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RESUMEN

La presente invencidn descrita hace referencia a sistemas para el continuo eultivo, cosecha
y exfraceion de aceite de cultivos de algas para la produccidn de aceite de algas.
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CULTIVO CONTINUO, COSECHA Y EXTRACCION DE ACEITE DE
CULTIVOS FOTOSINTETICOS

Las aplicaciones relacionadas

[0001] Este uso demanda la ventaja de la prioridad de EE.UU. provisional No. 61/036,
106, que se incorpora por referencia en su totalidad.

Cammipo técnico

[0002] La invencidn divulgada se relaciona con el cultivo continuo, cosecha y extraccion
de petrdleo de microorganismos fotosintéticos.

Antecedentes de la técnica

[0003] Hay una necezidad actual y creciente de alternativas a los combustibles fésiles.
Mayor interés v la inversién ze ha realizado en el drea de biocombustibles, que son las
combustibles adecuados para la quema en la norma motores de combustidn interna que se
derivan de fuentes bioldgicas. Una fuente binldgica particularmente atractiva para los
biocarburantes de algas se debe, en parte, a su rendimiento considerablemente mejor (5000
- 10 000 zalones / acre / afio) en comparacién con otraz materias primas (300 - 700
galones / acre / afio). Clertas cepas de algas son particularmente aptos para la produccién
de combustible debido a los perfiles de lipidos deseables (por ejemplo, la compaosicidn de
lipidos, la concentracién de lipidos como porcentaje de la masa).

[0004] En la actualidad dispone de sistemas de produccién de biocombustibles de algas
son costosos y no escalable que résulta en costos de produccion de $ 30 a § 60 por galén
de biocombustible. Estos sistemas actuales de produccidn de algas se enfrentan a dos retos
importantes - (1) ¢l use de un costo prohibitivo sistemas de cultivo cerrados y (2) un uso
intensivo de energia, proceso de cultivo puesto muy compleja.

[0005] Un sistema de cultivo debe proporcionar access a la luz solar para el proceso de
fotosintesis que se produzea y debe permitir una especie de microalgas dominantes a
crecer sin trabas, sin la amenaza de "invadir" las cepas. Hoy en dia, para lograr ambas
objetivos, muchos sistemas cerrados ntilizar bolsas de plastico o tubos de vidrio claro.

[0006] Estos sistemas cerrados nomalmente estin disefiados para proporcionar un entomo
protegide que impide que la amenaca de "invadir” las especies lo que permite ¢l cultiva de
un monocultive de una cepa de alans que poseen caracteristicas deseables. Sin embargo,
los sistemas cerrados no son capaces de mantener la estabilidad de la tensién durante
largos periodos de tiempo debido a su exposicion al medic ambiente natural. A pesar de
los sistemas disefiados para excluir a las cepas invasivas, de tipo salvaje, los puntos de
entrada no existen (por gemplo, valvulas, conectores y otros componentes mecanicos).
Durante un periodo determinado de tiempo, ¢l meonocultive es en ultima instancia,
invadido por una o mas endémica, las cepas de lipo salvaje de algas que no poseen
caracteristicas favorables para la produccidén de biocombustibles. Una vez que esto ocurre,
el sistema cerrado deja de ser un monocultivo de la tensién deseada, fundamentalmente, de
"ataques" al proceso de cultivo. Un estrelld sistema requiere la esterilizacion caro y
consume tiempo que resulta en mayores costes de produccion y los rendimientos



disminuyeron.

[0007] Ademas, los sistemas de fubo de vidrio para el monocultiva debe someterze
periddicamente a retirar de la linea para eliminar 1a acumulacidn de biofilm que se produce
durante ¢l proceso de cultivo. Los tubos que no sé limpian poco a poco se vuelven apacas,
lo que limita la iiradiacién solar y de ser aptos para el crecimients de microorganismos
fotosintéticos. sistemas de la Bolsa no se zvelen limpiar, sino que se eliminan, y se
sustituye por nuevas bolsas. Si bien el sistema de bolsas elimina el requisito de la limpiezs
de un sistema de tubos, es cosloso y, debido a la base de petrdlen de plistico, el medio
menos eficaz.

[0008] Oro problema que se encuentran en sistemas cerrados zon 1oz requisitos de
refrigeracién caros para mantener una temperatura Sptima de crecimiento a medio. A lo
largo del ciclo de cultivo, el calor considerable se genera por el proceso de fotosintesis y
retenida por el efecto invernadero. Sin la ventilacién natural que se produce en sistemas
abiertos (es decir, el calor se Jisipa naturalmente a través de la exposicion al aire), cerrd la
trampa del sistema de produccidn y conservar €l calor que sustancialmente los dafios de la
cultura y reducir las (asas de crecimienta. Como resultado de los sistemas de enfriamiento
son nécesaios para los sistemas cenados que requieren costes adicionales y un impacto
negativo en la eficiencia energética.

[0009] El impacto total de estos desafios con resultado de un sistema carrado de cultivo en
altos costos de capital y los altos costos de operacion. Como resultado, las microalgas
cultivadas en sistemas cerrados para los biocarburantes no son econdmicamente viables.

[0010] Los sistemas actuales Je cultivo de post son grandes consumidoras de energia, de

continuz, la creacién de barreras a la comercializacién a gran escala. Cabe seflalar que en
los procesos de practica en la actualidad, hay varios aditives, los costos de operacion y los
costos de capital que elevan el costo del proceso. Ademds el tiempo de procesamiento es
prohibitivamente alto.

[0011] El primer paso en los sistemas actuales de cultivo de past es el proceso de cosecha.
La recoleccion suele requerir floculacidn para concentrar las microalgas de modo que
pueda ser posteriormente retivado del medio de cultivo. floculacién inducida es ¢l méteda
mas comin que requiere la adicién de un surfactante generalmente sulfate de aluminia y
cloruro férico o & products comercial quitosano. Floculacién puede tener cultivos con
densidades tan bajas como 0,02-0,07% algas (LGM ~ algae/5000 agua 2) v lograr la
suspensién de hasta ua 196 de algas con la recuperacion de las algas del 98%. Un segundo
paso e3 la recoleccidn adicional necesaria para alcanzar las concentraciones de la mezcla
de hasta el 4.3% de algas. flotacién de aire disuelto se utiliza a menudo y es un procesod
que aclara el medio de cultivo mediante la_eliminacién de las microalgas en suspensidn.
La climinacién se realiza mediante la disolucién de aire en el medio de cultivo bajo
presion y soltandw el aire a presién atmosférica en un tanque de flotacién o cuenca. El aire
liberado formas pequeias burbujas que se adhieren a las microalgas que causa la materia
en suspensién que flotan en la superficie del agua donde se puede entonces ser quitado por
un dispositive de duplicado.

[0012] El segundo paso importante en €l cultivo posterior es primaria v aecundaria de
desagiie. Un cuello de botella importante para la comercializacién a gran escala,
deshidratacion se requiere para lograr una consistencia pastosa antes de la extraceidn,
Primaria deshidratacidn se produce utilizando una combinaciém de micro filtracién v la
centrifugacién para aumentar la densidad de microalgas a por lo menos 6.89% del volumen

A



de crecimiento a medio. aumentos adicionales (hasta un 20% de algas) se puede lograr con
mas centrifugacidn y prensas de filtro banda, pero en la entrada de energia y aumento de
los costos. El secado €3 necesario para logiar wna mayor concentracidn de materia seca
requerida para la extraccion. Debido a que generalmente requiere de secado térmico, el
metano secadores de tambor vy secador de otro tipe de homo-ze¢ han utilizado. Sin
embargo, 1os costos suben abruptamente con la temperatura adicionales y / o aumenta el
tiempo. El secado al aire es posible en climas de baja humedad, pero se requieren mas
espacio ¥ un tiempo considerable. Después de secar la biomasa restante deshidratado esta
lista para su extraccion.

[0013] El tercer paso en' el procesamients posterior de cultivo es la extraccidn. La
extraccién es el proceso mediante el cual la membrana celular o de la estructura se rompe
o roto para que el aceite dentro de la célula se libera y se puede zeparar y procesar
posteriormente. El método de extraccidn mas comutn és la adicién de solvente hexana ala
biomasa. Sin embargo, el uso de hexano presenta importantes desafios. Es una sustancia
volitil, inflamable y explosiva que la EPA clasifica como (contaminantes atmosféricos
peligrosos) HAP y los controles en el marco del TRI (Inventaria de Emisiones Tévicas)
del programa, Por su disefio inherente, incluso mas reciente de las instalacionesz de
pracesamiento de petrdleo pierden hexano en ¢l medio ambiente. Se ha estimado que una
instalacion de tamafio promedio de la zoja pierde 6,000 libras de hexano por dia para el
medio ambienie a través de filiraciones atmosférica. A menudo, junto con solvente hexano
&3 la prensa de aceite / método de torta que utiliza una prensa mecinica a alta presidn para
exprimir el aceite esencial. Tras la recuperacidn costosa de 1a hexana se requiere.

