campo Técnico

La presente invencién se refiere a un método para operar un fotobiorreactor
cerrado para el cultivo de microorganismos fototropicos y a un fotobiorreactor

cerrado para el cultivo de microorganismos fototropicos.

Antecedentes

“Se sabe que hoy en dia los microorganismos fototrépicos se encuentran en
muchas aplicaciones comerciales. és asi como se producen algas para fabricar B-
caroteno, astaxantina, etc.,j o la biomasa completa de algas se vende como
suplemento nutricional. Hoy en dia, la produccién de biomasa dé algas enfrenta
dos dificultades principales. Primero, una gran parte de la produccion actual es el
resultado de sistemas abigﬂos (por ej: los denominados estanques abiertos).
Estos sistemas abiertos son sensibles para contaminaciones por otras cepas de
algas o por plagas, y por lo tanto, en estos sistemas solo pueden cultivarse algas
con requerimientos de crecimiento muy especificos. De este modo, por ejemplo,
el alga Dunaliella se cultiva para la produccién de B-caroteno bajo coﬁdiciones
muy salinas, que no son adecuadas para la mayoria de otros organismos.
Segundo, los costos de prqducciénf de la biomasa de algas es algo alto (>USD
2,000 por tonelada métrica),‘ de modo que una producciéon comercial para muchas
aplicaciones, en especial en el sector de energia o.en el sector del transporte, no
es rentable. En particular, los costos de produccién aumentan ain mas si se
utilizan sistemas cerrados en lugar de sistemas abiertos para evitar
contaminaciones. Ademas de los estanques abiertos, actualmente se usa un gran
numero de varios tipos de fotobiorreactores. Los reactores de tubo, que consisten
en uno o mas tubos horizontales, o en donde un tubo se enrolla alrededor de un
cilindro o cono (bioserpentin) son entre los mas conocidos. Mas aun, con
frecuencia se usan reactores de panel plano, tales como reactores que proveen

una capa liquida vertical para el cultivo de algas.
. :

Los principales retos en la produccién de guimicos y energia a partir de
algas son el riesgo de-contaminacion y el alto costo de producir la biomasa de
algas. Igualmente, los principales retos en la produccién de quimicos finos,
suplementos nutricionales, vitaminas, acidos grasos omega-3 (por €j:
carotenoides) sustancias farmacéuticamente activas o biomasa seca para
suplemento nutricional a partir de algas constituyen el riesgo de contaminacion y el

alto costo para la produccién de la biomasa. Los mismos retos son aplicables en el



cultivo de algas para biocombustibles, alimentos animales, amino &cidos,

.

producciéon de metano, etc.

La patente WO 2005/121309 divulga un dispositivo para la produccién de
algas, en el cual un fluido que comprende algas se coloca en contenedores de
crecimiento a los cuales se les suministra un gas que contiene CO2, el gas circula
en los contenedores por medio de un aparato acondicionador de gas. En una
realizacion, adecuada para la produccion de microalgas en el mar, se coloca una

bolsa de lamina soldada para que flote horizontalmente en la superficie del agua.

La Pa_tente US 4,868,123 divulga un aparato para la produccidon de

* microorganismos por fotosintesis. El aparato comprende un biorreactor para que

sea colocado sobre una expansion de agua, el cual tiene un primer grupo de tubos
flexibles, los cuales son transparentes a la luz y en los cuales se.circula el medio
de cultivo, y un segundo grupo de tubos inflables, colocados y mantenidos por
debajo del primer grupo por medio de elementos interpolados desprendibles en
forma de Y, espaciados a intervalos regulares. Segun este documento, cuando la
temperatura del medio de cultivo excede una temperatura de referencia superior,
el fotobiorreactor es sumergido por deflacion de los tubos del segundo grupo. Por
el contrario, cuando la temperatura del medio esta por debajo de una temperatura
minima, los tubos del segundo grupo se inflan con aire comprimido. La inmersién

~ del fotobjorreactor también puede hacerse introduciendo un liquido relativamente

pesado en los tubos del segundo gtupo, mientras que la flotacion puede hacerse
o ‘ ‘
inyectando un fluido liviano que no sea aire.

Debido a que el cultivo a grande escala de microorganismos es bastante
costoso, existe la demanda de arreglos de biorreactores mas simples vy

econdmicos.

Resumen de la Invencion

Hoy en dia, el cultivo 'de microorganismos fototropicos se caracteriza por el

alto costo de la produccién de biomasa. El nuevo. fotobiorreactor también podra

~ reducir significativamente los costos de producciéon de biomasa. Adicionalmente,

mediante el disefio de un pr;oceso cerrado se puede reducir fuertemente el riesgo

de contaminacién en comparacién con sistemas abiertos.

Con el fin de evitar contaminacion, se utilizara un fotobiorreactor cerrado, el
cual puede hacerse, por ejemplo, de un plastico como polietileno. Se logra una
fuerte reducciéon en costos a medida que el fotobiorreactor nade en o sobre un

cuerpo de agua, por ejerhplo, un estanque artificial. Por este principio de
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construccion, se evitan costc§>s para ﬁivelar el motorreactor exactamente horizontal.
A medida que la presion hidrostatica interior del fotobiorreactor sea compensada
parcialmente por el agua que le rodea, se buede reducir la fuerza de las paredes
del fotobiorreactor o usarse un material menos estable. El agua que rodea el
fotobiorreactor puede suministrar o remover calor, haciendo sobrar una
termorregulaciéon adicional. Al utilizar un material flexible para el fotobiorreactor,
asi como la posibilidad de cambiar la posiciéon del fotobiorreactor en el cuerpo de
agua que le rodea y la posibilidad de cambiar el espesor de capa del liquido de
cultivo, se pueden adaptar las condiciones operacionales del fotobiorréactor de
acuerdo con factores ambientales tales como radiacién solar o temperatura, lo que
deberia aumentar la produc-‘tividad éue lleva a mas reduccién en costos. Por la
posibilidad de operar el fotoblorreactor en superF cies de agua, se dispone de un
area muy grande para realizar dicho sistema de fotoblorreactor conS|derando que

mas del 70% nuestro planeta esta cubierto de agua.

El fotobiorreactor descrito puede servir para la produccién de biomasa a
partir de organismos fototrépicos, los cuales pueden usarse para la produccion de
cualquier tipo de biocombustibles, alimento animal, aminoacidos, para nutricion
humana basica, asi como para la produccion de biomasa a partir de organismos
fototrépicos, los cuales son utilizados para la producciéon de quimicos finos,
. suplementos nutricionales, vitaminas, acidos grasos omega-3, antioxidante (por ej:
carotenoides) ingredientes éle susténcias farmacéuticamente activas, o biomasa

seca para uso como suplemento nutricional.

Por ello, un objeto d:e la presente invencién es facilitar la regulacién de
temperatura del contenido, tales como medios de cultivo y microorganismos que
se cultivan alli, de un fotobiorreactor. Un objeto relacionado de la invencion es
utilizar, parcial o totalmente{, la capacidad enfriadora del agua alrededor de un

fotobiorreactor cerrado con el fin de regular la temperatura de su contenido.

Otro objeto de la presente invencion es permitir el control de la“posicién
vertical de un fotobiorreactof cerrado rodeado, pa'réial o totalmente, por agua. En
part|cular un objeto de la mvencu()n es permitir dicho control de posicién sin
necesidad de otros medios reguladores de flotacion diferentes a su contenido, por

ej: medio de cultivo, del fotobiorreactor en si y el agua alrededor.
|

Aun otro objeto de pr?sente invencion es proveer un fotobiorreactor que dé

automaticamente una distribucion homogénea del espesor del liquido de cultivo
cuando un fotobiorreactor flota en un cuerpo de agua.

\



.

Debido a que el fotobiorreactor de la presente invencian, o partes del
mismo, puede hacerse ‘prefe_riblemente de un material flexible, la forma del reactor
puede estar influenciada po;r impactos e inhomogeneidades internas y externas.
Por ello, con el fin de conservar la forma y funcién éptima del fotobiorreactor, el
control de dichos impactos: e inhomogeneidades puede ser importante. Por lo
tanto, un objeto de la presente descripcion es proveer medios para el control

adicional de la posicién y/o forma del fotobiorreactor flexible.

Otro objeto de la presjente invencién es simplificar la construccién y reducir

el costo, de un fotobiorreactor cerrado y su equipo periférico.

Otros objetos o ventajas de la invencion serdan a aparentes para una
i . N

persona versada en la técnica luego de leer la siguiente descripcion.

Tal como se utiliza e!n este contexto, el término fotobiorreactor se refiere
generalmente al compartimiento del fotobiorreactor el cual estd adaptado para
comprender el liquido de cultivo de algas, y en el que ocurre la fotosintesis,
incluidos compartimientos 0 tubos adicionales, subcompartimientos o medios
mecanicos para controlar la posicion y/o la forma del fotobiorreactor, pero el

término también podra refenf'irse a un sistema fotobiorreactor en un sentido mas

- amplio, que comprende dicho compartimiento de algas, incluidos compartimientos

o tubos adicionales, subcompartimientos o medios mecanicos para controlar la
posicién y/o forma del fotOb:iorreactor, asi como equipo periférico, tales como por
ejemplo, bombas, mangueras, tanques y ‘otro equipo wequerido para operar el

reactor.

En un primer aspectoi de la invencion se provee un método para operar un
fotobiorreactor cerrado pa?a el cultivo de microorganismos fototropicos; el
fotobiorreactor comprende un liquido de cultivo y esta parcial o totalmente rodeado
por un cuerpo de agua, en donde se provee una diferencia de densidad entre el
liquido de cultivo y el agua que le rodea, de modo que se controle la posicion del

fotobiorréactor en el cuerpo {je agua.
| :
El principio principari«sobre el que se basa la presente invencion es la

capacidad para controlar la posicién vertical de un fotobiorreactor flexible y liviano
en un cuerpo de agua a%lrededor mediante el control de la densidad del
fotobiorreactor versus la der%sidad del agua circundante, por ejemplo, mediante la
provisién de diferentes conc‘éntraciones de salinidad dentro y fuera del reactor. Se
ha demostrado que un rea!ctor que contenga agua dulce o agua salobre (baja
densidad) flota facilmente efn un cuerpo de agua consistente de'agua salada (alta



|
densidad). Ademas, se ha ée‘hcontrado que un fotebiorreactor segln la presente
invencion se estabiliza, Ioi cual significa que asume una posicién horizontal
perfecta independientemente de la posicion que tenia al comienzo del
experimento, y que el espes:or de la capa de liquido de cultivo dentro del reactor
se vuelve muy homogéneo,j‘ nuevamente, independiente del punto de inicio. Por
ello, en un caso donde el fotobiorreactor contenga agua dulce y el cuerpo de agua
circundante comprenda agua salada, utilizando diferentes salinidades en el reactor
mismo y en el cuerpo de agua alrededor, y con ello diferentes densidades en los
dos cuerpos de agua, en eI cuerpo de agua salada circundante se formara un

lente estable de agua dulce;conflnado por las paredes transparentes flexibles del

|
El concepto inventivoi de usar la diferencia de densidad para estabilizar el

fotobiqrreactor.

reactor y obtener un espesozr homogéneo de la capa del liquido de cultivo permite
la provisién de un sistema dé fotobiorreactor muy simple y demasiado econémico.
Primero, el agua duice en el sistema formara la estructura 6ptima (horizontal) en
si, lo cual quiere decir que para el reactor se puede usar un material delgado y de

bajo costo. Segundo, el reactor se movera automaticamente a una posicion, que

sea optlma para el cultivo de algas, minimizando con ello la necesidad de equipo

mecanico o dispositivos de control de proceso para disponer el reactor en la
posicién preferida. Tercero el espesor homogeneo de la capa del liquido de
cultivo, asi como la posublhdad de optimizar el espesor, de la capa del liquido de
cultivo variando la cantidad de liquido de cultivo en el fotobiorreactor permite alta
densidad de la biomasa eh el liquido de cultivo, lo cual quiere decir que el
fotobiorreactor seglin la pre%ente invencion puede contener mas biomasa y por lo

tanto, tener mayor eficiencia-de energia.

Debido a que pequeﬁ:as diferencias de densidad en el agua dentro y fuera
del fotobiorreactor causadas por una diferencia en salinidad y/o temperatura son
las l'micas fuerzas impulsorab' para mover el reactor”es pvreferible tener un material
delgado y flexible en las paredes del fotobiorreactor. Las paredes delgadas y
flexibles optimizaran la capamdad del fotobiorreactor para auto-estabilizarse. Un
ejemplo de un material adecuado para uso en las’ paredes del fotobiorreactor es
polietileno o material equivalfénte con un espesor de cerca de 0,1 mm.

Con la provisién de difcha diferencia de densidad entre el liquido de cultivo y
el agua circundante de modfo que se controle la posicién del fotobiorreactor en el
cuerpo de agua se crea un cambio en la flotabilidad del fotobiorreactor con
respecto al agua circundanté; este cambio en flotabilidad es la fuerza impulsora de

i
i
!
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!
un cambio de posicidén vertical del reactor. Asi, la diferencia de densidad provista
tiene en cuenta el peso y Ie!x flotabilidad del fotobiorreactor en si. Por lo tanto, la
presente invencién represehta una soluciéon sencilla y econémica con el fin de
controlar la posicién del fotobiorreactor en agua circundante. Igualmente, el
- enfriamiento del contenido d;el fotobiorreactor puede lograrse de manera eficiente

y a bajo costo bajando el fot¢biorreactor en el agua circundante.

.Ademas, el diseﬁb de proceso cerrado del sistema reduce
considerablemente el riesgo! de confaminacic')n. El hecho de que el fotobiorreactor
esté rodeado (parcialmente)ii por agua rédudé los costos de prodqccic’m por varios
efectos: al tener el fotobiorrtfaactor flotando o suspéndido €n agua, no se requieren
obras costosas de construcgion para nivelar el terreno. El fotobiorreactor flota o se
suspende como un sistema cerrado en el cuerpo de agua circundante, y por lo
tanto se puede preparar de manera muy sencilla y economica un estanque que
represente el cuerpo de agua circundante. En extremo, como cuerpo de agua
externo se pueden usar aun rios, lagos, mar o fosas de arcilla natural rellenas de
agua. El cuerpo de agua circundahte puede proveer o remover calor de manera
optima, y por. lo tanto no se reqmeren asumir costos para mas termorregulacion.
Puesto que la presion hldrostatica interna del fotobiorreactor es compensada
parcialmente por el agua C|rcundante el espesor de las paredes del fotobiorreactor
puede reducirse o se puede usar un matenal menos estable lo que contribuya a

una reduccion adlcmnal en oostos

Por la construccién fk;-:‘xible del fotobiorreactor, es decir, la posibilidad para
cambiar la posicién del reaétor en el cuerpo de agua circundante y la posibilidad
de cambiar el espesor del quuido de cultivo en el fotobiorreactor, los parametros
de proceso del fotobiorreac;:tor pueden adaptarse de acuerdo con condiciones
ambientales, tales como la i;ntensidad de la radiacién solar y temperatura, lo cual
Ilevara a un aumento de productlvndad y a reducir’ los costos aun mas. El espesor
del Ilqu1do de cultivo |nf|uenC|a el trayecto de luz de la luz del sol necesaria para el

crecimiento de los organlsm?s, fototroplcos. :
| | ! .
Puesto que el fotobiorreactor puede operarse en superficies de agua, existe

|
un area muy grande para Ia’realizaci()n de este tipo de sistema de fotobiorreactor,

debido a que nuestro planea] esta cubierto por mas de 70% de agua.
|
La diferencia de denSIdad puede proveerse por una dlferenCIa de salinidad
entre el liquido de cultivo y el agua circundante. Dicha dlferen0|a de salinidad
puede proveerse aumentando o reduciendo la salinidad del liquido de culitivo.

Dicha diferencia de saliniqad también, o alternativamente, puede proveerse

&3 1

L

|
|
|



aumentando o reduciendo la salinidad del agua circundante, en particular el agua
circundante de un cuerpo écerrado de agua. En este contexto, tal como | o
entendera la persona versada, el término “cuerpo cerrado de agua” se refiere a
sistemas bien definidos de agua que permiten el control de por ejemplo, la
cantidad o tipo, como de égua dulce, salobre o salada en ellos. Ejemplos de
cuerpos cerrados de agua son estanques o albercas naturales o artificiales. Un
| aumento 'de salinidad del Ilgwdo de cultivo puede proveerse simultaneamente a
medida que se provee una| reduccmn de la salinidad del agua circundante. Una
reduccnon de salinidad del I|qU|do de cultlvo puede proveerse simultaneamente a

medlda que se provee un aumento de la salmldad del agua circundante.

La diferencia de dens?dad puede darse por la provisiéon de una diferencia de
temperatura entre el liquido .de cultivo y el agua circundante. Dicha diferencia de
temperatura puede darse ¢ambiando la temperatura del agua circundante, en
particular el agua circundantée de un cuerpo cerrado de agua. Arriba se expresa el
significado de un “cuerpo cerrado de agua”.

: La‘?‘dife}'encia de densﬁdad puede darse por un aumento o reduccién de una
presién de gas del liquido de cultivd. De este modo, la densidad del liquido de
cultivo puede estar lnfluenCIada por la presion de gas suministrada al
fotobiorreactor para que sea consumido (por ej: di6xido de carbono) por las algas

|
o por la presion de un gas producido (por ej: oxigeno) por las algas.

La salinidad, la temperatura, la presién de gas y/o demas parametros que
influencian la densidad del; liquido de cultivo y/o el agua circundante pueden
modificase por separado o :simulténeamente con el fin de provéer una diferencia
de densidad deseable. La d:ensidad del liquido de cultivo y la densidad del agua
circundante pueden modificFrse por separado o simultaneamente con el fin de

proveer una diferencia de de;nsidad deseable.

La diferencia de denjsidad pl;ede_ proveerse de modo que se aumente la
densidad del liquido de cuItEivo o0 de modo. que se{redugzéa la densidad del agua
circundante, con lo cual se|baja la posicion del fotobiorreactor en el cuerpo de
agua. La diferencia de densidad puede proveerse de modo que se reduzca la
densidad del liquido de cultijvo o de modo que se aumente la densidad del agua
circundante, con lo cual se;eleva la posicion del fotobiorreactqr en el cuerpo de
agua. Se puede proveer la i'diferencia de densidad de modo que se mantenga la
posicion del fotobiorreactor en el cuerpo de agua. Nuevamente, la densidad del
liguido de cultivo y la densidad del agua circundante puede modificarse

i
|
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simultaneamente con el fin ae proveer una diferencia de densidad deseable, bien

sea para bajar, subir o mantener la posicién del fotobiorreactor.

El método arriba descrito de operar un fotobiorreactor, es decir, un método

en el cual se provee una d%iferencia de densidad entre el liquido de cultivo y el

* agua ciréundante de modo .que se.controle la posicién del fotobiorreactor en el

cuerpo de agua, es especiialmente: adecuado para el control prolongado de la
posicion. En este conte)"(tof, “control prolongado, de la posicion” se refiere a
cambios de posicién (subir o bajar el fotobiorreactor) qué no se requieran reversar
en el curso de varias horas o dias desde la iniciaciéon del cambio. Sin embargo, en
el método de la invencién, el fotobiorreactor puede estar equipado con uno o mas
compartimientos o tubos édaptados para mayor control de la flotabilidad del

fotobiorreactor. A continuacion se describen las ventajas de este tipo de
i

i
1
!
I

compartimientos.
En el método inventivb el fotobiorreactor también puede estar equipado con

medios mecanicos adaptados para, controlar ain mas la posicién vertical y/o la

forma del fotobiorreactor. A ,ontlnuacmn se describen dichos medios mecanicos y

|
< v

ventajas de los mismos. | - ?
. | :
En el método inventivo, el fotobiorreactor puede tener una forma de panel

plano. En comparacién con| por ejemplo, fotobiorreactores en forma de tubo, un
reactor de panel plano requiere menos material de construccién, menos entrada
de energia debido a menor resistencia de flujo, y tiene menos restricciones en

escalabilidad. 3

!

En el método inventivo, el fotobiorreactor puede comprender ademas otras

|
- caracteristicas .segtin se describe abajo con respecto al segundo aspecto de la

invencién.

|
1
1
i

En un segundo aspecto de la |nvenC|on se provee un fotobiorreactor
cerrado para el cultivo de mlcroorgamsmos fototroplcos el fotobiorreactor esta
adaptado para comprender IJm liquido de cultivo y adaptado para que sea rodeado,
parcial o totalmente, por fun cuerpo de agua, en donde el fotobiorreactor
comprende medios para determinar la diferencia de densidad entre el liquido de

cultivo y el agua circundante,
|

Debido a que pequeﬁas diferencias de densidad en el agua dentro y fuera

~ del fotoblorreactor causadas por una dlferenC|a en salinidad y/o temperatura son

las unlcas fuerzas |mpulsoras para mover el reactor, es preferible que las paredes




!
3

del fotobiorreactor sean de dn material delgado y flexible. Tener paredes delgadas

y flexibles optimizaran la capacidad del fotobiorreactor para auto-estabilizarse.

Preferiblemente, el! fotobiorreactor cerrado .puede comprende un
~ compatrtithiento, referido aq}ui como el compartimiento de algas, confinado por

paredes de un material hermfético, trénsparente y flexible.

|

El material hermg’etico,g transparente y flexible puede ser ademas un material
liviano o de baja densidadj Preferiblemente, el material puede ser un material
basado en polimero, tal co 10 una pelicula delgada de una poliolefina basada en
polimero, por ej: polietileno| o polipropileno. Otros polimeros indicados para uso
con la presente invencion ilos reconocera facilmente la persona versada en la
técnica de materiales polimiéricos. El espesor de las paredes debe seleccionarse
dependiendo de las propiedades, tales como flexibilidad, transparencia vy
durabilidad del material especifico a utilizar, y puede ser por ejemplo en el rango
 de entre"f‘10-11000 MM o en %—:‘I rango de 25-500 um o en el rango de 50-150 pm.
Con respecto a la durabili?ad delfmateria_‘l, se prefiere hacer las paredes del
fotobiorreactor lo mas delga:das posibles con el fin de maximizar la flexibilidad y
transparencia. Como ejémpllb no limitante, se ha encontrado indicado para uso en
las paredes del fotobiorreact;or una pelicula de polietileno que tenga un espesor de

cerca de 100 pm. |

|

Como ejemplo, el éompartimiento de algas del fotobiorreactor puede
comprender una lamina su;perior y una lamina inferior del material hermético
transparente y flexible peQada la una a la otra de modo que se forme un
compartimiento cerrado entra las dos laminas, pero también se consideran otros
~ arreglos aue resulten en un!compartimiento hermético confirmado por paredes de

un material hermético, transparente, flexible y liviano.

El compartimiento de -algas del fotobiorreactor puede comprender varios
puertos de entrada y salida a los cuales se les pueden conectar mangueras,

bombas, fuentes de liquido |0 gas y otro equipo adicional requerido o util para el

funcionamiento del fotobiorreactor.

V

|
Los medios para detérminar la diferencia de densidad pueden comprender
medios para determinar la s!alinidad y/o la temperatura del liquido de cu[tivo. Los
medios para determinar la [diferencia de densidad pueden comprender medios
. para determinar la salinidad yy/o la temperatura del‘ agua circundante. Una persona
versada en la técnica podra identificar medios adecuados para determinar la

salinidad del liquido de cultlivo o del agua circundante y su funcién puede, por




ejemplo, basarse en la medicién de conductividad del medio en el cual se vaya a
determinar la salinidad. Ur[na persona versada en la técnica podra identificar
medios qgjecuados para determmar la temperatura del liquido de cultivo o del agua
circundante y puede ser por ejemplo un par termoeléctrico u otro dispositivo para
medicién de temperatura ?ue provea una sefal eléctrica que represente la

temperatura.

i -c
El fotobiorreactor p ‘ ede tener uno o mas compartimientos o tubos
adicionales adaptados paraTcontroIar aan mas la flotabilidad del fotobiorreactor.
Los compartimientos o tubofs pueden contener gas, agua o cualquier otro liquido.
De este modo, los compartir}lientos o tubos adicionales aumentan la velocidad a la
cual se controla la posicién Pel fotobiorreactor en el cuerpo de agua. Por lo tanto,

los compartimientos o tubosl adicionales pueden utilizarse cuando la posicion del

. fotoblorreactor requiera adaptarse rapldamente tal como en respuesta a cambios

!
de temperatura a corto pla%o del Ilqmdo de cultivo. “Cambios a corto plazo” se
refiere a cambios en la escala de minutos o de horas.
< e

El fotobiorreactor puéde equiparse 60n medios mecanicos para acelerar la
sumersién o flotacién cuando la posicidn del fotobiorreactor requiera adaptarse
rapidamente, por ej: para optimizar las condiciones de crecimiento de las algas,
por ej. la temperatura, o deb!ido a condiciones de clima tales como vientos fuertes.
Dichos medios mecanicos ﬁueden comprender por ejemplo, una red o al menos
un elemento alargado, como una cuerda, cable o varilla, extendido por encima del

fotobiorreactor y dispuesto para que suba o baje para ayudar a la sumersion o

~ flotacion del fotobiorreactor.; Dicha red o al menos un elemento alargado puede

estar fijo o no a la superficie|del fotoblorreactor. Por lo general, seria til tener dos

o mas elementos alargados dispuestos en paralelo y distribuidos a distancias
adecuadas a lo largo del fotdi)biorreactor. Los elementos glargadoé~pueden bajarse
o subirse simultaneamente |0 en secuencia, por ejemplo, de modo que todo el
fotobiorreactor sea sumergido simultaneamente, o de modo que un lado del

reactor sea sumergido primero y el otro lado del reactor sea sumergido

subsiguientemente. |

El fotobiorreactor pue!de tener forma de panel plano. En comparacién con,
por ejemplo, fotobiorreacto}es en forma de tubo, un reactor de panel plano
requiere menos material de Iconstruccic’;n, menos entrada de energia debido a una

resistencia de flujo mas baja;y tiene Enenos restricciones en escalabilidad.

EI compartimiento deI algas del fotoblorreactor tambien puede comprender

dos 0 mas subcomparnmlthos adaptados para comprender el liquido de cultivo.

10
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Dichos subcompartimientos gpueden ser adaptados para comprender una porcion

del liquido de cultivo presepte en el fotobiorreactor. Preferiblemente, cuando el

~ fotobiorreactor comprende dlos o mas de dichos subcompartlmlentos el liquido de

cultivo puede distribuirse unlformemente entre subcompartimientos. El uso de
subcompartimientos en el fotobiorreactor puede ayudar a establllzar el reactor
cuando sea parcial o completamente sumergldo ya que los subcompart|m|entos
ayudan a reducir los efectos adversos potenciales de aglomeracién del liquido de

cultivo y grandes burbujas de gas como se analizara en detalle mas adelante.
%
Los subcompartimientos pueden ser herméticos entre si. Si los
subcompartimientos son he:rméticos entre si, los subcompartimientos actuaran
como una disposiciéon de péqueﬁos fotobiorreactores. Esto reducira aun-mas los

problemas de aglomeracn?n y de grandes burbujas de ‘gas cuando el

/ﬁ

fotobiorreactor sea sumergido.

|
Los subcompartlmlentos también pueden estar conectados para permitir

transporte limitado de I|qu1do y/o gas entre los subcompartlmlentos Esto reducira
problemas de aglomeracion|y grandes burbujas de gas cuando el fotobiorreactor
sea sumergido, y al mismo |iempo se conservara la flexibilidad del fotobiorreactor
y la ventaja de distribucion c!:omt'm de CO; y otros nutrientes al liquido de cultivo y

remocion de oxigeno del reactor.