[0014] El paso posterior cultivo final es la separacién donde se separan el aceite, ¢l resto
de medio de cultivo y materia organica. Una combinacién de ambos mecanismos de flujo
por gravedad y la centrifugacién se utiliza para alcanzar la pureza del aceite deseado.
[0015] La demanda de combustibles fésiles en todo el mundo és asombroso. Segin un
estudio de NREL, el consumo de log Estados Unidos de combustible del motor es de 390
millones de galones al dia, o aproximadamente 142 mil millones de galones al afio. En
consecuencia, un futuro sistema viable comercialmente la produccién de biocarburantes
debe alcanzar la estructura dramatica reduccidn de los costos y sustanciales volumenes Jde
produccién a gran escala.

[0015] La complejidad, ineficiencia operativa y 1a intensidad energética del resultado del
proceso actual puesto de cultive en los costos de produccidn estimado de § 30 2 § 60 por
galén de biocombustible de algas y el uso actual de los sistemas cerrados y complejos
procesos de cultivo de post tienen menos probabilidades de proporcionar un comercial
alternativa viable a 1oz combustibles fésiles.

[0017] Ademds de 1oz procesos de post numerosos cultivos son discretos procesoes por
lotes - que requieren muchos de trabajo costoso ¢ intensivo, €l tiempo de las medidas de
transicidn para pasar de consumir un proceso a otro y por lo tanto no se prestan a un
proceso de produceidn continua y eficiente.

Resumen de la invencién

[001§] La invencién ze refiere en la actualidad se describe’ un métado para la recogida
continua de cultivo, y la extraccion de petréleo de un microorganismo fotosintético, y el
aparato para realizar el método. En wna realizacion preferida el método comprende los
pasos de proporcionar un recipiente de cultivo y un medio de cultivo, la intreduccién de
los microorganismos fotosintéticos en el medio, optimizando el medio para favorecer el



crecimiento de 1os microorganismos fotosintéticos mas de otros organismos, el medio de
cultivo y los microorganismos fotosintéticos en el mismo condiciones que facilitan la
reproduccidn de los microorganisimas fotosintéticos a una densidad deseada, aplicando una
téenica de extraccidn directamente a un medio de cultive aclard eliminando asi la
recoleccidn primaria y secundaria, primaria y secundaria de desagiie, la aplicacidn de una
técnica de separacion directamente en el medio después de la extraceidn, la aplicacién de
un método para tratar, reciclar y enriquecer el medio después de la separacidn, y el
continuo retomo del medio de cultivo reciclados al contenedor de cultivo, y repitiendo los
pasos del método.

[0019] En una realizacidn preferida, ¢l método de extraccién abarca el paso de la
aplicacién de la cavitacidén hidrodindmica de un flujo continuo de microalgzas en su
crecimiento a medio y ruptura de las paredes celulares y extraer el aceite de microalgas.

[0020] En una realizacidn: preferida, ¢l métoda de separacidn abarca el paso del flujo de
acoplamiento gravitacional con hidromasaje deflectores de flotacidn estatica para separar
el aceite, el medio de cultivo y materia organica.

[0021] En wna realizacién preferida, ¢l tratamiento, el enriquecimients y el método de
reciclaje abarca el pasa de la aplicacién de luz ultravioleta, junto cavitacidén hidrodindmica
de un fluyjo continuo Jde medid después de la separacién para eliminar las bacteriag, que
invada los organismos fotosiniéticos, y ofra materia organica no deseados por lo tanto la
esterilizacidn del medio de reutilizacion y la mejora del medio de cultive para mejorar las
caracteristicas de la cultura del crecimiento.

[0022] Otra forma de realizacion preferida de la invencidn consiste en la recoleccidn de
los culiives de microorganismos  fotosintéticos utilizando el fraccionamiento y la
extraccidm de 1a biomasa cosechada mediante cavitacién hidrodinamica.

[0023] La invenciim se refiere ademds a la produccidén de biocombustibles a partir del
producto de la cosecha producida por los métodos descritos.

Descripcién detallada de la invencion

[0024] La invencién se describe en la actualidad se refiere a los sistemaz de cultivo
continua, cozecha y extraccion de aceite de cultivos de algas para la produccidn comercial
& los aceites de algas. El proceso generalmente implica el cultiva de los pasos, la
extraccion, separacién y reciclaje, cada una de las cuales se discuten a continuacion.
Preferiblemente, los métados descritos en este documento no requiere la adicidn de
aditivos para producir efectivamente el producta. Por obra parte, 1oz métodas descritos en
la actualidad tienen la ventaja de ser mis rentables y que requieren menor cantidad de
tiempo de procesamiento.

s
AR
5]

[0025] El zislemna combina un fluido continua proceso de cultive de costo efectiva con un
procese posterior cultive considerablemente simplificada, que elimina la costosa y los
pasos de proceso por lotes de uso intensivo de energia primaria y secundaria de cosecha y
de primaria y secundaria de desagiie. La eliminacidn de estos pasos de proceso por lotes
tiene la vontaja adicional de anipliar el periodo en que los organismos fotosintéticos
pu@d,en permanceer én modo de crecimiento antes de cambiar al modao de adquisicién de
fos lipidos. Por ejemplo, la diatomea Chaetoceros sp. alcanzard 4 doblajes al dfa en los
sistemaz de fAuido continuo frente al 3 doblajes al dia én el complejo sistema de proceso
por lotes actual. Coma resultado de los rendimientos mejorarin a partir de 3500 zalones
. v



por acre por aflo a mas de 5500 galanes por acre por aiio.

[0026] El sistema de fluido continuo se compone de los siguientes completamente
integrada y continua a través de medidas de flujo - (1) un procesa de cultive que mantieng
el dominio preferido cepa de organismos fotosintéticos, (2) un sistema de extraccidn que
directamente los procesos de un medio de crecimiento aclaré en un flujo continuo
movimiento a la ruptura de la membrana celular y la liberacién de aceite de algas, (3) un
sistema de separacion de los procesos que directamente ¢l flujo de movimiento desde el
pazo 2 para separar €l aceite, medio de cultivo y la materia orgdnica y alcanza el 99,9%5 de
pureza del aceite, y (4) un tratamiento , los sistemas de enriquecimiento y reciclaje que
directamente para el tratamiento del medio de cultivo desde el paso 3 para eliminar las
bacterias no deseadas y los erganismos fotosintéticos, enriquecer ¢l medio de erecimiento
restante mediante la infusidn de nuirientes necesarios y ¢l reciclaje del medio de cnltivo
enriquecido de nuevo en ¢l sistema de cultivo.

[0027] En una realizacién preferida, una o mas cepas de organismos fotosintéticos son
seleccionados para el cultivo. La cepa o cepas de crecimiento se sitha en un sistema de
cultivo propicio para expandir 1a cultura a una densidad adecuada para la cosecha. Una vez
que la densidad deseada los flujos de medio de cultive 2 un clarificador donde ¢l 2076 del
medio de cultivo con el 80% del crecimiento de algas fluye continnamente a través de la
extraccion. El medio restante permanece en el sistema de cultivo para el auto-inoculacion.
La etapa de extraccidn se rompe o desbruye la membrana celular mediante cavitacion
hidrodindmica que permita la liberacién de aceite de algas y otros elementos que lo
constituyen. Una vez que ¢l 95% del petrdles ha sido puesto en libertad el medio fluye
directamente a través de la separacidn. Uso de flujo por gravedad a través de
hidroeléctricas deflectores de flatacion estdiica, el aceite, el medio de cultivo y la materia
organica se separan. El medio de crecimiento restante va directamente al tratamiento, el
enriquecimiento y el proceso de reciclaje. La luz ultravioleta, junto con la cavitacidn
hidrodindmica se utiliza para esterilizar el medio de crecimients ¢ infundir los nutrientes
requeridos. El flujo se recicla y se devuelve para las siguientes rondas de cultivo.
. 3

Los microorganismos fotosintéticos

[0028] El rérmine "microorzanizme fotosintético," segin lo utilizado adjunto, incluye
todas las algas y microalgas capaces de crecimiento fotosintéiico, asi como las bacterias
fotosintéticas. Eucariotas cepas dé algas son las preferidos para su uso con la metodologia
divulgada. Ejemplo incluyen Botryococcene sp., Chlorella sp., Gracilaria sp., Sargassum
sp. Sp Spirolina., Dunaliella sp. (Por gjemplo, tertiolecta Dunaliella), Porphyridum sp. Y
sp Plurochrysis. {Por ejemplo, carterae Plurochrysis). Las diatomeas, como Chaetoaceros
sp. Se¢ prefieren especialmente las cepas de algas para su uso con la invencidn se describe
en la actualidad. Estos términos pueden incluir también organismos modificados
artificialmente o por la manipulacién genética. Por gemplo, la patente de EE.UUL
Solicimd N °  12/208, 300, titulado, "LUZ DE INGENIERIA-COSECHA
ORGANISMOS", que se-incorpora por referencia en su totalidad, da a conocer gjemplos
de organismos adzcuados: para su uso con los métodos descritos.