El fotobiorreactor puede comprender ademas medios para dividir

temporalmente el comparti| iento de algas del fotobiorreactor en dos o mas

' subcomp‘értirr’]ientos' La lelSlon temporal del compartimiento de algas del

fotobiorreactor permite los beneflcms combmados de tener una estructura de panel
plana sin restricciones cuancilo el fotoblorreactor es;e flotando sobre una superficie
de agua y una estructura éle subcompartimiento cuando el fotobiorreactor esté
parcial o0 completamente ien posicion sumergida. El fotobiorreactor o el
compartimiento de algas dé}al mismo, cuando flota sobre la superficie del agua
circundante, comprendera gEneraImente al menos una lamina superior flexible de
cara a la atmosfera, y una icara inferior flexible de cara al agua, y entre las dos
laminas se mantiene el cultivo de algas. El medio para dividir temporalmente el

compartimiento de algas del fotobiorreactor puede comprender por ejemplo, un

_ elemento adaptado para presionar una lamina superlor del fotobiorreactor hacia

una lamina inferior del fotoblorreactor de modo que se forme un
subcompartimiento dentro dél fotoblorreactor a cada lado de la depresion. En una
realizaciéon, dicho medlo para dividir el compart;mnentos "de algas del

fotobiorreactor en dos o mas subcompartimientos, comprende al menos un




elemento alargado, tal como una cuerda, cable o varilla extendida por encima del

~ fotobiorreactor y dispuesta para que baje para presionar la lamina superior del

fotobiorreactor hacia la lamina inferior del fotobiorreactor de modo que se forme un

subcompartimiento dentro del fotobiorreactor a cada lado de dicho al menos un

&

elemento alargado.

En otra realizacién, dicho medio para dividir el fotobiorreactor en dos o mas
subcompartimientos compre;nde al menos un compartimiento o tubo adicional,
separado del compartimientio de las algas y dispuesto en contapto con la lamina
superior del fotobiorreactor y adaptado para que sea llenado con un liquido que
tenga una densidad mas allta que el liquido de cultivo, de modo que cuando el
compartimiento o tubo adicional sea llenado con el liquido de alta densidad, el

'compértir"i'lientd o tuvo llenado -pu"éda presionar la lamina superior del

fotobiorreactor hacia la IamlrLa inferior del fotobiorreactor de modo que se forme un

subcompartlmlento dentro dél compartlmlento de algas del fotoblorreactor a cada

B

lado de dicho compartlmlento llenado.

Breve descripcion de los dib

jos

La Figura 1aes unav

La Figura 1b es u

fotobiorreactor.

Ista esquematica de un sistema fotobiorreactor.
!

ha vista seccional transversal de un sistema de

-La"Figura 2a muestra una vista tridimensional de un fotobiorreactor con un

tubo de suministro de CO,

debido a su baja densidad.

La Figura 2b muestra
con un tubo de suministro
baja densidad.

La Figura 3 muestra

para controlar |la posicion ve

La Flgura 4a es una

para ‘crear subcompartimie

sumersion.

La Figura 4b es una ¢

riel para guiar el movimiento

que flota en el compartimiento del liquido de cultivo

[

una seccion transversal vertical de un fotobiorreactor

de CO, que flota en el liquido de cultivo -debido a su

i
un fotobiorreactor con un compartimiento adicional

tical y o la forma del reactor.

vista esquematica de un fotobiorreactor con cuerdas

2ntos tgmborales y para acelerar el proceso de

ampliacion de la Figura 4 a de un perfil vertical con un
del reactor.
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“La’Figura 5 muestra un fotobiorreactor con subcompartimientos sellados.

La Figura 6a es una vista esquemétiéa de un fotobiorreactor, en donde las

; S
laminas superior e inferior del reactor estan.conectadas en varios puntos.

La Figura 6b es una vista seccional transversal esquematica de un

fotobiorreactor, en donde [las laminas superior e inferior del reactor estan

conectadas en varios puntos.

La Figura 7 es una vista seccional transversal esquematica de un
fotobiorreactor con compartimientos en la parte superior del reactor los cuales

pueden ser llenados. con liquido de alta densidad para formar subcompartimientos

v

dentro del fotobiorreactor. _,.

Descripcién detallada de realizaciones preferidas de la invencion

<

4

En los dibujos adjuntos se pueden encontrar ejemplos no limitantes de la

realizacion de la invencién la cual se describe ademas en el siguiente texto. Los
términos liquido de cultivo )l medio de cultivo se usan de manera intercambiable
en este contexto y se pueden referir al entero cultivo de algas, es decir, a la
mezcla de algas y el meéiio acuoso donde las algas estan suspendidas, o

|
simplemente al medio acuosp que se utiliza para suspender las algas.

_La, Figura 1a es una vista de(. un sistemé fotdbiorreactor completo. El
fotobiorreactor‘(1) en forma de panei (referido aqui también como el “reactor”) flota
sobre un cuerpo de agua, |laqui un estanque artificial (2). ElI tamafio de dicho
fotobiorreactor (1) puede variar, pero un largo de 50 metros y un -ancho de cerca
de 10 metros podria ser una posible realizacion. El fotobiorreactor (1) esta hecho

de un material transparente; flexible y dentro del fotobiorreactor esta el liquido de

cultivo, en el cual se suspenpen las algas. Por radiacién solar en el fotobiorreactor
(1), las algas pueden proddcir biomasa por medio de fotosintesis. Durante este
proceso se utiliza diéxido de; carbono y se produce oxigeno. Por lo tanto, el medio
de cultivo siempre se est?1 moviendo mientras esté iluminado con el fin de
suministrar nuevo diéxido de carbono y remover el-oxigeno que pueda ser toxico
para las algas. El medio de cultivo .se'mueve por medio de una bomba (3). De
este modo el medio de cultivo se mheve a través del fotobiorreactor y se regresa
por medio del tuvo (4). El irrtercambio de gas tiene lugar.en un tanque (5) al cual
un sistema de tubo (6) surqihistraré constantemente una mezcla :de gas rica en
didxido de carbono por medio de un compresor (7). La mezcla de gas rica en
didxido de carbono puede tener su origen, por ejemplo, en una planta de energia

eléctrica que utilice combu|Ltib|es fosiles. El oxigeno desgasificado saldra por

i 13
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medio de un tubo (8) dotado con un:ffiltro estéril. El liquido de cultivo con biomasa

de algas puede ser sacado del sistema- por medio de una valvula (9) y

Q&

almaceénarse en un tanque (10) hasta que se procese este volumen cosechado. ! 7 j

Un nuevo medio se provee al sistema por medio de otra valvula (11) de un tanque

de almacenamiento (12). Esto sirve para nivelar la pérdida de liquido causada por

la cosecha y para suministrar liquido de cultivo con nutrientes nuevos.

En una realizacidon ’Flternativa (no se muestra), se provee dioxido de
carbono a las algas en culti\(o de un tubo o manguera localizada en el reactor; el

tubo o manguera tiene una o mas salidas para el didxido de carbono. De este

- modo; en esta realizacion, ?I liquido de cultivo no debe moverse para pasar al

tanque (5) con el fin de que se le pr&vea el diéxido de carbono.

Los sensores (13) palra determinaf la salinidéd y 'ge'mperatu‘ra del liquido de
cultivo, y los sensores (14) para determinar la salinidad y la temperatura del agua
circundante estan conectadii)s a una unidad de control (15). La unidad de control
(15) determina la diferencié de densidad entre el liquido de cultivo y el agua
circundante con base en irflformacién de los sensores (13, 14) asi como otros
parametros y datos almacen?dos. La unidad de control controla Iés bombas (no se
muestran) que suministran agua marina y agua dulce, respectivamente, al

estanque (2). En otra realizacién (no se muestra), la unidad de control (15)

~ controla “el medio para cambiar . la‘ salinidad del liquido de cultivo en el

fotobiorreactor (1).

La Figura 1b muestra una seccion cruzada ia través de dichos sistema. El
fotobiorreactor (1) tiene corte lateral; en esta figura, el fotobiorreactor flota sobre
un cuerpo de agua (2). Tipicamente, el espesor vertical del liquido de cultivo en el
fotobiorreactor es entre 1 y 30 cm. La profundidad del cuerpo de agua (2) puede

variar considerablemente. El tubo (4) que se utiliza para circular el liquido de
cultivo se ve también en cort;e lateral.

El liquido de cultivo del fotobiorreactor

’ El"'cultivo de algas ql!.leda en el liquido de cultivo en el fotobiorreactor. El
liquido de cultivo es una solucién acuosa que comprende diferentes sales y otros
nutrientes, como fuentes'd, ~carbono tales “como?COz,, glucosa ‘o succinato, de
modo que las algas puedan producir biomasa 6 méléculas especificas. El
contenido de nutriente especifico del liquido de cultivo puede variar dependiendo
del tipo de algas cultivadas en el fotobiorreactor o en las diferentes moléculas que

se supone produce el cultiv:o de algas. El liquido de cultivo en el fotobiorreactor

i

14



e

!
|

" ! . B
1

.
4

puede ser reemplazado bombeando liquido de cultlvo fresco en el fotoblorreactor a
cualquier tasa de flujo, de rbodo que se provean nutrlentes frescos al cultivo de
algas. Si se bombea el hqu%do de cultivo en el fotobiorreactor, la tasa de flujo a la
que se bombee el liquido de cultivo se ajusta preferiblemente con el fin de
minimizar cualquier pérdida de algas del fotobiorreactor. La temperatufé del
liguido de cultivo en el : fotobiorreactor y el agua circundante se mide
continuamente. La temperatQUra medida es comparada con valores de temperatura
predeterminados, los cuales pueden ser temperaturas dentro de un intervalo de

temperatura en el que las r‘ondncuones para el cultivo de algas sea 6ptimo, por

del cultivo de algas o la tasa
Suministro de CO; al liquido

Las algas requieren p

a que lo utilizan como una

e]emplo un mtervalo de temperatura que estimule la tasa de crecimiento mas alta

de produccion mas alta de una molécula especifica.

de cultivo del fotobiorreactor

ara su crecimiento grandes cantidades de CO2 debido

fuente clave de carbono. Ademas, en el proceso de

" que se forma en el mism

fotosintesis se produce oxigeno el cual puede ser toxico para las algas. Por lo
tanto, la transferencia de m%sa de estos gases a través de la barrera liquido-gas
es crucial para una producti\;/idad alta. A continuacion se describira un nimero de
formas posibles de suministrar CO; al cultivo de algas y de remover el oxigeno
: . o. Los _métodos que se describen aqui no deben
interpretarse como limitantes de la presente invencion. Otros meétodos que
también seran aparentes para las persbnas: versadas en la técnica teniendo en
cuenta la presente descripcion también sé consideran ‘dentro del alcance de la

presente invencién. ' :

En una realizacion (no se muestra), la transferencia de masa de CO; al

medio de cultivo se logra por medio de difusion pasiva de CO; gaseoso en un area

de superficie grande del medio de cultivo. Asumiendo que I‘a cinética de los

procesos de difusiéon segun Ee describe en la primera y segunda ley de Fick y los

subsiguientes procesos de

1 idratacion y desprotonizaciéon son lo suficientemente

rapidos para proveer al cultiio de algas con suficiente CO, y evitar efectos téxicos

de O, por foto-oxidacion,
superficie grande.

leré\ suficiente una difusion pasiva de CO. en una

e Les . . . . .
La difusion pasiva tiené la ventaja de que. no se requiere

energia para mover eI"agu%vo para forzar CO, en el agua. Adicionalmente, los

costos de inversidén seran reducidos puesto que no se requiere aireacion activa.

En tal caso, la transferenci

agua y el gas CO; sin qu

%

de CO; tendra lugar en la capa interfacial entre el

ie se le agregue mas energia. En una realizacion

15




especifica, esto puede realiz

el medio de cultivo dentro de

i B

arse generando una burbuja de gas rico en CO, sobre
| fotobiorreactor.

En otra realizacién (n?

0 se muestra), se producen burbujas de CO, en todo

el medio de cultivo. PreferihLIemente, el CO, gaseoso puede ser suministrado por

un tubo o dispositivo parec

- cultivo. Djcho'sistema puede

empujar un gas rico en CO;
o dispositivos parecidos a tu
reactor y la direccion tipica

agua.

Durante la operaciéon

do a un tubo, que se extienda dentro del medio de
comprender agujeros'é través de los cuales se puede
aplicando i)resién de un dispositivo externo. Los tubos
bos puéden fijarse, por ejemplo, en la parte inferior del

de los agujeros seria én direccién dela superficie del

del fotobiorreactor, el gas rico en CO2 puede ser

suministrado continuamente[ al medio de cultivo. Esta realizacion también tiene la

!
ventaja adicional de que conduce a una continua desgasificacién de oxigeno

cercana a statu nascendi,

es decir, que el oxigeno producido es removido del

medio de cultivo poco tiempo después de que se forme. |

" Alternativamente, se puede agregar el gas rico en CO, en impulsos cortos.

Existen varios medios para
que se empuje, la presion a

En una realizacién, el gas p

determinar el largo de un impulso, la cantidad de gas
la que se empuje el gas vy el tiempo entre impulsos.

- ; &
uede ser impulsado por un cronémetro, el cual emite

una sefal regular, por ejeleo cada 5 minutos para un impulso de 1 minuto. En

otra realizacion, el impulso: es controlado por una unidad especial capaz de
estimar la cantidad de CO, utilizado por las algas y de calcular la longitud éptima
del impulso, la cantidad deigas que se vaya a empujar, la presiéon a la que se
empuje el gas y el tiempo entre impulsos. Para estimar la cantidad de CO,

requerida, la unidad puede comprender diferentes sensores, por ejemplo, un

. sensor que mida Ia'intensiclad de luz, un sensor que mida la temperatura y un

sensor que mida la densidad de biomasa en el fotobiorreactor.  Utilizando los
puntos de datos recibidos|por los tres sensores, un controlador de proceso

calcularia el patron de impulsos 6ptimo del sistema fotobiorreactor::

La cantidad de CO; que se agregue también puede relacionarse con el pH

en el reactor. En el medio de cultivo se arregla un electrodo pH, el cual mide

|
continuamente el voltaje a ti}avés de una membrana semipermeable que permite
que los protones pasen la membrana contra un sistema redox definido, por ej:

contra un electrodo Ag/AgCl. El voltaje es registrado por una unidad de control de

16
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que se empuje, la presion a

4

proceso. La unidad de control de proceso agregara un impulso CO; tan pronto el

voltaje llegue a un punto

redefinido. Los parametros del impulso, tales como

tiempo, cantidad de impu|§os por minuto, voltaje para detener los impulsos,

pueden ser ingresados a la unidad de control de proceso.

’

En otra realizacién, ’que se muestra en las Figuras 2a y 2b, se puede

suministrar CO, gaseoso al tnedio de cultivo por un-tuvo o un dispositivo parecido

" aun tuvo que se extienda dentro del fotobiorreactor y dispuesto para que flote en

la parte superior de la supérficie dé'l medio de cultivo debido a su baja densidad.

La produccién de burbujas c;'el CO, gaseoso’se hace similarmente ai caso que se

describe arriba, en donde ¢
dentro del medio de cultivo.

| tubo o dispositivo pa"reciéo a un tuvo se extiende

in embargo, el tuvo o el dispositivo parecido al tuvo a

través del cual se suministraI el CO; sera disefiado especificamente para que flote

en la superficie del medio ge cultivo en el fotobiorreactor. Esto se logra por la

densidad de todo (16) el sistema de aireacion que es mas baja que la densidad del

medio de cultivo (17) de las

parecido al tubo a través de

logar la mejor transferencia

algas. Los agujeros (18) en el tubo o en el dispositivo

los cuales el CO; es empujado dentro del medio de

- cultivo pueden tener, preferiblemente la punta hac_ia abajo en esta realizacion para

de gas posible. Los agujeros se colocaran en, o

levemente por debajo de la superficie del medio de cultivo.

Durante la operacion

suministrado continuamente

‘ ] ‘:. F’ LI . ’
del fotobiorreactor, el .gas rico en CO, puede ser

al medio de cultivo. Esta realizacion también tiene la

ventaja adicional de que conduce a una continua desgasificacion de oxigeno

cercana a statu nascendi,

es decir, que el oxigeno producido es removido del

medio de cultivo poco tiempdi> después de que se forme.

Alternativamente, se })uede agregar el gas rico en CO; en impulsos cortos.

Existen varios medios para determinar el largo de un impulso, la cantidad de gas

&

En una realizacion, el gas p

la que:se empuje el gas y el tiempo entre impulsos.

uede ser impulsado por un cronémetro, el cual emite

una sefial regular, por ejemplo cada 5 minutos para un impulso de 1 minuto. En

otra realizacién, el impulso

es controlado por una unidad especial capaz de

estimar la cantidad de CO; utilizado por las algas y de calcular la longitud 6ptima

del impulso, la cantidad de

empuje el gas y el tiempo

gas que se vaya a empujar, la presién a la que se
entre impulsos. Para estimar la cantidad de CO,

requerida, la unidad puede comprender diferentes sensores, por ejemplo, un

sensor que mida la intensidad de luz, un sensor que mida la temperatura y un

sensor que mida la densid

3

d de biomasa en el fotobiorreactor. Utilizando los
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puntos de datos recibidos

por los tres sensores, un controlador de proceso

calcularia el patron de impulsos optimo del sistema fotobiorreactor.

La cantidad de CO, due se agregue también puede relacionarse con el pH

en el reactor.

En el medio de cultivo se arregla un electrodo pH, el cual mide

continuamente el voltaje a través de una membrana semipermeable que permite

" que los protones pasen la

'membranaé contra un sistema redox definido, por e;:

contra un electrodo Ag/AgCl| El voltéje es registrado por una unidad de control de

proceso. La unidad de control de proceso agregara un impulso CO; tan pronto el

voltaje llegue a un punto predefinido. Los parametros' del impulso, tales como

tiempo, cantidad de impuléos por minuto, voltaje para detener los impulsos,

pueden ser ingresados a la unidad de control de proceso.

CO2 no necesariamente tiene que ser suministrado al medio de cultivo en

forma de CO, gaseoso dené(ro del fotobiorreactor. El medio enfiquecido con CO;

también puede prepararse fuera del fotobiorreactor, por ej: produciendo burbujas

de CO, gaseoso en un mediL) acuoso. En otras palabras, en lugar de suministrar el

' CO, en fa parte tfansparenlte del fotobiorreactor, esto se puede hacer fuera del

fotobiorreactor. En una realizacién un sistema de este tipo puede emplear un

tanque vertical que contenga un medio acuoso, en donde gas.rico en CO; es

suministrado en la parte inferior o cerca de la parte inferior del tanque. Mientras

las burbujas de CO, suben por el medio acuoso, se transferira CO; de las burbujas

y dentro del medio acuoso,

y al mismo tiempo se podra remover el oxigeno del

medio de cultivo. En una realizacion preferida, el medio acuoso enriquecido con

CO- es el medio de cultivo

'del fotobiorreactor el cual es enriquecido con CO; y

posteriormente regrésado al fotobiorreactor. Debido a que el tanque puede tener

una altura de varios metros, el tiempo residencial de CO, puéde ser

~ comparatjvamente. largo, dejando que se haga una buena transferencia de masa.

Para burbujear CO, en un tanque vertical, se requiere energia, por ejemplo contra

la presion hidrostatica. Esa energia, la cual se pone para presurizar el gas,

también puede utilizarse para mover el medio acuoso del compartimiento de algas

dentro del dispositivo de en
de algas.

riquecimiento de CO; y de regreso al compartimiento

En otra realizacién, en lugar de burbujear CO; por el medio de cultivo de

algas dentro o fuera del fotobiorreactor, el suministro de CO, se'facilita por el uso

de una membrana Semipermeable. El uso de este tipo de membrana tendria

varias ventajas en comparacién con el burbujeo:

i

§
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El fotobiorreactor en-un cuer,

* fotobiorreactor, se regula la

a) Dicha membrana;

funcionaria como valvula de una via, lo cual quiere

decir que la membrana permitiria que el CO; ingrese al medio de cultivo, pero

impediria el ingreso de agu% en el sistema de suministro de CO;, ya que dicha

seria permeable para CO; pJaro no para agua.

“b)” Mas bajo consumo de energia. Debido a que no se requiere generar

burbujas, el método de membrana permite el suministro de CO, con un consumo

de energia mas bajo en com

paracion con el proceso de burbujeo. .

4

c) Esfuerzo cortante bajo. Al evitar el burbujeo se reduce el esfuerzo

cortante en las células de las algas. Un esfuerzo cortante bajo en las algas resulta

en menos algas muertas en el medio de cultivo de algas y por lo tanto, menos

material organico propenso
del fotobiorreactor. Ademé‘

a descomposicion lo cual puede reducir la eficiencia

s, esto reduciria considerablemente el riesgo de

contaminacion por organismos heterotréficos. .

.d)« Tasa de transferencia de masa méas alta. El uso de una membrana

permite una presion de CQO, mas :':alta que la realizacibn que emplea difusidon

pasiva que se describe arrib a, debido a que ia presién de CO; contra la membrana

no se dimita a la presién de
difusién pasiva. Ademas, la
que una superficie plana, ¢

tamafio de la membrana.

La transferencia de n

moviendo el fotobiorreactor,

El término “cuerpo ce
agua que permiten el contr

salobre o salada en ellos. Ej

) ‘ .
aire atmosférica circundante como seria el caso de
membrana puede tener un area de superficie mas alta

omo la superficie del medio de cultivo con el mismo

1asa de CO- y/u oxigeno también puede facilitarse si

por ejemplo, inclinando el reactor.
po cerrado de agua

rrado de agua” se refiere a sistemas bien definidos de
ol de por ejemplo, la cantidad o tipo, de agua duice,

emplos de cuerpos cerrados'de agua son estanques o

albercas naturales o artificiales.

En una realizécién, e
cuerpo cerrado de agua de,
Cuando el fotobiorreactor de
de mar, la densidad del f
densidad del cuerpo de a

fotobiorreactor descansa sobre una superficie de un
mar, es decir, agua salada, como posicién de inicio.
scansa, o flota, en la superficie de u'n cuerpo de agua
otobiorreactor es mas baja en comparacién con la
gua de mar. Si se requiere bajar la posicion del

diferencia de densidad entre el fotobiorreactor 'y el

cuerpo de agua de mar..Como ejefnplq, se puede requerir bajar la posicion del

i
i 4
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fotobiorreactor cuando la temperatura medida del liquido de cultivo sea mas alta o
se espere que sea mas alta que un valor de temperatura predeterminado. Para

regular la diferencia de denLidad entre el fotobiorreactor y el cuerpo de'agua de

- mar, se,reduce la salinidad del cuerpo de agua de mar. Esto se logra

reemplazando el agua de mar por égua dulce. A medida que el agua de mar es
reemplazada por agua dulce, se r‘educe gradualmente la salinidad del cuerpo
cerrado de agua, es  decir; se reducé la denéidad .del agué que rodea el
fotobiorreactor. Como alternativa, el agua de mar puede ser reemplazada por agua
salobre. La densidad del quIido de cultivo, la densidad total del fotobiorreactor asi
como la densidad del agua 1L:ircundante se miden continuamente de modo que se
determine continuamente Ia diferencia de densidad entre el fotobiorreactor y el
agua circundante. El fotobiorreactor se hunde en el cuerpo ’cerrado de agua
debido a su densidad mas alta en comparacion con el agua circundante y se baja
la posicién del fotobiorreactar. La posicion del fotobiorreactor puede bajarse hasta

- que la te?‘nperatura medida del liquido de cultivo esté dentro de un rango deseable

de temperatura.

En otra realizacion, el fotobiorreactor descénsa sobre la éuperficie de un
cuerpo cerrado de agua dujce como posicién de inicio. Cuando el fotobiorreactor
descansa o flota sobre la superficie de un cuerpo de agua dulce, la densidad del
fotobiorreactor es mas bajalen comparacién con la densidad del cuerpo de agua
dulce. Si se requiere bajar la posicidon del fotobiorreactor, se regula la diferencia de
densidad entre el fotobiorreactor y el cuerpo de agua dulce. Como ejemplo, se
puede requerir bajar la posicién del fotobiorreactor cuando la temperatura medida

del liquido de cultivo sea mis alta o se espere que sea mas alta que un valor de

| températﬁra predeterminado. Para: re";gular la diferencia de densidad entre el

fotobiorreactor y el cuerpo Je agua :dulce, se aumenta la salinidad del liquido de
cultivo. Esto se logra reemplazando o] complémentando el liquido de cultivo por un
liquid6 de cultivo de saiinidad mas alta, es :decir, bdmbe%ndo al fdtobiorreactor un
liquido de cultivo de salinidad mas alta. La tasa de flujo del liquido de cultivo se

ajusta con el fin de permitir que las algas se adapten a las concentraciones de sal

. fotobiorreactor asi como

mas altas en el liquido de
fotobiorreactor.
complementado por liquido

fotobiorreactor aumenta. La

cultivo y minimizar cualquier pérdida de aigas en el

A medida que el liquido de cultivo es' reemplazado o

de cultivo de salinidad mas alta, la densidad del
densidad del liquido de cultivo, la densidad total del

la densidad del ‘agua circundante se miden

continuamente de modo que se:determine continuamente la diferencia de

densidad entre el fotobioffea

ctor y el agua circundante. El fotobiorreactor se hunde

en el cuerpo cerrado de agua debido a su densidad mas alta en comparacion con
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el agua circundante y se baja la posiciéon del fotobiorreactor. La posicién del

A

fotobiorreactor puede bajarse hasta que la temperatura medida del liquido de

, cuItivo esté dentro de un rango deseabl_e de temperatura.

En otra realizacién, el fotobmrreactor descansa por debajo de la superﬂme

de un cuerpo cerrado de agua de mar, como agua salada, como posicion de inicio.

Cuando el fotobiorreactor esta por debajo de la superfitie de un buerpo de agua
de mar, la densidad del fjbtobiorreactof es mas alta en comparaciéon con la
densidad del cuerpo de agua de mar. Si se requiere subir la posicién del

fotobiorreactor, se regula Ia! diferencia de densidad entre el fotobiorreactor y el

/4

(

cuerpo de agua de mar. o

fotobiorreactor cuando la ten
se espere que sea mas baj
, regule}r I:;;, diferencia de den
mar, se reducé la salinidad

complementando el liquido

Ymo ejemplo, se puede requerir subir la posiciéon del
nperatura medida del liquido de cultivo sea mas baja o
a que un valor de temperatura predeterminado. Para
sidad entre el fotobiorreactor y el cuerpo de agua de
del Ilqurdo de cultivo. Esto se logra reemplazando o

de cultivo por el liquido de cultivo de salinidad mas

baja, es decir, bombeando al fotobiorreactor un qudjdo de cultivo de salinidad mas
baja. La tasa de flujo del liquido de cultivo se ajusta para permitir que las algas se
adapten a las concentraciones de sal mas bajas en el liquido de cultivo y

minimizar cualquier pérdida de algas en el fotobiorreactor. A medida que el liquido

de cultivo es reemplazado

mas baja, se reduce la denL

cultivo, la densidad total d
circundante se miden contin
" diferencia de densidad entre
del fotobiorreactor se eleva
mas baja en comparaciéri c
cuerpd de agua podra cont

esté dentro de un rango dest

En otra realizacion, e
de un cuerpo cerrado de
fotobiorreactor esta por deb
densidad del fotobiorreacto
cuerpo de agua dulce. Si
" regul la diferencia de densi
Como ejemplo, se puede re
temperatura medida del Iidu

baja q‘ue un valor de témpe

(0]

complementado por el liquido de cultivo de salinidad
idad del fotobiorreactor. La densidad del liquido de
el fotobiorreactor, asi como la densidad del agua
uamente de modo que se determine continuamente la
el fotobiorreactor y el !agua circundante. La posicién
en el cGerpo cerrado de agua debido a su densidad
on el agua circundante. Subir el fotobiorreactor en el
nuar hasta que la tem“pera‘fura del Iiduido de cultivo

eable de températura.

| fotobiorreactor descansa por debajo de la superficie
agua dulce como posicion de inicio. Cuando el
ajo de la superficie de un cuerpo de agua dulce, la
r es mas alta en comparaciéon con la densidad del
se requiere subir la posicion del fotobiorreactor, se
dad entre él fotobiorreactor y el cuerbo de agua dulce.
querir s:ubir la posicidon del fotobiorreactor cuando la
do de cultivo sea mas:baja o se espere que sea mas

=ratura predetermmado Para regular la diferencia de
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densidad entre el fotobiorreactor y el cuerpo de agua dulce, se aumenta la

~ salinidad_del ‘agua circundarte. Esto se logra reemplazando el agua duice por

agua de mar, es decir, agu1 salada; A medida que el agua dulce es reemplazada

por agua salada, la salinidad del cuerpo-cerrado de agua aumenta gradualmente,

es decir, aumenta la densidad del agua (jue,_ rodea 'e] fotqbiorreactbr. La densidad

del liquido de cultivo, la densidad total del fotobiorreactor, asi como la densidad

del agua circundante se

continuamente la diferenci

iden continuamente de modo que se determine

de densidad entre el fotobiorreactor y el agua

circundante. La posicién del fotobiorreactor se eleva en el cuerpo cerrado de agua
debido a su densidad mas baja en comparacién con el agua circundante. Subir el

fotobiorreactor en el cuerpo
liquido de cultivo esté dentro

En una realizacion,
cuerpo cerrado de agua, la
circundante se cambian sim

circundante se reduce simul

de agua podra continuar hasta que la temperatura del
de un rango deseable de temperatura.