[0029] Chaetocoros cp. estd particularmente bien adaptado para ¢l uso con la invencidn se
describe en 1a actualidad. Hay més de 400 especies y subespecies conocidas en todo el
mundo. La tasa de crecimiento de este organismo es ripida, con 3 a 4 doblajes por dia,
permitiondo que las culturas puedan ser crecido rdpidamente. Estos OrZanismos son
conocidos por tener amplias Folerancias a las condiciones amblel}mlcs como la
temperatura, la salinidad y la irradiacion solar. Chactoceros sp. También se sabe que
tienen una fraccion lipidica muy favorables (hasta el 40%), un perfil de 4cidos gracos \7/



atractivo, y cuando junto con su alta lasa de crecimiento natural puede producir altos
rendimientos de los aceites de algas de alta calidad.

[0030] Una pluralidad Jde 1oz microorganismos pueden ser utilizados como reserva de
semillas, donde multiples microorganismos fologintéticos se utilizan como rezervas de
semillas. Por ofra parte, un microorganisme fotosintético puede ser co-cultive ¢on un
microorganismo beneficioso no fotosintéticos.

Cultivo

[0031] Los microorganismos seleccionados para la cultura que se puede cultivar por
cualquier métodos convencionales conocidos por los  expertos en la materia.
Preferiblemente, 1as condiciones dptimas para cada organismo se utilizan. Las condiciones
6ptimas son las que permiten un lote de semillas, de los microorganismos fotosintéticos
para crecer y excluye a los contaminantes y otros organismos no deseados que pueden
reducir la eficacia de la produccién. Preferiblemente, las condiciones dptimas se logran en
¢l medio acuoso inicialmente ajusiar 1as concentraciones de algunos o todos los siguientes
componentes: nitrdgeno, fosforo, vitamina B 12, clorwro de hierrn, sulfato de cobre,
silicato de sodio y EDTA. El pH del medio de cultivo és de un seguimiento continua, con
los ajustes, tales come tratamientos de diéxido de carbono, realizados para mantener el pH
en un nivel deseado.

[0032] Cultura de los organismos, por gemplo, puede tener lugar en sistemas abiertos o
cerrados, o una combinacidn, Los sistemas abiertos se prefieren debido a una reduccién
significativa de la inversién de capital, aporte de energia y costos de operacién 'y
mantenimiento en comparacidn con los sistemas cerrados y sistemas ablertos suelen ser
mis estables que los sistemas cerrados. Por gjemplo, 1os estanques de la alcantarilla, que
comprende los estanques poco profundss, que son naturales o artificiales en &l dizeflo, con
atiles para el cultivo de algas. Un méiodo de cultivo preferido para ¢l mantenimienta de
una cepa dominante en 1a cultura mediante un sistema abierto se describe en la patente de
EE.UU. N ° 6.673.592, que se incorpora por referencia. Los sistemas cerrados, incluidos
los tubos, bolsas, tanques, o coma también se puede utilizar con los métodos descritos en
este documento.

[0033] En resumen, los sistema de cultivo comprende un recipiente para la celebracién de
un medio de cultivo. El1 medio de cultive inicial incluye una solucidn acuasa y un lote de
semillas, de uno o mas organismos, tipicamente por 1o menas uno de los orzanismos s un
microorganismo fotosintético. La solucidn acuosa inicial se prepard de tal manera que las
condiciones Sptimas para el cultive de los microorganismas fotosintéticos de interés se
establecen. Una vez que las condiciones éptimas se establecen, la solucidn acuesa se
inocula con un lote de semillas, que comprende al menos un Microorganismo fatosintético.
El medio de cultivo resultante es pH controlado en un rango establecide. El rango de pH
varia de acuerdo a las necesidades de los unos o mas microorganismos fotosintéticos. Una
fuente de luz, preferiblemente al sol, proporciona luz y calor al medio de cultivo,
facilitando ¢l crecimiento del cultive de microorganismos fotosintéticns. Periddicamente,
un porcentaje del medio de cultivo de microorganismos fotosintéticos fluye a través de un
clarificador de la extraccion. El medio retirado se sustituye con ¢l medio reciclados o un
medio no estéril, como e agua de mar. El método se repite continuamente,
proporcionando asi a la produccién sin interrupciones.

[0034] Las condiciones optimas para el cultive de un microorganismo fotosintético
seleccionados se establece normalmente ea el medio acuoso. Las condiciones Aptimas son
las que permiten un lote de semillas, de microorganismos fotosintélicos para crecer v



competir fuera de los depredadores, contaminantés y otros carrofleros potencial. La
creacion Jde este medio permite para la produccién en masa de aire libre de
microorganismos  fotosintéticos y en condiciones no  estériles. Preferiblemente, las
condiciones dptimas se logran en el medio acuoso inicialmente ajustar las concentraciones
de algunos o todos los siguientes componentes: nitrégeno, fisforo, vitamina B 12, cloruro
de hierro, sulfato de cobre, silicato y Na 2 EDTA. El pH del medio de cultivo es
supervisado, con los ajustes, tales como tratamientos de didxido de carbono, realizados
para mantener €l pH en un nivel deseado.

[0035] En una realizacidn preferida, ¢l sistema actual ze utiliza para el cultivo Jde
Chactoceros sp. come los microorganismos fotosintéticos. El contenedor tiene un medio
acnoso que tiene &l punto de partida las caractersticas siguientes: a diéxido de carbono pH
controlado de cerca de 8.2, una concentracion de nitrdgeno a partir de al menos 3,0 mg N/
litro, un fosforo concentracion inicial de al menos 2,75 mg P /1, una vitamina de partida Bi
2 concentracidn Je al menos § microgramos / litko, una concentracidn de cloruro de hierro
a partir de al menos 0,3 mg / litro, una concentracién de sulfato de cobre a partir de al
menos 0,01 mg / litra, un silicato de concentracién inicial de al menos 10 mz de Si0 2/
litro , y una de Na 2 EDTA concentracion de 5 mg/ litto. El medio se inocula con un stock
de semillas de Chactoceros sp. microorganismos fotosintéticos y expuesto a la luz zolar
directa. El microorganismo fotosintético que crece en el ambiente abierto y de forma
periédica y continua, fluyeron hacia el proceso de extraccidn, Este volumen se sustituye
por medio de reciclado o de un medio no estéril, como el agua de mar. El cultivo entonces
se repite continuamente. El volumen extraido se sustituye por una nueva reserva de
semillas de Chactoceros sp. microorganismos fotosintéticos y el cultivo se repite.

[0036] Mientras que cualquier fuente de luz puede ser usado en el sistema actual, el
cultivo del microorganismo fotosintético bajo la luz del sol toda su fuerza es la opeidn mas
economica.

'

[0037] Un porcentaje de la cultura es periddicamente cosechado. Preferiblemente, cerca
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 93, o 99% del volumen de cultivo 3¢ cosecha al final de cad:
periods. Preferiblemente, alrededor del 20% del volumen de la cultura que tiene alrededor
del 50% del cultivo Jde algas se fluye con la extraceidn a la conclusién de cada perioda. En
realizaciones preferidas del actual siztema y el método, la cultura se fluye a cada hora de
eviraccion o de otra manera cosechado una vez al dia, o una vez aproximadamente veinte
y cuatro. En condiciones de esterilidad no son necesarios, el volumen cosechado es
facilmente reemplazada por medio de crecimiento reciclados o lote de semillas, no
estériles de microorganismos fotosintéticos, tales como €l agua de mar. El volumen es
preferentemente de forma manual cosechados o recolectados nsando cualquier maquina o
aparato de cosecha aceptable.

de
da

[00338] El contenedor, que puede tener cualquier Jdimensisn aceptable y ger Jde cualquier
material aceptable y, preferiblemente, tiene un techo abierto. Preferiblemente tanques
abiertos, tales come tanques de gran tamafio tipo alcantarilla o estanques se utilizan como
recipientes. Los contenedores o tanques se puede colocar sobre el suelo para permitir que
la luz del sol que pasa a través de los Jados de los contenedores. Por otra parte, los
contenedores o tangues se puede colocar en el suelo. Una cubierta tranzparente, la luz que
pasa puede ser colocado sobre el techo abierto. En una encarnacién, la cubierta
desprendible se coloca scbre la tapa abierta, |

[0039] En el cultivo de microorganismos fotosintéticos en condiciones aptimaz, la
produccion de grandes cantidades de microorganismos fotosintélicos es posible de una
manela rentable. Un solo contenedor estd situado en un entorno al aire libre, que el



contenido del envase estin directamente expuestos a la luz natural. No hay fuentes de luz
artificial o transferencia de depdsitos adicionales son necesarios. Contaminantes y
depredadores se evitan, como las condiciones de los medios de comunicacidn establecidos
permiten a loz microorganismos fotosintéticos que excluye a los y superar lag especies no
deseadas o perjudiciales.

[0040] Al establecer las condiciones dptimas de cultive para Chagtoceros  sp.
microorganismo fotosintético, el sistema actual prevé un entorno én Chaetoceras sp. de
microorganismos fotosintéticos compite otras especies de microorganismos fotosintéticos
de 1a cultura. Que pennite Chaetoceros sp. microcrganismos fotosintéticns que se cultivan
de forma continua en los grandes contenedores, al aire libre con luz natural. La necesidad
de sistemas de mano de obra intensiva y costosa disefiada para excluir a otras especies de
la cultwra se elimina. El uso de recipientes abiertos y luz natural disminuye en gran medida
los costes de los problemas de refiigeracién y mantenimiento asociados a los sistemas
cerrados. :

La cosecha

[0041] Una variedad de métodos se pueden utilizar para recoger los microorganismos
fotosintéticos cultivados zegin los métodos descritos en la actualidad. En una realizacidn
preferida, los microorganismos fotosintéticos se cosechan en el medio de cultive mediante
el fraccionamiento de la espuma. Esta metodologia utiliza burbujas de aire de la cozecha
de los organismos. fraccionadores de espuma Apto producic una comiente de burbujas
finas en el medio de cultivo. Un zistema de co-corriente o contracorriente proveedor de los
bulbos de aire pueden ser utilizados. Preferiblemente, ¢l medio es bombeado foera del
recipiente de cultivo a una colunna de fiaccionamiento, que esta verticalmente dispuestas
al mixinio el proceso de recoleccion. Como ¢l medio llena y fluye a través de la camara,
que se pone eén confacto con una columna de burbujas finas. Las burbujas de interactuar
con los microorganismos fotosintéticos (biomasa), proteinas, bacterias contaminantes y
otras sustancias y los lleva a la parte superior de la columna donde la espuma se forman
burbujas. El medio fraccionado puede ser recirculado en la columna de fraccionamiento
mas o puede ser bombeado a cabo, preferiblemente de nuevo al recipiente de cultivo. La
espuma se recoge y condensa en un liquido para su posterior  procesamienta. El
condensado contiene la biomasa ¢osechada. Una variedad de floculantes se pueden utilizar
para mejorar €l proceso. floculantes ejemplares incluyen clorura de quitosano, hierro y
alumbre. Algunos organismos pueden ser inducidas a producir sus propios floculantes.

[0042] Conveniente el fraccionadores son capaces de extraer los microorzanismos
fotosintéticos y otros compuestos orginicos del medio. Esta accidn sirve para cosechar los
productos de cultiva, asi:como para mejorar la calidad del medio de cultivee mediante 1a
climinaciéon de contaminantes nocives. En una realizacién preferida, mediante el
fraccionamiento de espuma también puede aumentar el oxigeno disuelto en el media.

[0043] Un componente del proceso de fraccionamiento Je 1a espuma es la inclusién de un
surfactante. Por lo general un surfactante exdgeno puede afiadir a un medio de cultivo de
la técnica al proceso de fraccionamiento. Por otra parte un surfactante enddgena producido
por el microorganismo fotosintético. Por ejempla, Chaetoceras sp. se sabe que producen y
excretan los tensiactivos que pueden ser explotadas con el proceso de fraccionamiento de
la espuma, especialmente cuando el sistema estd sometido a estrés, en particular estrés
nutricional. Preferiblemente, la tension se aplica a la creciente cultura antes de la cosecha,
por 1o general alrededor de una hora antes de la cosecha. S¢ contempla gque el uzo de un
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microorganismos fotosintéticos que excretan agentes tensioactivas, cuando sea necesario.

[0044] Preferiblemente, el process de fraccionamiento de la espuma es por lo menos 80,
9y, 95, 93, o 99% de eficiencia en la eliminacién de los microorganismos fotosintélicos
cultivo del medio de cultive. Las variables importantes de contral para el proceso de
incluir ¢l tamafio de 1a burbuja, 1a tasa de flujo de aire, la densidad celular, la altura de
desbordamiento, v tiempo de ejecucidn. En una realizacidn preferida, la extirpacién
completa o la esterilizacion del medio de cultivo no se logra de manera que el medio
fraccionado regresd al recipiente de culiive contiene una cantidad suficiente de los
microorganismos  folosintéticos para reimicializar la cultura para otra ronda Jde la
producciém. Si s necesario, las cantidades exdgenas del micraorganismo fotosintétics ce
puede agregar al medio fraccionado. nuirientes adicionales y otros  componentes
necesariamente para permitir 1la cepa preferida para crecer dominante también puede ser
afiadido antes o después de que el medio fraceionado se devuelve al recipiente de cultivo.
El medio fraccionado puede ser sometido a la cavitacidn antes de regresar al recipiente de
cultivo. [0045] En otra realizacidn, el medio de cultive desviado Jirectamente a la etapa de
extraceidon sin fraccionamiento de espuma.

1

Extraccion

[0046] Los protocolos de extraccién que permite el aislamiento eficiente de 1os
componentes deseados de 1a fraccionar se puede utilizar con la invencién se describe en la
actualidad. Preferentemente métodos de exiraccidn que se aplican a un flujo de fluido en
movimiento para permitic un proceso de produccidn continua son preferibles a los
procesos por lotes estiticos porque los métodos de produccién  continua reducir
significativamente ¢l costo de produccidn de bincombustibles u otros  productos
terminados.

[0047] La eleccién de las tecnologias de extraccion dependerd en gran medida la
naturaleza de los microorganismos fotosintéticos en la cultura. microalgas Organica de
pared son adecuados para la extraccidn solvente hexano y enzimaticos. microalgas silice
de paredes (diatomeas), sin embargo prestan sus paredes celulares propios muy insolubles.
Ademis de silice crea un fuerte fisicamente y quimicamente inerte cubierta protectora ya
que las paredes celulares no pueden ser atacados mediante enzimas. La estructura de las
células de silice de 1as diatomeas como Chactoceros sp. permite el uso de una variedad de
tecnologias de la interrupcion de la célula que libera los aceites y lipidos de los
organismos cultivados recogidos durante el proceso de fraccionamiento, permite el
aislamiento de la silicona de alta calidad (diatomita). Una tecnologia de células de la
interrupeidn preferido es la cavitacidn hidrodindmica que pueden aplicarse con eficacia
para los organismos tanto organicos-y la pared de sflice-fatosintéticos.

[0048] La cavitacién es la formacidn de vacios parciales en un liquida por un cuerpo
s6lido se mueve con rapidez, como una hélice o por ondagide sonido de alta intensidad.
Los vacios parciales se ‘utilizan para romper 1os microorganismos fotosintéticos. Una
- variedad de diferentes tecnologias de la cavitacién hidrodinimica se conocen en el arte.
Por gjemplo, 1a patente de EE.UU. Solicitud N * 12/144, 339, titulado "APARATO Y
METODO T AR.A GENERAR. Cavit NACIONAL

CARACTERISTICAS en un medio fluido, "EE.UU. la solicitud de patente, titulada"
ELECTRO Y CORTE RADIAL CAV ITACION CONTRACORRIENTE LiQUIDO
PROCESADOR: "EE.IIU. la solicitud de patente N © 12/167, 516, titu]adc." APARATOY
METODO PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL DE ACIDOS GRASOS
MATERIA PRIMA ", y EEUU. . Patente No. 5,310,052; 5,931,771; 5037, 906;
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5.971.601; 6.012.492, ¢.502.979, 6.802.63%, 6.857.774, 7.207.712 y enseiiar a todos los
diferentes dispositivos de cavitacién hidrodindmica, y todos los que se incorporan por
referencia en su totalidad.