Y
¢

en parté'cular cuando el fotobiorreactor estd en un
densidad de‘l liquido de cultivo y la densidad del agua
ultaneamente.. De esie quo, la salinidad del agua
lAneamente a medida que se aumenta la salinidad del

liquido de cultivo, o se aumenta simultaneamente la salinidad del agua circundante

a medida que se reduce

la salinidad del liquido de cultivo. La regulacion

simultanea de la salinidad idel cuerpo de agua, preferiblemente cerrado, y el

liquido de cultivo aumenta

la velocidad a la cual se regula la diferencia de

densidad entre el fotobiorreactor y el agua circundante, aumentando con ello la

velocidad a la cual se suba 0 baje el fotobiorreactor en el'agua circundante.

3

En una realizacion,

K

en particular cuando el fotobiorreactor esté en un

cuerpo cerrado de agua, la temperatura del cuerpo de agua se usa como un medio

adicional para proveer una ¢

temperatura como complem

g - -
iferencia de densidad deseable, es decir, se regula la
ento o como alternativa para regular Ia salinidad del

liquido de cultivo o del agua alrededor del reactor. Cuando se requiera bajar la

posicién del fotobiorreactor,

se aumenta la temperatura del cuerpo cerrado de

agua, reduciendo con ello la densidad del agua circundante. Ademas, cuando se

requiera subir la posicidon dell fotobiorreactor, se reduce la temperatura del cuerpo

cerrado de agua, aumentando con ello la densidad del agua circundante.- De este

modo, regular la temperatura del agua alrededor del reactor influencia la velocidad

%

a la cual se suba o baje el fotobiorreactor en el agua circundante.

0y

En una realizacion en la que el fotobiorreactpr descansa sobre la superficie

de uncuerpo cerrado de agua de mar, es: decir, agua salada, como posicién de

inicio, al agua circundante se agregan otros aditivos que no sea agua dulce con el

22
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= fo'tobié’rreabtor Cefrado en

. agua dulce abierta. Como

" mas alta, aumenta la dens

fin de reducir la densidad del medio alrededor del reactor. Por ejemplo, al cuerpo

agua con el fin de reducir la

‘En una realizacion ¢

cerrado de agua se le agreda un liquido no acuoso de densidad mas baja que el

densidad del medio alrededor del reactor.

onde el fotobiorreactor descansa por debajo de la

superficie de un cuerpo cerrado de agua dulce como posicidén de inicio, al cuerpo

cerrado de agua dulce se le agregan otros aditivos que no sea agua de mar, es

decir, agua salada, con el {

in de aumentar la densidad del medio alrededor del

reactor. Por ejemplo, al cuerpo cerrado de agua se le agrega un liquido no acuoso

de densidad mas alta que
alrededor del reactor.

El término “agua abie

| agua con el fin de aumentar la densidad del medio

agua abierta

rta” se refiere a los cuerpos naturales de agua, tales

. cpr . P, : N .
como lagos, rios 0 mar, en donde es dificil o imposible un control efectivo de las

propiedades quimicas o fisicas del agua.

En una realizacién, e

dulce abierta como posicioén

fotobiorreactor descansa sobre la superficie de agua
de inicio. Cuando el fotobiorreactor descansa, o flota,

en la superficie de agua dulce abierta, la densidad del fotobiorreactor es mas baja

en comparacion con la dens

del fotobiorreactor, se reguia

idad del agua dulce. Si se requiere bajar la posicion
la diferencia de densidad entre el fotobiorreactor y el

ejemplo, se puede requerir bajar la posicién del

fotobiorreactor cuando la temperatura medida del liquido de cultivo sea mas alta o

se espere que sea mas alta que un valor de temperatura predeterminado. Para

regular la diferencia de.dens

aumenta la salinidad del

idad entre el fotobiorre'actoray el agua: circundante, se

liqguido de cultivo. Esto se logra reemplazando o

complementando el liquido de cultivo por un liquido de cultivo de salinidad mas

alta, es decir, bombeando a|| fotobiorreactor el liquido de cultivo de salinidad mas

alta. La tasa de flujo del liquido de cultivo se ajusta con el fin de permitir que las

algas se adapten a las concentraciones de sal mas altas en el liquido de cultivo y

minimizar cualquier pérdida de algas en el fotobiorreactor. A medida que el liquido

de cultivo es reemplazado o

cultivo, la densidad total de

complementado por el liquido de cultivo de salinidad
dad del fotobiorreactor. La densidad del liquido de

fotobiofreactor asi como la densidad del agua dulce

abierta se miden continuamente de modo que se determine continuamente la

diferencia de densidad en

fotobiorreactor se hunde en

tre el fotobiofreactor‘y el agua circundante.  EI

el agua dulce abierta debido a su densidad mas alta

en comparacion con el agua circundante y se baja la posicién del fotobiorreactor.
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" La posicién del fotobiorreact

or puedg b'éjarse hasta que la tempevratura medida del

liquido de cultivo esté dentro de un réngo deseable de temperatura.

! ] . -
En otra realizaciéon, el fotobiorreactor descansa por debajo del agua de mar

abierta, es decir, agua salada, como posicién de inicio. Cuando el fotobiorreactor

esta por debajo de la su
fotobiorreactor es mas alta

subir la posiciéon del fotobio

posicién del fotobiorreactor

perficie de agua de mar abierta, la densidad del
en comparacion con el agua de mar. Si se requiere

rreactor, se regula la diferencia de densidad entre el

- fotobiorreactor y el agua de mar. Como ejemplo, se puede requerir elevar la

cuando la temperatura medida del liquido de cultivo

sea mas baja o que se espere sea mas baja- que un valor de temperatura

!1,

agua de mar, se reduce

reemplazando el Ilqwdo de

| predetermmado Para regular la diferencia de densidad entre el fotobiorreactor y el

la salinidad del liquido de cultivo; esto se logra

cultivo por un I|qU|do de cultlvo de salinidad mas baja,

es decir, bombeando al fotobiorreactor un I|qu1do de CUItIVO de salinidad mas baja.

La tasa de flujo del liquido de cultivo se ajusta con el fin de permitir que las algas

se adapten a las concentraciones de sal mas bajas en el liquido de cultivo y

minimizar cualquier pérdida de algas en el fotobiorreactor. A medida que el liquido

de cultivo es reemplazado por liquido de cultivo de salinidad mas baja, se reduce

la densidad del fotobiorreactor. La densidad del liquido de cultivo, la densidad total

del fotobiorreactor asi como

la densidad del agua de mar se miden continuamente

- de mode: que se determine continuamente la diferencia de densidad entre el

fotobiorreactor y el agua circundante. La posicion del fotobiorreactor se sube en el

agua de mar debido a su densidad mas.baja en comparacion con el agua
§ . .

circundante. Subir el fotobio
la temperatura medida del li
temperatura.

Sistema de control

En una realizacion,
indirectamente la posicion

fotobiorreactor, como el peso y I3 densidad

cantidad de biomasa vy liqu

rreactor en el agua de mar podra continuar hasta que

quido de cultivo esté dentro de un rango deseable de

!

a salinidad del liquido de cultivo, y de este modo,
del fotobiorreactor se regula mediante un’ sistema

_ multipropdsito. Este sistema esta programado con informacion relacionada con el

totales del fotobiorreactor y la

ido de cultlvo que se contiene en el fotobiorreactor.

Mas ayin, el sistema mide continuamenté la tempe’r‘aturaﬁ, salinidad y densidad del

liquido de cultivo y la densidad del agua circundante, de este modo determinando

continuamente la diferencia de densidad entre el fotobiorreactor y el agua

circundante.

El sistema también controla la concentracién de los diferentes

24




" invencion puede controlarse

A

¢

componentes del liquido de cultivo, como: la concentracién de sal. Luego, el

sistema puede regular automaticamente la pbsicién del fotobiorreactor en el agua

circundante como respuesta
con el fin de mantener el cu

puede dotarse con circuitg

- i H
a un cambio en la temperatura del liquido de cultivo,
tivo de algas a temperatura constante. Asi, el sistema

»s de control o algoritmos conocidos, tales como

algoritmos de control con mecanismos de retroalimentaciéon, para permitir una

optima estabilidad cuando se regule la posicion del fotobiorreactor.

En otra realizacidén, cuando el fotobiorreactor esté en un cuerpo cerrado de

sistema 'multipropésito que
fotobiorreactor que tenga ¢
control también regula el lie
compartimientos o tubos. Er
solo parametros relacionadd
parametros relevantes al cre
control también mide y regul

Medios adicionales para con

La posicion vertical

entre el liquido de cultivo y
Sin embargo, algunas vede
posicién y/o forma del fotobi
se requiera sumergir rapidar
compartimientos o tubos ad
baja densidad con el fin de

medios mecanicos para ayl

agua, la salinidad y la temperatura del agua circundante son ‘reguladas por el

> se describe arriba.  En una realizacion de |
:ompartimientos- o tubos adicionales, el sistema de
nado y vaciadg "de gas, agua y otros liquidos de los
1 una realizacién, el sistema multipropésito controla no
s con la colocacién del fotobiorreactor, sino también
2cimiento de las algas. De este modo, el sistema de

a contenido de O, y CO; del cultivo de algas.
trolar la posicion y/o forma del fotobiorreactor

ylo forma del fotobiorreactor segin la presente
suministrando una diferencia de densidad adecuada
el aguafcircundante donde el rector esté suspendido.
2s podran ser Utiles otros medios para controlar la
orreactor. Este puede ser p6r ejempld el caso cuando
nente el fotobiorreactor. Dichos medios pueden incluir
cionales que puedan llenarse con un medio de alta o
ayudar a la sumersién o flotacién del fotobiorreactor,
idar a la sumersion o flotacion del fotobiorreactor, y

subcompartimientos dentro del compartimientos de algas del fotobiorreactor para

controlar la forma del reactor cuando se sumerja. A continuacién analizaremos

estros tres tipos de medios.

Compartimientos o tubos ac

baja densidad

En una realizacion, ¢
tubos adicionales que prove

cambia la posicién del fotc

¢

licionales que se puedan llenar con medio de alta o

!
H

2| fotobiorreactor esta dotado con compartimientos o
2en medios para aumentar la velocidad a la que se

obiorreactor. Los compartimientos o tubos pueden

contener gas, agua o cualquier otro liquido. Cuando el fotobiorreactor descansa en
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~ si o pueden comprender u

. compartimiento adicional est

<4

.

una superficie de agua, los compartimientos o tubos puqden conténer solo gas. Si

se requiere bajar la posicién del fotobiorreactor, los compartimientos o tubos son

llenados con agua o con un liquido de alta densidad, aumentando de este modo la

densidad total del fotobiorreactor. Cuando el fotobiorreactor esta por debajo de la

superficie del agua y se requiere subir la posicidén del fotobiorreactor, se empuja el

agua o el liquido de alta der?sidad en los compartimientos o tubos y se reemplaza

por gas, reduciendo de este modo la densidad total del fotobiorreactor.  De este

modo, los compartimientos ¢ tubos adicionales aumentan la velocidad a la cual se

" regula la"diferencia de densi

lo tanto, los compartimiento
rapidamente la posicién del

corto plazo de la temperatu

ad entre el fotobiorreactor y el agua circundante. Por
5 0 tubos pueden usarse cuando se requiera adaptar
fotobiorreaétor, ‘tal como en respuesta a cambios a
ra del liquido de cultivo. “Cambios a corto plazo” se

refiere a cambios en la escala de minutos u horas. Los compartimientos o tubos

adicionales pueden dispon:e
compartimientos o tubos ad

orse en cualquier lugar en el fotobiorreactor. Los

cionales pueden ser del mismo material que el resto

del fotobiorreactor o de un material diferente, el cual sea mas rigido vy

potencialmente también mas durable. Los compartimientos o tubos adicionales

también pueden comprender un sistema de varios tubos en conexion liquida entre

pegamento o soldadura o c«
estabilidad estructural.

n compartimiento mas ancho que tenga puntos de

bnexiongs hechas por técnicas similares para proveer

En una realizaciéon que se muestra en la’ Figdra 3, un compartimiento

adicional esta arreglado en la parte superior del fotobiorreactor. En esta

realizacion, la densidad del

sistema del reactor total puede cambiarse agregando

un liquido con alta densidad, preferiblemente agua salada, en el compartimiento

adicional (19), el cual es separado del compartimiento de algas (20). Cuando esta

lleno, el compartimiento au

modo que se acelere el

mentara la densidad de todo el sistema reactor de
proceso de hundimiento. En esta realizacién, el

a arreglado en la parte superior del fotobiorreactor. El

compartimientd adicional comprende puntos de pegamento interiores (21) para

proveer estabilidad estructural. Los compartimientos o tubos adicionales pueden

. . . . ! - . * .
estar conectados a un suministro de liquido de alta densidad por una o mas

mangueras (22) provistas J:on las valvulas (23) a un lado del reactor, y una

conexion similar al lado opuesto del reactor. Cuando se utiliza para acelerar la

sumersion del fotobiorreactor segin esta realizacion, el compartimiento adicional

sera llenado con agua de un lado, y las valvulas al otro lado también se abriran.

Comenzando el proceso de

aire que quede en el compa

lenado de un lado, este lado se sumergira primero. El
rtimiento adicional podra ser recolegido a un.lado del

¢ ' 26
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fotobiorreactor y empujarse

llenado continuara hasta que

hundirse. Luego se cierran

1
hacia afuera con mayor eficiencia. El proceso de
salga todo el aire y el reactor completo comience a

las valvulas opuestas a las mangueras de llenado. El

proceso de llenado puede detenerse en este punto o continuar el proceso de

llenado por un tiempo. Continuar con el proceso de llenado aumenta la presion en

el compartimiento adiciona

|, aumentando de este modo la rigidez .de este

compartimiento y permitiéndole proveer una estabilidad estructural adicional al

~ fotobidrreactor durante la sumersion,y de un modo parcial o totalmente sumergido.

.

Cuando el sistema. reactor debe sublr el agua salada del compartimiento

adicional sera bombeada por una bomba -que tenga las valvulas opuestas a la

bomba cerrada con el fin d

e evitar que las burbujas de aire ingresen al nuevo

compartimiento. Para acelerar el proceso de subida, las valvulas opuestas a la

bomba se abriran y con las

respectivas mangueras, se empujara hacia adentro

aire presurizado o gases de proceso (flue gases).

Medios mecénicos para ayudar ala sumersion o flotacién del fotobiorreactor

EI fotobiorreactor pod

“

ra estar dotado con medios mecanicos para acelerar

la sumersion o flotacién cuando se! requuera adaptar rapidamente la posicién del
fotobiorreactor, por ejemplo]| para optlmlzar-‘las condiciones de crecimiento de la
salgas, por €j: la tem‘peratiura, o} debido,'é condjcion?s climaticas tales como
vientos fuertes. Este tipo de medios mecanicos puede comprender poro ejemplo,
una red o al menos un elemento alargado, como una cuerda, cable o varilla,
extendida por encima del fotobiorreactor y arreglado para que baje o suba para
ayudar la sumersiéon o ﬂotlacién del fotobiorreactor. Los elementos alargados
pueden subirse o bajarse simultaneamente o en secuencia, por €j; de modo que
todo el fotobiorreactor se sumerja simultdneamente, o de modo que primero se
lado del reactor se sumerja

sumerja un lado del reactor y el otro

‘ subSIgwentemente o

La Figura 4 a ilustra una realizacion eéspecifica. Por encima del biorreactor
(24) se han instalado cuerdas (25) a dis’tan_cias red,ulareds’, esto puede hacerse en
una distancia de por ejemplo, cada 1-2 metros. Las cuerdas tienen minimo el
largo del tamafio del reactor y a ambos extremos estan conectados a perfiles
verticales (26). Cuando se vaya a sumergir el fotobiorreactor, las cuerdas se halan
hacia abajo en los perfiles verticales a cada lado del reactor, respectivamente, de
modo que las cuerdas empujen el reactor (27) hacia abajo. Se pheden usar varios
arreglos con el fin de fijar y mover las cuerdas. En una realizacion especifica,
como la que se muestra en la Figura 4b, las cuerdas pueden fijarse a una

% M
A §
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estructura en forma de T (29), la cual es movible verticaimente a lo largo de un
perfil plastico o metalico. El perfil plastico o metdlico se fija verticalmente al suelo y

contiene un riel donde la estructura movible puede moverse hacia arriba o hacia
. . | . .

abajo. La cuerda se fija a la estructura movible. Para mover la estructura, se

requiere energia y un sistema mecanico. El sistema mecanico puede ser un

piston (30) en cada uno de los perfiles o un pistén central puede suministrar la

~ fuerza mecanica para varios perfiles. Cada pistén puede ser empujado por gas

presurizado (31). El gas p_resurizadofpuede suministrarse, por ejemplo, por un tubo
a gas, un compresor, o puede ser gaé- rico en GO, presurizado de un emisor,
como de una planta eléctrica. Preferibleniente, la fuefite de CO, puede ser la
misma que se utiliza para suministrar CO- al liquido de cultivo.

En una realizacion con dos o mas cuerdas, el movimiento de las cuerdas
puede hacerse de varias formas. Todas las cuerdas pueden bajarse con la misma
velocidad, de modo que se baje simultdneamente todo el fotobiorreactor. Sin
embargo, se ha encontrado que a menudo es util bajar primero las cueras a un la

do del reactor, bajando de este modo este lado del reactor, y luego bajar el otro

" lado. * Este tipo de procedimiento .por pasos tiene varias ventajas. Si se baja

primero un lado del reactor, entonces todo el gas atrapado dentro del reactor
pasara al otro lado. En este tipo de sistema, las salidas de gas pueden arreglarse
especfﬁcamente en este otro lado. Este arreglo permite cﬁue se embuje hacia fuera
el gas sobrante por el mgvimiento del reactor. Esto puede tener ventaja en

comparacion con el cas
simultaneamente, donde se

posiciones aleatorias dentro

0 en que el fotobiorreactor completo se baja
pueden presentar burbujas de gas o aglomerados en

del reactor. De acuerdo con el mismo principio, todo

el medio de cultivo se recolectaria en un lugar determinado y el control de la

posicién del medio de cultiy
proceso de cosecha se facil
reactor. Finalmente, bajar p
permite que el agua circun
controlado, creando menos
estable en comparaciéon c«
simultaneamente. Debido :
afectarse adversamente por

ventaja importante.

Los compartimientos
que se describen arriba, ade

’

o

/0 haria mas facil la particion posterior. Adémés, el
ta, ya que\;toda la biomasa se aglomera a un lado del
rimero {al reactor a un lado requiere menos fuerza y
dante fluya alrededor del reactor de un modo mas
turbulencia, lo. cual pbdriaahacer este proceso mas
on un proceso en el que todo el reactor se baje
2 que el fotobiorreactor es muy flexible y puede

turbulencia y movimiento rapido del agua, esta es una

o tubos adicionales, asi como los medios mecanicos

mas de acelerar la sumersion o la flotacion, ofrecen la

¢
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ventaja adicional de estabilizar la forma fisica del fotobiorreactor durante la

sumersion y de un modo pargial o totalmente sumergido.
Subcompartimientos

Debido a que el fotobiorreactor de la presente invencion es muy flexible, la

forma’ del reactor puede estar influenciada por impactos e inhomogeneidades

internas y externas. Por eIIo con el'fin de conservar la forma y la funcién éptima
del fotoblorreactor el control de dichos |mpactos e mhomogeneldades puede ser
lmportante Por lo tanto, a contmuacwn describiremos un ntimero de realizaciones

de la presente invencion, los cuales tratan con diferentes aspectos de operacién

del fotobiorreactor de la inve

ncion.

Si se usa un material de reactor delgado y flexible, el reactor forma un

sistema plano y homogéneo perfecto cuando flota sobre una expansion de agua.

Sin embargo, existen dos fu

l;,

erzas mayores, que pueden contribuir a desestabilizar

el sistema del reactor. a) La formay comportamiento del fotobiorreactor pueden

afectarse por la formacion de grandes ‘yburbujas de gas dentro del fotobiorreactor.

Se puede desear el burb-uje-o de CO; gaseoso en todo el medio de cultivo para
suministrar suficiente COz que soporte una tasa de crecnm|ento optima del cultivo
de algas. El influjo constante de gas dentro del fotob|orreactor puede llevar a la
formacién de una o mas tTurbUJas grandes de gas por encima del liquido de
cultivo. Con el fin de contro

|

soluciones. Se puede cone;ctar una o mas salidas de gas al fotobiorreactor. El

namero y las posiciones de las salidas, asi como el diametro intérno de las salidas

lar las burbujas de gas, se pueden considerar varias

con factores importantes que influencian el tamario de la burbuja. Otro método

para controlar el tamario y el comportamiento de las burbujas de gas es dividir el

-~ fotobiorreactor en pequefios subcompartimientos. Esto puede hacerse de varias

formas, algunos de cuyos ejerﬁplos describiremos en mayor detalle a
pontinuacién. b) Se puede presentar ag'loméraciénz del medio de cultivo. En tanto
que el‘reactor flote sobre una expansién de-agua, el medio de cultivo se distribuira
uniformemente dentro del fotobiorreactor. Cuando el reactor se baje al agua
circundante, por ejemplo debido a que la temperatura del medio de cultivo deba
bajarse o debido a vientos fuertes, se puede distorsionar esta distribucién
uniforme. Por lo general, es-lte problema se presentara por el medio de cultivo de
algas que se recolectan en jun lugar dentro del fotobiorreactOr, formando de este

modo un aglomerado grande. Esto puede distorsionar la forma y el correcto

453

funcionamiento del fotobiorreactor. Con el fin de conservar la forma y asegurar un

§
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correcto funcionamiento delireactor, en particular en reactores de grande escala,
se debe evitar esta aglomeracion. '

Se ha encontrado que los problemas de aglomeracién y formacion de

~grandes burbujas ‘de gas pueden reducirse o eliminarse dividiendo el

fotobiorreactor en subcompdrtimientos mas pequefios.

En su realizacién |mas general, “el fotobiorreactor .comprende un
compartimiento grandé de| algas, generalmente ‘que‘ comprende una lamina
superior y una lamina inferior, fijas la una a la otra a lo largo de los perimetros de
las mismas para formar un compartimiento cerrado en forma de bolsa.

En una realizacién que se muestra en la Figura 5, en lugar de que el
biorreactor comprenda un compartimiento grande, el compartimiento de las algas
se divide en un numero de diferentes compartimientos cerrados (32) por un
separador (33), el cual puede crearse por ejemplo pegando o soldando las laminas
superior & inferior del fotobiorreactqr p’ara formar dos o mas subcompartimientos
mas pequefos. Los subcompartifnientos .asi formados actuaran como una
formacién de pequefios fbtcibiorrreactores, es decir, el medio de cultivo con las

Lt N . ) . .‘ﬂ :.
algas solo se puede aglomerar en un subcompartimiento. Debido a que los

subcompartimientos tienen

aglomeraciones.

un volumen mas pequefio, se evitan grandes

El fotobiorreactor te‘mbién puede dividirse parcialmente por ejemplo,

pegando o soldando las lém:inas superior e inferior en posiciones especificas. Las

divisiones parciales puedenjestringir, pero no necesariamente detener totalmente,
i

el flujo del medio .de cul

fotobiorreactor.

vo y las potenciales burbujas de gas dentro del

"
.
Y

Las Figuras 6 a y 6b muestran realizaciones de la invencion en donde el

fotobidrreactor esta dividido
del fotobiorreactor que e
conectados en los bordes d
conectadas en varios punt
pegamento o soldadura. U
tendra aun la necesaria flex

pero también impedira que

- aglomerados, debido a qu

23

permitiendo con ello solo un

o la soldadura de las lamir

¢

parcialmente. Las laminas superior (34) e inferior (35)
ncierran el compartimiento de algas (36) estan
el fotobiorreactor (37). Dentro, las dos laminas estan
0s (38) dentro del fotobiorreactor, por ejemplo, por
n compartimiento de algas segun esta realizacion
ibilidad para extenderse uniformemente cuando flote,
el medio de cultivo dentro del reactor forme:grandes
e las capas superior e inferior estan conectadas,
volumen IiFnitado de fluido entre las capas. El pegado

nas superior e inferior pueden hacerse en cualquier

4
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aplicacion de, fuerza al lado

nuimero de patrones para g
formados del fotobiorreactor

Primero, la forma d
pegamento o soldadura pue

btener diferentes formas en los subcompartimientos

e las areas conectadas, es decir, los puntos de

den varias. Solo para dar ejemplos sin excluir otras

posibilidades, la conexién de la capa superior e inferior puede ser en forma de un

circulo pequenio (es decir, en forma de un punto dét pegamento), por ejemplo, con

un diametro de 1 cm. La forma también puede ser rectangular, es decir que la

porcion pegada o soldada pueda formar una linea completa o quebrada o una

porcién de la misma.

Segundo, las posicio

fotobiorreactor pueden ser

nes de las porciones pegadas o soldadas dentro del

variadas. Los puntos pegados o soldados pueden

distribuirse regularmente por todo el reactor, o pueden concentrarse a un lado

para facilidad, por ejemplo,

de la recolgccién de biomasa o aire al otro lado. Del

mismo modo, se pueden arreglar i'egularmente lineas pegadas o soldadas de

modo que se forme un“patrén tipo tubo. :Tamb'ién se pueden construir otros

patrones, por ejemplo, de modo que por la ‘provisiéﬁ de lineas peg‘adas o soldadas

se pueda predeterminar un
comparar con la estructura d
solo hay una forma posible
Agregar un patrén de este t
cierta direcciéon de flujo pug
nuevos nutrientes, ya que

1

reactor.