[0049] En una realizacidén preferida, un dispositive para la creacién de cavitacidn
hidrodindmica en un fluido se utiliza. Normalmente, el dispositivo incluye una camara de
flujo continuo que tiene varias partes y una pluralidad de pantallas dentre de una de las
partes de abajo de la camara. Uno o mas de los bafles se configura para ser movible en una
parte aguas arriba de la camara para generar un campo de cavitacidn hidrodinamica aguas
abajo de cada bafle se trasladd a la parte de arriba de la cdmara.

[0050] En ofra realizacién preferida, un dispositivo de impulsién magnético para la
creacion de cavitacidn hidrodinamica en un fluido se utiliza.

[0051] La cavitacidn (la formacién, crecimiento y colapso implosiva de gas o de burbujas
llenas de vapor en los liquidos) pueden tener efectos sustanciales y quimica fizica, Si bien
los efectos quimicas de la cavitacién acistica (es decir, sonoquimica y sonoluminiscencia)
han sido ampliamente investigadas Jdurante los ultimos afios, poco se sabe acerca de las
consecuencias quimicas de la cavitacidn hidrodindmica creado durante el flujo turbulento
de los liquidos.

[0052] cavitacién hidrodindmica es la formacidén de burbujas de cavitacidn y cavidades
dentro de una corriente liguida o en el limite del cuerpo acrodindmico resultante de una
caida de presion localizados en el flujo del liquida. Si durante el proceso de circulacidn del
liquido, la presidn en algin momento se reduce a una magnitud en las que el liquido llezue
a un punte de ebullicién de esta presion ("frio de ebullicion”), a continuacién, un gran
numero de cavidades lenas de vapor y lag burbujas se formado. Estas cavidades llenas de
vapor y las burbujas se llaman las cavidades cavitacidn y burbujas de cavitacién. En la
medida en que las burbujas llenas de vapor y las cavidades s mueven junto con el flujo,
luego pasar a la zona de presion elevada. Entonces, casi instantaneamente, la condenzaciaon
del vapor se lleva a cabo en las cavidades y 1as burbujas y se colapsan, creando impulsos
de presién muy grande. La magnitud de los impulsos de presidn dentro de las burbujas de
cavitacion colapso puede llegar a 150.000 psi. El resultado de estas implosiones de alta
presian es la formacidn Jde ondas de choque que ernanan desde el punto de cada burbuja de
cavitacidn se derrumibé. De tan alto impacto en el resultade de las cargas de ruptura de
cualquier medio que se encuentran cerca del colapso de las burbujas de cavitacidn. El
colapso de una burbuja de cavitacién, cerca de la frontera de separacién de fases de una
particula de liquido-sélido en los resultados de la suspensién de la desintegraciin de las
particulas de suspensidn: Un procesa de dispersién se lleva a cabo. El colapso de una
burbuja de cavitacion, cerca de la frontera de separacidn de fases de un tipo de resultados
liquida-liquide en la ruptura de las gotas de la fase dispersa: el proceso de cavitaciin se
lleva a cabo. Asi, ¢l uzo de 1a energia cinética de las burbujas de la cavitacidn y el colapso
de las cavidades se utiliza en nuestro proceso de cavitacion para extraer los lipidos de las
microalgas y para esterilizar el medio de cultivo para au reutilizacion.

Principio de funcionamiento del reaclor de genizer cavitacién mezelador de homo-

[0053] En su forma mds simple, la cavitacién basica conziste én el flujo a través de la
cidmara, con gencrador de cavitacidn ubicado en la entrada. La forma del generador de la
cavitacidn afecta de manera significativa el cardcter del flujo de la cavitacidn y, en
consecuencia, la calidad de la dispersién. El disefio de la cavitacion generador dplimo es
clegido en un cavitador varias etapas. En general, el generador de la cavitacion funciona

- Ao

de la siguiente manera. La corrienie de los componentes para ser procesady bajo la presian
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Pl se carga con la ayuda de una bomba auxiliar a la entrada del flujo a través de la camara.

Ademis, la comriente fluye alrededor de generador de la cavitacidn, después de lo cual,
como resultado de la constriccidn de presidn localizada, se forma wna cavidad de la

cavitacidn. Esta cavidad, con su pieza de la cola abarca numerosas burbujas. El flujo de
burbujaz de cavitacion con la corriente a la salida del flujo a través de la camara en la zona
de elevada presidon P2, En esta cona, el colapao de las burbujas de cavitacidn, dando lugar
a la influencia dindmica Jde las gotas de la emulgidn, particulas, o particulas en suspensién
total.

[0054] Sin embargo, en nuestro proceso de un disefio calculado con precisién de ingenieria
se utiliza para maximizar el principio fisico de una operacién de cavitacidn hidradindmica
de multiples etapas. '

La ventaja de multiples etapas cavitacion

[0055] Independiente del principio fisico de su funcicnamiento, €l tamafio de particula
alcanzado depende de un pardmetro principal en &l proceso de dispersidn - €l nivel de
digipacion de energia en el reactor de la cavitacidon y cavitacién de la bomba. Cuanto
mayor sea el nivel de dizipacidn de energia en la cidmara de cavitador del reactor, &l mas
pequefio es el tamafio Je las particulas que se puede lograr con cualquier medio dado.

[0056] El reactor preferido de varias etapas cavitacién hidrodindmica pueden alcanzar el
tamafio de particula mas pequefia. El nivel de disipacién de energia en un reactor de la
cavitacidn depende principalmente de tres parimetios vitales en el campo de la burbuja de
cavitacion: los tamafos de las burbujas de cavitacidn, su volumen de concentracidn en el
medio de la dispersion, y la presidn en la zona de colapso. Teniendo en cuenta estos
pardmetras, es posible controlar ¢l régimen de cavitacién en el reactor y lograr la calidad
requerida de la dispersion.

[0057] En los ejemplos anteriores, la concentracién en volumen de las burbujas de
cavitacidn fue del orden del 10%, que se encuentra én ¢l extremo inferior de los niveles de
concentracidn normalmente se obtiene en un reactor de la cavitacién. Al cambiar &l tipo de
cavitacién en el reactor, ez posible cambiar la concentracion de volumen de las burbujaz en
el campo de 10 a 60%, y sus tamafios desde 10 hasta 1000 micras. Los niveles muy altos
de disipacion de energia producida duranie el colapso de un gran nimero de burbujas de
cavitacién permite la cavitacidn de la bomba y la mezcla de varias etapas del reactor
hidrodindmica para producir un tamafio de particala muy pequefia y distribucion de
tamafio de particulas muy uniforme. Los resultados se producen a 500 psi presiones de
operacién, 1o que hace el equipo de seguridad de un tratamiento diario.

[0055] Para la aplicaciéon de conversion de biodiésel, el proceso de cavitacion
hidrodindmica de dos etapas & una mezcla de componentes en ¢l reactor en el nivel
molecular. Todos los componentes internos del reactor estin influenciados con los
impulsos de alta presion y control avanzado Jde cavitacién hidrodindmica. Mientras que los
aceites vegetales con procesamiento de loz componentes necesarios en el reactor
hidrodinimice de 1as moléculas de los dcidos grasos se rompen con micro-explosiones y
da lugar a disminuir la viscosidad, aumentar ¢l nimero de cetano, asi como la mejora de
los pardmetros de alimentacion del combustible producido. La velocidad y la calidad de la
reaccién de esterificacidn también aumentan de manera significativa.

[0059] La tecnologia de la cavitacién hidrodindmica se puede utilizar para convertir una
gran variedad de aceites organicos en biodiesel. Normalmente los aceites vegetales como

¢l aceite de cacalvete, aceite de palma, aceite de soja, ele, han sido objeto de
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transesterificacién para producir biodiesel. La tecnologia de la cavitacién dizscutido
anteriornente s¢ puede utilizar con estos aceites vegetales para producir bindiésel. El
biodiésel puede utilizarse puro (BLOO), mezclado con diesel de petrédleo producida (por
gjemplo, B99), y / o mezclado con otros aditivos para mejorar las cualidades de los
biocombustibles.