En otra realizacién, e
de un compartimiento flexib
éxpansién de agua, este
grande, dentro del cual el li

flujo de liquido en el fotobiorreactor. Esto se puede
e un laberinto griego (variedad de jardin inglés) donde
> para que el liquido atraviese el sistema reactor.
ipo puede tener varias ventajas. La definicion de una
ode facilitar la cosecha de biomasa o la adicion de

esto puede hacerse en un lugar predefinido en el

compartimiento de algas del fotobiorreactor consiste

le grande. Cuando el fotobiorreactor flota sobre la
: . :

compartimiento reacciona como un ‘compartimiento

juido y el gas se pueden mover libremente. Con el fin

de evitar posibles problemas con la formacién de grandes burbujas de gas o

aglomeracién del medio de

> cultivo cuando se baje el fotobiorreactor al agua

circundante, el compartimiento de algas del fotobiorreactor puede dividirse

temporalmente en dos o mas subsecciones diferentes antes de que bajar el

reactor al agua circundante.

t

Esta divisidbn puede hacer, por ejemplo, mediante la

superior f_Iexible del -fdtobidrreactor de modo que la

lamina superior del fotobiorreactor se presione hacia la 1amina inferior y se formen

dos o mas subcompartimientos virtuales dentro del compartimento de algas del

reactor.

i
4

31




’
¥

Esta fuerza puede aplicarse, por ejemplo, por al menos un elemento

alargado, como una cuerda, cable o varilla extendida a lo largo de la superficie

" superfor “del fotobiorreactor y dispgeéta para que sea halada hacia abajo. La

Figura 4a muestra una realizacién especifica. Por encima del fotobiorreactor (24)

se han instalado cuerdas (25) a distancias regulares, lo- cual puede hacerse en

una distancia de por ejemplo, 1-2 metros. Las cuerdas tienen minimo el largo del
tamafio del reactor y a ambpos extremos estan conectadas a perfiles verticales
(26). Antes de reducir la flotabilidad del reactor, las cuerdas se bajaran a una
posicion por debajo de la superficie del agua de modo que las cuerda 'se “corten”
dentro del fotobiorreactor flexible de modo que la lamina superior del reactor se
presiones contra la lamina inferior del reactor. Subcomparimientos virtuales (27)

son generados por las cuerdas, en donde el medio de cultivo (28) tiende a

. quedarse, arriba debido a que adln tiene una densidad mas baja que el agua

circundante y no sigue la cuerda} Cuando la densidad, y por lo tanto, la
flotabilidad del fotobiorreactor se reduzca y. el reactor comience a hundirse, los
subcompartimientos virtuales creados se comportan como compartimientos

separados mas pequefios.

Para fijar y mover lds cuerdas se pueden usar varios arreglos. En una
realizacion especifica, segin se muestra en la Figura 4b, las cuerdas pueden
fijarse a una estructura en forma de T (29), la cual es movible verticalmente a lo
largo de un perfil plastico o metalico. El perfile plastico o metélicq se fija
verticalmente al suelo y contiene3 un riel donde la estructura movible se puede
mover hacia arriba o hacia abajo. La cuerda se fija a la estructura movible. Para
mover la estructura, se requiere énergia y un sistema mecanico. El sistema
mecanico puede ser un piston (30) en cada imo deﬁ los perfiles, o un piston central
puede suministrar la fuerza mecanica para varios perfiles. Cada pistdn puede ser
empujado por gas presurizado (31). El gas presurizado puede suministrarse, por
ejemplo, por un tubo a gas, un compresor, o puede ser gas rico en CO,
presurizado de un emisor, como de una planta eléctrica. Preferiblemente, la fuente
de CO, puede ser la misma que se utiliza para suministrar CO, al liquido de
cultivo.

La Figura 8 muestra otra realizacion basada en el principio general de

- dividir- témporalmente el |fotobiorreactor en dos o mas subsecciones o

compartimientos diferentes antes delque se baje el reactor al agua circundante. En

esta realizacion, los compairtimentos (39) no son creados por las cuerdas. Por el

contrario, los compartimientos son creados por compartimientos o tubos

adicionales (40), localizados

por encima del compartimiento de algas (41) y que
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pueden ser llenados.con un

@

de cuitivo en el compartimier
un liquido de alta densida
hundiran para presionar la

inferior y crear subcompartin
Lista detallada de otras reali

Otras realizaciones de

numerada.

liquido que tenga una densidad mas alta que el medio
o de al;ga€s del fotobiorreactor. Cuando se llenan con
ad, estos compartimientos o tubos adicionales se
lamina superlor del fotoblorreactor ‘hacia la lamina

rientos wrtuales dentro del compartlmlento de algas.
zaciones

> |la presente invencion se divulgan en la siguiente lista

1a.  Fotobiorreactor para el cultivo de microorganismos fototroficos,

~ caracterizado’en que

a) el fotobiorreactor con

K

siste de'unidades no tubulares, representa un sistema

- cerrado y estd rodeado parcialmente por agua, de- modo que el

‘fotobiorreactor flote sobre un cuerpd de agua (pohr €j: un eétanque artificial,

un rio un lago, el mar o un foso lleno de agua), se suspende en agua o esta

localizado en el suela del cuerpo de agua;

b) se produce biomasa
produccion de cual
proteinas, amino &

~ nutricion  basica h

tj

" nutricionales, tales cc

1b. Fotobiorreactor
produccién de productos qui

a) el fotobiorreactor con
cerrado y esta roc
fotobiorreactor flote s
un rio un lago, el mar

localizado en el suelo

b) se produce biomasa
produccion de quimig
grasos omega-3,.

de organismos fototrépicos, la cual se utiliza para la
quier clase de biocombustibles, alimento animal,
cidos, ingredientes (como proteinas, aceite) para
Umana, pero no para uso como suplementos

)mo vitaminas o &cidos grasos de omega 3.

.

para cultivo de microorganismos fototropicos para la
, . )

micos finos y farmacéuticos,:caracterizado en que:

siste de unidades no tubulares, representa un sistema
leado parcialmente por agua, de modo que el
obre un cuerpo de agua (por ej: un estanque artificial,
o un foso lleno de agua), se suspende en agua o esta
del cuerpo de agua;

de organismos fototrépicos, la cual se usa para la
os finosg, suplementos nutricionales, vitaminas, acidos
sustancias

antioxidantes (por ej. carotenoides),

T . . | : { . .
. farmacéuticamente activas o biomasa seca para suplemento nutricional.

2. El fotobiorreactor segun el pUnto 1 a o 1b, caracterizado en que el

fotobiorreactor consiste de u

nidades tubulares en lugar de unidades no tubulares.




3. El fotobiorreac

fotobiorreactor tiene forma p

tor segdn él punto 1a o 1b, caracterizado en que el
ana (panel plano).

i

4, El fotobiofreactor segl'm el punto 1a o 1b, caracterizado en que el

cuerpo de agua alrededor

del fotobiorreactor puede usarse para controlar Ia

temperatura del liquido de cultivo en el fotobiorreactor.

5. El fotobiorreactor seglin el punto 1a o 1b, caracterizado en que el

cuerpo de agua que rodea el fotobiorreactor puede usarse para nivelar el

fotobiorreactor de modo que

éste se mantenga en posicién horizontal.

.6.«  EIl fotobiorreactor segun el punto 1a o 1b, caracterizado en que el

cuerpo de agua alrededor del fotobiorreactor contrarresta la presion hidrostatica

interna deI fotoblorreactor

i
]

7. El fotobiorreac1tor segun el pﬁnto 1a o 1b, caracterizado en que el

cuerpo de agua alrededor del fotobiorreactor, por medio de la presién hidrostatica

causada por su propio peso

del fotobiorreactor.

se usa para reducir la tensién mecanica del material

8. El fotobiorreactor segun el punto 1a o 1b, caracterizado en que las

diferencias en la densidad

circundante (parcialmente)
fotobiorreactor en el agua c

en un cuerpo de agua circun

(por ej: causadas por diferencias en salinidad o

- temperatura) entre el liquido de cultivo en el fotobiorreactor y el cuerpo de agua

se proveen para controlar la posicion del
rcundante (por gj: flota en la superficie, se suspende

dante, se hunde en un -'cuerpp’ de aguj circundante).

9. El fotobiorreactor segin el punto 1a o 1b, caracterizado en que el

fotobiorreactor consiste de u

P material flexible, de modo que el espesor vertical del

liquido de cultivo en el fotobiorreactor puede cambiarse por el cambio en la

cantidad del liquido de cultivo presente en el fotobiorreactor.

10.  El fotobiorreactor segun el punto 1a o 1b, caracterizado en que el

fotobiorreactor puede ser operado en superficies de agua tales como lagos, rios o

" mares y por lo tanto necesa |amente no requiere tierra.

| 11.  El fotobiorreactor segun el punto 1a o 1b, caracterizado en que el

medio-de cultivo en el fotobi

mueve por un puente aéreo,

12. El fotobiorreact

; . .
orreactor tiene una velocidad horizontal > 0 cm/s y se

una bomba o un dispositivo similar.

or segun el punto 1a o 1b, caracterizado en que el

cuerpo de agua que rodea el fotobiorreactor contribuye al mantenimiento de

34




L3

aproximadamente el misn

fotobiorreactor en todas sus
Ejemplo

Se coloco un fotobion

.
~

l0 espesor’ vertical de liquido de cultivo en el
| - .
dimensiones horizontales.

reactor flexible cerrado de panel plano hecho de una

pelicula de polietileno con dimensiones de 7 metros x 5 metros sobre la superficie

de un cuenco que contenia
de algas del fotobiorreactor
representa el liquido de cul

circundante, con el medio

superficie inferior del reactor.

Se baj6 el fotobiorreac

agua con una salinidad de 35 g/L. El compartimiento
se aliment6é con 1.800 litros de agua dulce coloreada

con azul de metileno. El fotobiorreactor que contenia la solucién coloreada (que

ivo) se: ar?egl() flotando sobre la superficie del agua

de cultivo distribuido en forma homogénea sobre la

' 4

ctor al agua circundante agregando agua saturada con

sal dentro de un compartimiento adicional colocado en la parte superior del

compartimiento de algas.
compartimiento adicional, [
equitativamente a lo largo ¢
sistema reactor comenzé a
mas pesgda. ‘Durante el pro
se llené corﬁpletamente
compartimiento de algas
completamente, sumergido,

plano.

Se bombedé agua salda sélo de un lado del
»or medio de cinco puertos de liquido distribuidos
del lado mas largo del compartimiento adicional. El
hundirse en el lado donde se bombed el agua salada
ceso, a medida que se bombeaba mas agua salada,
el com‘pa?timiento adicional y el otro lado del
_tambié‘n comenzé a hundirse. Cuando estuvo

el fotobiorreactor recuperé §u forma general de panel

En seguida, se regres6 el fotobiorreactor a su posicion original flotando en

la superficie del agua circundante removiendo el agua salada por medio de los

cinco puertos de liquido que

se describen arriba. Para remover completamente el

agua salada se empuj6 aire presurizado a través del compartimiento adicional.

[

7

P
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REIVINDICACIONES:

1. Un método para operar un fotobiorreactor cerrado para el cultivo de
microorganismos fototropicos; el fotobiorreactor comprende un liquido de cultivo y
esta parcial o completamente rodeado por agua de un cuerpo de agua, en dondé
se provee una diferencia de densidad entre el liquido de cuiltivo y el agua
circundante de modo que se controle la posiciéon del fotobiorreactor en el cuerpo
de agua.
2. El método segun la reivindicacién 1, en donde las paredes de dicho
fotobiorreactor adaptadaé: para comprer'\,der’.un qul‘Jido de cultivo‘comprenden un

material flexible hermético. | : , 4

3. El método segln la reivindicacién 2, en donde dicho material flexible

hermético es una pelicula delgada de un material basado en polimero.

4, El método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la
diferencia de densidad se |provee mediante la provision de una diferencia de

salinidad entre el liquido de cultivo y el agua circundante.

" 5. “El'método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la

diferencia de densidad se |provee :mediante la provision de una diferencia de
temperatura entre el quuid"o de cultivo y el agua circundante.

s : ; 5
6. El método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la
diferencia de densidad se provee por el aumento o reducciéon de una presiéon de

gas del liquido de cultivo.

7. El método seglin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la
diferencia de densidad se provee de modo que se aumente la densidad del

liquido de cultivo, o se reduzca la densidad del agua circundante, con lo cual se

- baja la pesicion del fotobiorreactor en el cuerpo de‘agua.

8. El método segun 'cua_lquiera‘de las -reivindicaciones 1 a 6, en donde la
difere'r;cia de densidad se.pro.‘vee de modo. qﬁue se reduzca la densidad del liquido
de cultivo o de modo (iue se aumente la densidad deldagua circundante, con lo
cual se eleva la posicién del fotobiorreactor en el cuerpo de agua.

9. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde la
diferencia de densidad se jprovee de modo que se mantenga la posicion del
fotobiorreactor en el cuerpo de agua.




12, "El método seglin cua

¢

10. El método segun cua
fotobiorreactor esta dotado

para controlar aun mas la po

11.  El método segln cua

+ ’Q
quiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
con uno 0 mas compartimientos o tubos adaptados

sicion vertical y/o forma del fotobiorreactor.

quiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el

fotobiorreactor esta dotado con medios mecanicos adaptados para controlar aun

mas la posicion vertical y/o forma del fotobiorreactor.

‘
3 .

fotobiorreactor tiene una forn

13. El método segin cua
fotobiorreactor comprende ¢

comprendan el liquido de cu

14. El método segun la re

estan sellados herméticamer

15. El método segin la re

subcompartimientos.

16.  El método segun cﬁa
fotobiorreactor comprende

dos 0 mas subcompartimient

17.  El método segln la r¢
el fotobiorreactor en dos o
presionar una lamina supe
fotobiorreactor, de modo

fotobiorreacto,r acadaladod

&1

quiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
na de panel plano.

} .

quiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
jos 0 mas subcompartimientos adaptados para que

tivo.

ivindicacion 13, en donde dichos subcompartimientos

1te entre si.

divindicacion 13, en donde dichos subcompariimientos

~ estan copectados para permitir el transporte limitado de liquido y/o gas entre los

v
.
)

quiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
5 o , . Lo
edios para dividir temporalmente el fotobiorreactor en

0s.

eivindicacion 16, en donde dichos medios para dividir
mas subcompartimientos comprende medios para
rior del fotobiorreactor hacia una lamina inferior del
que se forme un subcompartimiento dentro del

e la depresion.

h

18.  El método segun cualquiera de las reivindicaciones 16-17, en donde dichos

medios para dividir el ‘fotobiorreactor en dos o mas subcompartimientos
. i . .

comprenden al menos u

n elemento alargado: extendido por encima del

fotobiorreactor y dispuesto para ser bajado para presionar una lamina superior del

fotobiorreactor hacia una lan
un subcompartimiento dentre

elemento alargado.

19. El método seglin cual

hina inferior del fotobiorreactor de modo que se forme
> del fotobiorreactor a cada lado de dicho al menos un

quiera de las reivindicaciones 16-18, en donde dichos

medios para dividir el fotobiorreactor en dos. o mas subcompartimientos

A

§

37




22, “EI

comprenden al menos un ¢
superior del fotobiorreactor \

una densidad mas alta que

ompartimiento dispuesto en contacto con una lamina
v adaptado para ser lienado con un liquido que tenga

el liquido de cultivo, de modo que cuando se llene el

compartimiento con el liquido de alta densidad, el compartimiehto llenado pueda

presionar dicha lamina superior del fotobiorreactor hacia una ldmina inferior del

fotobiorreactor de modo

que se forme un subcompartimiento dentro del

- fotobiorréactor-a cada lado de dicho .compartimiento llenado.

20.  Un fotobiorreactor cefrado para el cultivo de microorganismos fototropicos,

el fotobiorreactor esta adapt

ado para comprender d{n liquido de cultivo y adaptado

para que esté parcial o totalmente rodeado de agua de un cuerpo de agua, en

donde el fotobiorreactor comprende medios para determinar la diferencia de

densidad entre el liquido de

21.  Elfotobiorreactor seg

cultivo y el agua circundante.

in la reivindicacion 20, en donde las' paredes de dicho

fotobiorreactor adaptado para comprende un liquido de cultivo comprenden un

material flexible hermético.

e

fotobiorreactor seg

Jun la reivindicacion segun la reivindicacion 21, en

donde dicho material flexible hermeético es:una pelicula delgada de un material

basado en polimero.

23. El fotobiorreactor seg
los medios para determinar

determinar la salinidad y/o la

24. El fotobiorreactor seg
los medios para determinar

determinar la salinidad y/o la
25.  El fotobiorreactor seg
el fotobiorreactor esta dotad

para controlar ain mas la po

26. El fotobiorreactor seg
donde el fotobiorreactor es

controlar ain mas la posicior

27. El fotobiorreactor se

donde el fotobiorreactor tiene

i
L]

(n cualquiera de las reivindicaciones 20-22, en donde
- la diferencia de densidad comprende medios para

temperatura del liquido de cultivo.

(n cualquiera de las reivindicaciones 20-23, en donde
la diferencia de densidad comprenden medios para

temperatura del agua circundante.

(in cualquiera de las reivindicaciones 20-24, en donde
0 con uno o mas compartimientos o tubos adaptadds

sicién vertical y/o forma del fotobiorreactor.

Jan cualquiera de las reivindicaciones 20 a 25, en
sta dotado con medios mecanicos adaptados para

1 vertical y/o forma del fotobiorreactor.

jan cualquiera de las reivindicaciones 20 a 26, en

> una forma de panel plano.

38




28. El fotobiorreactor segun cualquiera de las reivindicaciones 30 a 27, en

donde el fotobiorreactor comprende dos o mas subcompartimientos adaptados

para que comprendan el liquido de cultivo.

29. El

fotobiorreactor segin la

reivindicaci_;')n 28, en donde. dichos

. compartimientos estan sellados herméticamente el uno del otro.

30. EI fotobiorreactor. segln :Ia reivindicacion 28, en donde dichos

subcompartimientos estan conectados ‘para permitir el transporte limitado de

quuidb y/o gas entre los subcompartimient}oé.

4

31. El fotobiorreactor segin cualquiera de las reivindicaciones 20 a 30, en

donde el fotobiorreactor comprende medios para dividir temporaimente el

fotobiorreactor en dos o mas

subcompartimientos.

32. El fotobiorreactor segun la reivindicacion 31, en donde dichos medios para

dividir el fotobiorreactor en

fotobiorreactor, de modo
fotobiorreactor a cada lado d

dos o mas subcompartimientos comprenden medios

* para presionar:una lamina superior del fotobiorreactor hacia una lamina inferior del

que sé_formeA un subcompartimiento dentro del

|

e la depresién. -

4

33.  El fotobiorreactor seglin cualquiera de las reivindicaciones 31-32, 2n donde

dichos medios para dividir el fotobiorreactor en dos o mas subcompartimientos

comprenden al

fotobiorreactor y arreglados

menos un elemento alargado extendido por encima del

para bajarse para presionar una lamina superior del

fotobiorreactor hacia una lamina inferior del fotobiorreactor de modo que se forme

un subcompartimiento dentro del fotobiorreactor a cada lado de dicho al menos un

elemento alargado.

17

R

34.  El fotobiorreactor seglin cualduiera de las reivindicaciones 31-32, en donde

dichos medios para dividir el fotobiorreactor en dos o mas subcompartimientos

- . . . ' ) * ra .
comprenden al menos un compartimiento ‘dispuesto en, contacto .con una lamina

superior del fotobiorreactor y adaptado para que sea llenado con un liguido que

tenga una densidad mas alta que el liquido de cultivo, de modo que cuando se

lene el compartimiento con

el liquido de alta densidad, el compartimiento lleno

pueda presionar dicha ldmina superior del fotobiorreactor hacia una lamina inferior

del fotobiorreactor

de modo que se forme un subcompartimiento dentro de

fotobiorreactor a cada lado de dicho compartimiento lleno.

%

<
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§ . EXTRACTO PARA PUBLICACION
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA B ratente de Invencion [ ] Patente modelo de utilidad L[] per
(21} No. De solicitud (51) int. Cl:
(22) Fecha de solicitud (71) Solicitante (s) AVESTON GRIFFORD LTD.
(30} Prioridad {72) Inventor (es)
{31) No. Prioridad 10 2008 004 932.8 - 10 2008 004 933.6 - Andreas MEISER- Miguel VERHEIN
PCT/IB2008/001770
(32) Fecha 18.01.2008 - 18.01.2008 - 04.07.2008
(33) Pais ALEMANIA — ALEMANIA - IB (74) Apoderado (s)
LUIS FELIPE CASTILLO GIBSONE

(54) Titulo FOTOBIOREACTOR

Las casillas identificadas con 85, 86 y 87 sélo aplican para PCT

(85) Fecha limite inicio Fase Nacional

(86) Datos relativos a la presentacion de fa solicitud PCT (87) Publicacion internacional
Fecha de presentacion de la solicitud Fecha Fecha (23/07/2009)
Fecha 19.01.2009 No. Publicacion WO 2009/090549 A3

No. de solicitud PCT PCT/IB2009/000076

Resumen reivindicacion (es):

1. Un método para operar un fotobiorreactor cerrado para el cultivo de microorganismos
fototropicos:; el fotobiorreactor comprende un liquido de cultivo y esta parcial o completamente
rodeado por agua de un cuerpo de agua, en donde se provee una diferencia de densidad entre
el liquido de cultivo y el agua circundante de modo que se controle la posicion del

fotobiorreactor en el cuerpo de agua.

20. Un fotobiorreactor cerrado para el cultivo de microorganismos fototrépicos, el
fotobiorreactor esta adaptado para comprender un liquido de cultivo y adaptado para que esté
parcial o totalmente rodeado de agua de un cuerpo de agua, en donde el fotobiorreactor
comprende medios para determinar la diferencia de densidad entre el liquido de cultivo y el

agua circundante.
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esta Entidad se protejan sus derechos como consumidora
muebles por unos de calidades optimas.

2. VINCULACION DEL INVESTIGADO

Se vincul6 a la presente investigacion mediante solicitudes
07011316/02 del 28 de febrero de 2007, remitido a la Diag.
ciudad y No. 07011316/03 de la misma fecha, remitida a la
también de esta ciudad. .

g
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

y se le cambien los

de explicaciones No.
76 No. 39-59, de esta
Carrera 39 No. 78-59,

Dentro del plazo sefialado para presentar las mxn_,owo_gmm, la empresa

destinataria del requerimiento, no se manifesto.

3. MARCO JURIDICO

Alcance de las garantias

De conformidad con lo establecido en el Decreto 3466 de 1982, Estatuto de

Proteccién al Consumidor, es obligacién de proveedo
productores garantizar la idoneidad y la calidad de los b

res, expendedores 'y

enes y servicios que

comercializan o producen. En tal sentido, todo bien y servi¢io estd amparado por
una garantia referida a las condiciones de idoneidad y calidad del mismo, por la

cual responden sus productores, distribuidores o mxum:amaoﬂmmé.
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el Industria y Comercio
SUPERINTENDERNCIA
Bogota D.C.,
2020
Doctor(a)

CASTILLO GIBSONE LUIS FELIPE
Apoderado(a) y/o Representante de
AVESTON GRIFFORD LTD

REFERENCIA Radicacion No. 10 097072
Solicitud internacional pct/ib2009/000076
Fecha inicio fase nacional 18/08/2010

Tramite 1"
Evento 378
Actuacion 430

Oficio No. E‘iigéi

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la Decision 486 de la
Comision de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de Cooperacion en Materia de Patentes (PCT), regla
51 bis del Reglamento y Circular Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. La solicitud no contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de los requisitos exigidos por los articulos
63 y subsiguientes del Codigo de Procedimiento Civil. Adicionalmente, debera presentar el documento que
acredita la existencia y representacion legal de la sociedad solicitante, cuando ésta fuere persona juridica.

2. El solicitante debe presentar un nuevo titulo que permita identificar la materia de la cual trata la solicitud, ya
que el titulo relacionado no se encuentra con la precision necesaria para identificar claramente el objeto de la
solicitud de patente. (Regla 4.3 PCT, Art 26-27 D-486, Circular Gnica 5.2.9)

3. La solicitud no contiene la copia del documento en que consta la cesion del derecho a la patente del inventor al
solicitante 0 a su causante, conforme a lo establecido por el articulo 26 literal k) de la Decision 486 de la
Comision de la Comunidad Andina. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, estos deberan
legalizarse de conformidad con lo dispuesto por los articulos 259 y 260 del Cédigo de Procedimiento Civil.
Cuando se trate de las declaraciones a que hace referencia la Regla 4.17 ii) del Tratado de Cooperacion en
Materia de Patentes PCT., el alcance de las tales declaraciones se determinara segun indiguen claramente una
cesion de derechos del inventor al solicitante o su causante, de conformidad con lo dispuesto en el numeral
5.2.15 del Capitulo Quinto, Titulo X de la Circular Unica de Superintendencia de Industria y Comercio.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisi¢n 486, se le requiere para que dentro del término
de dos meses siguientes a la fecha de notificacion del presente oficio, complete los requisitos anteriormente
enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerara abandonada y
perdera su prelacion.

Continua en la pagina siguiente...

Al contestar favor indique el nimero de Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 Pisos 2, 5, 7 y 10 PBX: 5870000

radicacion que se encuentra a continuacién Sede CAN: Av. Cra 50 No. 26-55 int. 2 Tel: 5880070

Call Center 6513240. Linea 01800-910165
Web: www.sic.gov.co e-mail: info@sic.gov.co
Bogota D.C. - Colombia
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Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numerat 5.2, literal e), del capitulo quinto del titulo
primero de la Circular Unica Ng'/t0 de 2001.

/
ALIX CARMENZA'CESPEDES DE VERGEL
Directora de Nuévas Creaciones (c)

UERIN

El anterior réquerimiento fue notificado por fijacién en lista de fecha

adpai1
Al contestar favor indique el nimero de Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 Pisos 2, 5, 7 y 10 PBX: 5870000
radicacion que se encuentra a continuacion Sede CAN: Av. Cra 50 No. 26-55 int. 2 Tel: 5880070

Call Center 6513240. Linea 01800-910165
Web: www.sic.gov.co e-mail: info@sic.gov.co
Bogota D.C. - Colombia



N
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

Bogota D.C.,
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Doctor(a)

CASTILLO GIBSONE LUIS FELIPE
Apoderado(a) y/o Representante de
AVESTON GRIFFORD LTD

REFERENCIA Radicacién No. 10 097072
Solicitud internacional pct/ib2009/000076
Fecha inicio fase nacional 18/08/2010

Tramite 11
Evento 378
Actuacion 430

Oficio No. .E'.J_J_ 233

Teniendo en cuenta que el capitulo reivindicatorio presentado excede de diez reivindicaciones, es necesario que
cancele la tasa establecida por cada reivindicacion adicional presentada, de conformidad con lo dispuesto en la
resolucion de tasas vigente para la fecha de presentacion de la solicitud, so pena de que no sean tenidas en
cuenta dentro del presente tramite administrativo.

En consecuencia, con fundamento en lo previstd por el articulo 12 del Cédigo Contencioso Administrativo, se le
requiere para que dentro del término de dos (2) meses siguientes a la fecha de notificacion del presente oficio
atienda el requerimiento aqui sefialado. Lo anterior, con el alcance que para tal efecto establece el articulo 13 de
la misma codificacion, respecto de las reivindicaciones adicionales.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e), del capitulo guinto del titulo
primero de la Circular Unica N° A9 de 2001.

ALIX CARMEN CESP{E"'DES DE VERGEL
Directora de Nyfevas Creaciones (c)

pERL

El anterior requerimiento fue notificado por fijacién en lista de fecha

adpali
Al contestar favor indique el nimero de Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 Pisos 2, 5, 7 y 10 PBX: 5870000
radicacion que se encuentra a continuacion Sede CAN: Av. Cra 50 No. 26-55 int. 2 Tel: 5880070

Call Center 6513240. Linea 01800-910165
Web: www.sic.gov.co e-mail: info@sic.gov.co
Bogota D.C. - Colombia