[0060] Preferiblemente, la tecnclogia Jde la cavitacién se describe aqui se utiliza para
extraer los aceites producidos por el microorganismo cultivade fotosintética y la
convierten en composiciones de biodiesel y otros, como la glicerina. Una ventaja de esta
tecnologia €3 que elimina la necesidad de recoleccidn y desecacidn pasos necesarios en loz
procesos de extracciém de otros. En una realizacion, una parte importante del medio de
cultive esta directamente s.c»nleti"do a la cavitacidon que rompe la eéstructura celular de
microalgas y los extractos de los aceites y otros componentes de las células de microalgas.
El medio que resulta consistente en aceite de microalgas, la biomasa de microalgas celular,
v es el medio cosechado fluia a través de un proceso de separacian para la separacidn.
5 '

[0061] de exiraccidon hidrodindmico permite la produccién de biocombustibles de bajo
costo a partir Jde aceites de microalgas, ya que se integra ficilmente en un proceso
econdmico y continva. El costo de la extraccidn de hidrodindmica con un galén 10 /
reactor de minutos es de aproximadamente 0.002 délares por galén de liguido procesada
que es varios érdenes de magnitud menor que los costos alternativos combinado de la
cosecha, de desecacidn, y 1as tecnologias de extraccidn. Nuevos diseiios de reactor de flujo

de mayor tasa de manera significativa a reducir los costes. Ademas de extraceidn
hidrodindmico no requiere la adicién y posterior eliminacidn de los aditivos o productos

quimicos costosos. extraccién de hidredindmica también mejora la adopeidn de las
diatomeas para la produccién de aceite de microalgas.

Separacion

4
[0082] Los méiodos de separacidn que se aplican a un flujo continuo movimiento para
permitir un proceso Je produccién centinua son preferibles a los procesos por lotes
estaticos porque los métodos de produccidon continua reducir significativamente €l costa de
produccidn de biocarburantes u otros productos terminados.

[0063] La separacion es el proceso medianie el cual los diversos companentes de un
efluente, incluido el aceite, el agua y los sdlidos suspendidos orgénicos se dividen en
distintas corrientes de procesamiento adicional o eliminacién. En el tratamiento de las
organismos fotosintéticos después de la extraccidn del medio resultante estd comypmesto de
aceite de algas, medio de cultive como el agua y 1os nutrientes y materia organica de la
célula y la membrana celular. La separacién es necesaria para cada uno de los
componentes por 1as siguientes razones - ¢l aceite de algas para el procesamiento adicional
y su conversisn eén un-producto de biocombustibles, €l medio de cultive para la
esterilizacién y el reciclaje, y la materia organica para su eliminacién o potencial de la
reventa, en este caso de silice de diatomeas.

[0064] El proceso de separacién ha side disefiado utilizando 1a Ley de Stokes para definir
la velocidad de ascenso de las gotitas de aceite en funcidn de su densidad y tamaiio. El
disefic del separador se basa en la diferencia de densidad entre el petrdleo y las aguas
residuales debido a que la diferencia es mucho menor que la diferencia de densidad entre
los sdlidos en suspension y el agua. Con base en el criterio de disefio, la mayoria de los
solidos en suspension se depositan en el fondo del separador como una capa de
sedimentos, el peirélea subird a la parte superior del separador, y las aguas residuales serd

\
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la capa intermedia entre el aceite en la parte superior y los sélidos en la parte inferior.

[0045] En una realizaciém prefecida, ¢l proceso de separaciém se aplica a un flujo continuo
movimiento y elimina la necesidad de una solucién de tiempao.

[0066] En otra realizacién preferida, la unidad de separacidn consiste en una presion
hidrostitica de flotacién Pantallas (HPFB). La mezcla entra en la unidad HPFB donde el
flujo laminar y sinusoidal se establece y la afectan los aceites en la superficie de flotacién
deflectores, Dado que los aceites que se¢ acumulan unirse eén gotas mas grandes,
aumentando hacia arriba a través de los bafles de flotacién hasta legar a 1a cima, donde se
separan y levantan a la superficie del agua. Al mismo tiempeo s6lidos encuentro de 1os
bafles de flotacion y deslice hacia abajo en un sumidero.

El tratamiento, de enriquecimients y réciclaje

[0067] Después de la separacidn uno de los componentes serd el medio de cultiva que
quedan. Este medio de cultive 3¢ compondréa de agua, nutrientes, bacterias y organismos
fotosintéticos no deseados. En los sistemas de producciédn tipicas del medio de cultivo
estéril y se conmsidera potencialmente peligrosa debido a.los nutrientes agregados y
eliminados ser. Sin embargo, se trata de un costoso y potencialments hostil del medio
ambiente.

[0068] En esta invencidn el medio de cultivo se trata, enriquecido y reciclados en un flujo
continuo movimiento y los lipidos y la biomasa producida a partir de esta primera ronda
de la cavitacidn puede ser sometido a las siguientes rondas de la cavitacion que dan lugar a
la produccidn de biodiesel y glicerina. Por gjemplo, véase EE.LU. Salicitud N © 12/167,
516, que desaribe la produccidn de biodiesel a partiv de materia prima del 4cido graso. El
medio fraccionado ge puede desviar de nuevo al contenedor de cultivo. Ademds, como ze
menciond antaiormente, el medio de cullive puede ser sometido a la cavitacion
directamente, saltindose el paso de fraccionamiento de la espuma. Después de la
cavitaciém v la eliminacidn de log componentes del producto (por gjenpla, los lipidos), el
medio se vuelve al sistema de cultiva. El medio se trata y se esteriliza para eliminar las
bacterias no deseadas y los organismos fotosintéticos, nutrientes adicionales 3¢ agregan y
se infunde en ¢l medio de cultivo y el medio de cultivo enriquecido ze fluye de nuevo én el
sisterna de cultivo.

[0069] En una realizacién preferida, la luz ultravioleta, junto con la cavitacién
hidrodindmica se ntiliza para tratar, reciclar y enriquecer ¢l medio de cultive. La luz
ultravioleta, junto con las propiedades tmicas de la cavitacién hidrodinamica se utilizan
para matar baclerias y otros organismos fotosintéticos no deseados por calibrar el tamano
de las burbujas de 1a cavitacidn, ¢l caudal y la fuerza implosiva. Esta calibracidn se hace o
mismo para descomponer los nutrientes afiadidos en particulas de tamafio nanomeétrico
para que se infunden en el medio de cultiva que permite una distribucién méas uniforme.
Esta distribucién uniforme tiene la ventaja potencial de los rendimientos de cultiva en
aumento. et :

[0070] El tratamiento, el enriquecimients y el proceso de reciclaje elimina los altos costos
de la eliminacidn de asc»cmdus a los sistemas tpicos y proporciona un ahorro adicional de
costes mediante el reciclaje de agua y 1os nutrientes no utilizados que permanecen en el

medio de cultivo.

Preparacidn de biocombustibles
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[0071] Un biocombustible es cualquier combustible que se deriva de una fuente de los
organismos bioldgicos-, recientemente vivos o sus Jdesechos metabdlicos, tales como 108
acidos grasos de un organizmo fotosintético. Un biocombustible puede ser definido coma
un combustible derivade de un  producte metabélico de un  organismo  vivo,
biocombustibles preferidos incluyen, pero no se limitan al biodiézel, biocmdo, etanol,
butanol, y propano.

[0072] Los 4cidos grazos saturadosz y tipicas incluyen los dcidos grasos mmsatuwrados. Los
acidos grasos saturados no contienen dobles enlaces u otros grupos funcionales. Los
acidos grasos insaturados contienen dos o mas dtomos de carbono que fiene un enlace
carbono-carbono doble. dcidos saturados son (C18; 18:0) estearico, palmitico (C16; 16:0),
miristico (C14; 14:0), y laurico (125 12:0). dcidos no saturados son aquellos que, coms el
linolénico (C18 cis, cis, ciz; 18:3), linoleico (cis, cis C18; 18:2), oleico (C12 cis; 18:1),
hexadecanaico (cis, ¢is C16, 16 @ 2), palmitoleico (cis C1a; 16:1), y C14 cis myristoleic (;
14:1).

[0073] Se sabe que ¢l térmico y craqueo catalitico de media (C 10-C1 4) y / o largo plazo
(superior a € 16) grasos de cadena (naturalmente sintetizadas carboxilico) los dcidos, junto
con las tecnologias de separacion y purificacién, puede producir una mezcla de los
productos quimicos adecuados para sv uso como combustible o conto un blendstock de
combustible, mas especificamente, como componentes en ¢l diesel, ¢l queroseno, de
turbina de aviacién y combustibles para motores de gasolina. Un gjemplo de un métoda
para derivar el combustible de la biomasa se describe en la patente de EE UU. Solicitud N
° 11/824, 644 (METODO DE FRIO ESTABLE BIOJET COMBUSTIBLE), que se
incorpora por referencia. EE.UTL la solicitud de patente N © 11/324, &44 describe un
proceso para producir un combustible de biomasa con una nube de puntos por debajo de -
10 C. La presente invencidn se describe un proceso que puede producir dcidos carboxilicos
de cadena corta y ésteres de dcidos carboxilicos, mientras que también la produccién de
materiales  adecuados para su uwso combustibles o blendstocks  combustible. La
combinacidn de la produccidn dé acidos de cadena corta y ésteres de dcidos carboxilicos
con los productos de combustible o come carburante ofrece la capacidad de producir no
uno, sino dos productos beneficiosos utilizando un conjunto de parametros de grietas.

[0074] En ¢l proceso de craqueo, la energia se utiliza para romper los enlaces carbono-
carbono. Una vez rota, cada dtome de carbono termina con un solo electrén y los radicales
libres. Las reacciones deé loz radicales libres pueden dar lugar a diversos productos. La
miptura de las grandes moléculas orginicas en ofras mas pequefias, y mis util, las

moléculas se puade lograr mediante el vso de altas presiones y / o temperaturas con un
catalizador (craqueo catalitico) o sin (craqueo térmico). Investigaciones anteriores han

demostrado que ¢l medio (C10-C14) v acidos grasos de cadena larga (mis de C16)
(naturalmente sintetizadas carboxilico) 4dcidos son compatibles paca las procesos Jde
craqueo, utilizando témica o craqueo catalitico. Estas téenicas ce han utilizado én las
invenciones y estudios anteriores para modificar la compaosicidn quimica del bindiezel. Sin
embargo, no han sido utilizados para producir log acidos de cadena corta de calidad
comercial carboxilicos y ésteres.

[0075] de la biomasa (incluidos los lipidos y las materias primas de acidos grasos) es
producido por la divulgacidn de métodos de cultivo continuo. La biomasa puede "roto" por
medio de una variedad de méiodos, de preferencia la cavitacidn, Los productos del procesa
de eracking se depende de 1az condiciones de grietas y la compasicidn original de la
biomasa y el actual entorno gasenso en el reactor de craqueo. Las condiciones de craqueo
son variados basados en analisis quimnicos detallados a fin de producir la mezcla éptima de

ru\
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dcidos carboxilicos de cadena corta y componentes de combustible.

[0076] Un catalizador puede usarse para mejorar el rendimiento de los praducios
dezeables, disminucidn de la formacidn de productos no Jeseados, o aumentar la eficiencia
de la reaccion de grietas debido a la menor presidn, temperatura o tiempo de residencia.
Los catalizadores incluyen, pero no se limitan a las zeolitag, carbdn y metales raros, tales
como ¢l paladio, el niobio, molibdeno, platino, titanio, aluminio, cobalto, oro y sus
mezclas.

[0077] La salida de grietas s¢ somete a una variedad de pasos de procesamiento y
purificacién depende del matmal generado. La salida del reactor de craqueo Jdepende del
disefio del reactor especifico cmplmdo

[0078] En una realizaciénde la invencidn, un lipido bioldgicamente generada a partir de
Organismos futum;ldl 03, o un derivado del mismo transesterificado se calienta a una
temperatura de 300 C. a 500 C, en un reactor de craqueo, a presiones que van desde
condiciones de vacio a 3000 psia, en presencia de un ambiente gaseoso que puede
contener un gas inerte como el nitrdgeno, vapor de agua, el hidrégeno, una mezcla de
vapor-fase de los productos quimicos crganicos o cualquier otra sustancia gasensa, por los
tiempos de permanencia de entre uno y 180 minutos para "Ifu.lal a agrietarse reacciones
que cambia la composicion quimica del contenido del reacto de craqueo . Bl vapor que
cale del reactor de craqueo (crackate), se somete a loz procesos posteriores que pueden
incluir la refrigeracidn y condensacién parcial de vapor / wparacién de liquidoz, la
extraccién de las sustancias quimicas subproducto de la exiraccion de disolventie u otra
sustancia quimica o la manipulacién de propiedad fisica, la reaccidn in-situ, destilacién o
separacidn del flash para producir un combustible de transporte aceptable, como el
combustible para turbinas de aviacidén o diesel. Loz liquidos y los zélidos que salen del
reactor (mletlus) sean sometidos a  procesos posteriores que  pueden  incluir la
refrigeracidn o calefaccidn, liquido / vapor de sdlidos de separacién, la separacidn liquida-
vapor, la separacidn zdlido, la extraccion de las sustancias quimicas subproducto de la
extraccién por solvente o quimico / manipulacion de las propiedades fisicas para producir
un combustible aceptable por producto o subproductas. Que no ha reaccionade y ha
reaccionado parcialmente material separado, ya sea del crackate o el residuc puede cer
reciclado al reactor de craqueo, derrotd a otros reactores de craqueo o utilizados en otros
Procesos.

[0079] Los siguientes gjemplos se ofrecen para ilustrar, pero no para limitar la invencién.

Ejemplo de una cultura y recoleccién de Chaetoceros g

P

Fuente de Chaetoceros

[0080] La mezela de fertilizantes ze desaribe a continvacidn se atade al agua de mar sin
filtrar recogidas en una laguna cerca de la costa o el medio ambiente pizcina de marea en
Hawai. Air fue burbujeado a través del agua de mar. En dos o tres dias a la foracidén de
especies mixtas de microalgas que ze desarrollan en el agua. Después de una proliferaciém
de microalgas se estableciéd por 1o menos de 1,0 x 10 células / ml, el método de manejo se
describen a continuacién se inicid. Dezpués de wes a cnco dias el cultivo de algas
resultante seria al menos el 99% Chdbt CEros 3p.

Meétodo de Gestidn de la Cultura

4

[0031] Cada dia, aproximadamente el 20% del volumen de cultivo se retird una hora
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después de la puesta del “s0l y se sustituye con agua de mar crudes. La mezcla de
fertilizantes se describe a continuacidn ha sido afiadido a la cultura después de la adicidn
del agua de mar nueva, Las cultivas se bwbujea aire no filtrado a través de la cultura de la
parte inferior de la columna de agua. Un regulador de pH serfa abrir una valvula solenaide
cuando el pH se elevd por encima de 8.2 que permite a la burbuja de didxido de carbono a
través de la cultura hasta que el pH estuvo por debajo de 8,1 cuando el flujo de didxidae de
carbono se apagard. La trayectoria de 1a luz utilizada en los cultivos fue de un minimo de
seis pulgadas y un méximo de 3 pies. La temperatura de las culturas no se controld y
llegaria a 35 © C o por encima de todos los dias.

Cualquier recipiente de cultiveo 3¢ puede utilizar

[0082] Una gran variedad Je recipientes de cultiva se utilizaron los tanques cuadrados de 6
"de profundidad a 18" cilindros de didmetro de S pies de profundidad. Las microalgas
Chaetoceros sp podria mantenerse como la especie dominante en todos los tipos de
recipientes de cultivo. La mas corta es la trayectoria de la luz mayor ez la densidad celular
alcanzado. Las mayores densidades de célulaz de $-9 x 10 6 células / ml se alcanzaron en
profundidad de & "una acvarios littos que fueron colocados en el exterior bajo el sol
tropical en Hawaii sin control de temperatura. La temperatura-en estas culturas que llegan
amas de 35 C.

[0033] Debido a que la téenica de cultivo no estd ligado a cualquier tipo de recipiente de
cultivo de la téenica puede ser facilmente reducido a los tanques de mayor tamafio.

Mezcla de fertilizantes
[0054] Una modificacién Guillard £/ 2 mezcla se afiade a los cultivos. Este consistié en la
receta estindar en la tabla de abajo con las siguientes modificaciones. A partir de
nitrdgeno concentracidn Jde al menos 3,0 mg N/ litto, un fasforo concentracidn inicial de
al menos 2,75 mg P / 1, una vitamina B la concentracién de N a partir de al menos 5
microgramos / litra, una concentracidn de clorure de hierro a partir de al menos 0,3 mg /
litro, una concentracion de sulfaty de cobre a partir de al menos 0,01 mg / litra, un silicato
de concentracién inicial de al menas 10 mg Si® 2 / litro, y una de Na 2 EDTA
concentracidn de 5 mg / litro.

f [00%3]) Nomma Guillard / 2 de 1a lista de ingredientes. Para las diatomeas cultura Na2§i03
adicional es necesaria.

Nutirienfs ' Concentration (mgfiter)

NaNC), ) ' ‘ 75
NabPQuMO b —_— 5
NiaSiogdH:0 B 0
WiaCial L dalNo FaC) (i m BT A ‘ 4,26
CoCls 640 ‘ . = 0.01
CuSO.5H:0 : (41
FeCl 600 ‘ - 315
MnClo.4H.0) ) 0,18
NasMoOy 2Ha() 0.006
2080, THL0) ; 0,022
Thiangin HCL 0.1
Biotin » 0.0005
B 0005

Método de cosecha
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[0086] La parte de la cultura que se elimind fue almacenads en un tanque de recoleccion.
La cultura en el tanque Jde recoleccién se distribuyd a través de una columna de
fraccionamiento de la espuma de la noche hasta la mafiana. La columna fue por 1o menos
cinco pies de alto con el flujo de agua en movimiento a la baja de la columna. Aire fue
burbujeade hacia arriba a través de la columna de ]3 parte inferior la creaci“»n de e':puma

espuma se recogid de la superficie del agua. Esta pspuma SL'blC la LUHC]LI]SCIL.IU]I én un
liquido que contenia aproximadamente un 3% de materia seca.

[0037] La espuma resultante ~L condensa y se gecute a través Jde un operativo Jde
centrifuga de 20 "de diametro wntmtm 2 10.000 rpm. La pasta de algas concentrado tenia
aproximadamente 30% de co lltunldu de materia seca.

Rendimiento

[008S] La técnica de cultive se describe anteriommente suminiztrados concentrada
Chaetoceras ap. pasta de microalgas durante mis de cuatro afios de produccidn continua a
un proyecto de investigacion de la Universidad de Hawai. El sistema final estuvo
compuesta de diecizéis afios 18 "de didmetro por 5 pies de tubos de policarbonato de
profundidad para un volumen total del sistema de 3200 litros (pasa de luz de 18 pulgadas).
Este sictema suministra diaiamente en promedio 300 gramos de 30% de materia seca
70% de agua) Chaetoceros pasta. Esto es equivalente a 34,7 kg / ha / dia materia seca o
gua) _ 7 kg
12.669 kg / hectivea / afio materia seca (suponiendo 12 estanques de pulgada de
o P
profundidad).

Extraccién y separacion

[0089] medio de cultive del proceso de cultivo anterior fue fluido en un clarificador
comerciales a fin de que un medio acuoso que consiste en un 10% del volumen total de
cultivo medio con un contenido de materia seca fue de 3% luego directamente fluido en un
reactor de cavitacidén hidrodindmica que procesd 10 galones por minuto a 500 psi de
presion de o L eracidn para la *-’traccién de hidrodindmica. Trescientos veinte (320) litros
se procesaron &n menos de 9 mmuto osto de procesamiento total fue de § 0.17.

[0090] La extraccién hidrodindmica extrae mas del 98%§ de los Chaetoceros sp. estimado

libre de cenizas contznido seco aceite de peso y después de la ~wl)[l.l..l\lul'| con un banco-

tapa de separacién gravitatoria hidrdulica estitica bafle producido mdz de 2,9 litroz de

aceite de lllluluul]gd“ 99%5 a un costo de $ 0,06 por liwe de aceite (% 0,22 por galdn de
aceite). Esto se compara ¢on § 2.91/liter para la extraccién utilizando las tecnologias
ctuales, sin incluir el costo de las medidas necesarias de desecacidn.
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REIVINDICACIONES

1. Un métado para el cultivo continuo, cosecha y extraccién de un microorganismo
fotosintético, que comprende: a) el cultive de un microorganiamo fotosintético en un
medio de cultivo y 1oz microorganismos fotosintéticos en él en condiciones que facilitan la
reproduccidn de los microorganismos fotosintéticos a una densidad deseada, b) fluye parte
del medio de cultive en una fase acuosa én un proceso de extraccién de petrdlen, dejando
parte del medio de cultivo en el contenedor de cullivo para el auto-inoculacidn, <) la
extraccidn, a través de un flujo continuo acuosa del proceso de cultive medio, los aceites
en el micraorganismo fotosintético por la ruptura de 1a membrana celular y liberacion de
los aceites, d) la separacidn, a través de un flujo continuo del medio acuoso extraido, los
aceites de algas, medio reciclables, y 1a biomasa del medio de yacimientos, €) que fluye el
medio reciclables en una fase acuosa en un proceso de (ratamiento y mejora; f) el
tratamiento y mejorar, a través de un flujo continuo acuosa del medio reciclables, ¢l medio
reciclables para su reutilizacién como medio de crecimiento nuevo; 2) que fluye el medio
de cultivo nuevo en una fase acuc';-sa eén el recipiente de cultivo, y h) repitiendo los pasas a)

ag).

2. El método de la reivindicacion 1, en el recipiente de cultivo es abierto o cerrado, en
relacidn con €l ambiente externo.

3. El método de la demanda 1, en donde el microorganisme fotosintético es una diatomea
marina.

4. Bl métado de la reivindicacidn 3, en la diatomea marina es una especie Chaetoceros.

5. El método de la demanda 1, en donde el medio es optimizada mediante la adicién de
o o de los componentes seleccionados del grupo constitwido por: a. nitrdgens para
praducir una concentracidén de nitrdgeno de al menos 3,0 mg N / litro; b, fsforo para
producir una concentracion Jde fésforo de al menos 2,75 mg P/ litwo; ¢. vitamina B 12 para
producir una vitamina B 12 concentracién de al menos 5 microgramos / litro; d. cloruro de
hierro para producir una concentraciém de cloruro de hierro de al menos 0,3 mg / litro; e.
sulfato de cobre para producir una concentracidn de sulfato de cobre de al menos 0,01 mg
/ litvo; £ silicato para producir una concentracidn de silicato de al menos 10 mg de Si 2/
litro; y g. Na 2 EDTA para producir un Na 2 EDTA concentracidn de S mg / litro.

6. El métado de la reivindicacién 1, en el recipiente de cultivo se somete a la luz solar,

7. El método de la reivindicacidn 1, en ¢l recipiente de cultivo se somete a una fuente de
luz artificial.

8. El método de la reivindicacidn 1, en el medio de cultivo se fluye en la extraccién de
aproximadamente 24 incrementos de una hora.

9. El método de la demanda 1, donde el medio de cultivo se aclara en un flujo continuo
antes de fluir en la extraccidn,

10. El métado de la demanda 1, en donde los aceites de microalgas se extraen mediante
cavitacién hidrodinamica.

11. El método de la demanda 10, en donde la cavitacién hidrodinamica se logra mediante

vi
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una camara de cavitacion de nltiples etapas.

7 . . . 74, ’ . .
12. Bl métoda de la demanda 10, en donde la cavitacién hidrodindmica se logra mediante
la cavitacidn impulso magnético.

3. El método de la reivindicacidn 11, en los lipidos son sometidos a una ronda adicional
cavitacién para la transesterificacidn en biodiesel.

Q, —
I

14. El método de la demanda 1, én donde el medio reciclable es tratada y mejorada con la
adicidn de nmutrientes y €l CO 2, entonces se procesa a twavés de la cavitacién
hidrodindmica, y luego procesados a través de la luz vltravioleta.

15. El método de la demanda 1, en donde el medio reciclables es tratada y mejorada con la
adicién de nuirientes y el CO 2, entonces se procesa a través de la cavitacidn
hidrodindmica, y luego procesados a través de la luz ultravioleta.

Y .
16. Un método para producir un biocombustible, que comprende: a) la captura de una
materia prima de acuerdo con el método de la demanda 1, en donde la materia prima es
uno o mas dcidos grasos, b) el fraccionamiento de la materia prima mediante cavitacién
hidrodindmica para producic lipidos, y ¢) la conversidn de los lipidos a los
bigcombustibles.
17. El métado de la demanda 14, en donde los lipidos son sometidos a una ronda adicional
de cavitacion para la tl'm1sestel'iﬁ\%a‘:i-311 en biodiesel.
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