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RESUMO 

 

Um modelo matemático geral em regime transiente para o gerenciamento da produção de 

hidrogênio derivado de microalgas, com dependência da temperatura do meio de cultivo é 

desenvolvido. A ferramenta permite a determinação das distribuições de temperaturas, 

umidades relativas, e frações mássicas resultantes para o sistema como um todo. Para tanto, o 

modelo físico simplificado combina princípios de Termodinâmica clássica, Transferência de 

Calor, Massa e Espécies, resultando em um sistema de equações diferenciais que são 

discretizadas no espaço usando um esquema tridimensional de volumes finitos com células 

centradas. Uma expressão do tipo Michaelis-Menten é proposta para modelar a velocidade de 

produção de H2 com dependência da inibição pelo O2. Simulações tridimensionais são 

realizadas a fim de determinar as distribuições de temperaturas e frações mássicas dentro de 

um fotobiorreator (FBR) compacto, em condições de operação diferentes. Uma malha 

relativamente esparsa foi utilizada (6048 elementos de volume) para obter resultados 

convergidos para um grande domínio computacional de FBR ( )m 8  m 2  m 5 ×× . O maior 

tempo computacional requerido para obter resultados foi de 560 s, i.e., menos do que 10 min. 

Os resultados numéricos para crescimento microalgal são validados por comparação direta 

com medições experimentais. Simulações da produção de hidrogênio são conduzidas para 

demonstrar a factibilidade de operação intermitente do FBR (estágios aeróbico e anaeróbico) 

e tendências de evolução de espécies adequadas com técnica de biofotólise indireta. 

Consequentemente, após validação experimental para um sistema de produção de H2 em 

particular, é razoável estabelecer que o modelo possa ser usado como uma ferramenta 

eficiente para o projeto térmico, controle e otimização de sistemas FBR para máxima 

produção de H2. 

Keywords: Scenedesmus sp., biohidrogênio, arquitetura de FBR, gerenciamento térmico e de 

espécies, ferramenta de projeto de estágio preliminar 

  



 

ABSTRACT 

 

A general transient mathematical model for managing microalgae derived hydrogen 

production, with temperature dependence of the cultivation medium is developed. The tool 

allows for the determination of the resulting whole system temperature, relative humidity, and 

mass fractions distribution. For that, the simplified physical model combines principles of 

classical thermodynamics, mass, species and heat transfer, resulting in a system of differential 

equations which are discretized in space using a three-dimensional cell-centered finite volume 

scheme. A Michaelis-Menten type expression is proposed for modeling the rate of H2 

production with dependence on O2 inhibition. Tridimensional simulations are performed in 

order to determine the temperature and mass fractions distributions inside a compact 

photobioreactor (PBR), under different operating conditions. A relatively coarse mesh was 

used (6048 volume elements) to obtain converged results for a large compact PBR  

computational domain ( )m 8  m 2  m 5 ×× . The largest computational time required for 

obtaining results was 560 s, i.e., less than 10 min. The numerical results for microalgal growth 

are validated by direct comparison to experimental measurements. Hydrogen production 

simulations are conducted to demonstrate PBR intermittent operation (aerobic and anaerobic 

stages) feasibility and adequate species evolution trends in an indirect biophotolysis approach. 

Therefore, after experimental validation for a particular H2 production system, it is reasonable 

to state that the model could be used as an efficient tool for PBR systems thermal design, 

control and optimization for maximum H2 production. 

Keywords: Scenedesmus sp., biohydrogen, PBR architecture, temperature field, mass 

fractions field; thermal and species management, early stage design tool 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Contextualização e Motivação 

 

A crescente demanda por biocombustíveis resulta em maiores investimentos na 

pesquisa e desenvolvimento de fontes energéticas renováveis. Considerando esse aspecto, a 

produção de hidrogênio por via biológica demonstra ser uma alternativa promissora na área. 

Hidrogênio é um combustível que quando queimado não gera dióxido de carbono e tem um 

alto poder calorífico, sendo perfeitamente adequado a substituir os combustíveis fósseis – em 

sua maioria hidrocarbonetos – largamente usados atualmente, e que são diretamente 

responsáveis pelo aumento do efeito estufa e, em conseqüência, considerados como os 

principais causadores de um possível aquecimento global no planeta. No entanto, o 

hidrogênio não é disponível naturalmente e são necessários processos químicos para a sua 

obtenção para consumo industrial, que o tornam pouco competitivo economicamente com os 

combustíveis fósseis. Assim, processos de obtenção de hidrogênio de baixo custo e 

ambientalmente corretos como a biofotólise poderiam viabilizar no futuro, a assim chamada 

“economia do hidrogênio”. 

O crescimento contínuo da demanda de energia global e o uso de veículos em todo o 

mundo estão exigindo o desenvolvimento de alternativas de combustível. Nesse contexto, as 

células de combustível se constituem em uma das alternativas mais limpas e eficientes para a 

geração de eletricidade. A tecnologia de células de combustível está bem avançada, com 

aplicações em geração estacionária de potência e em veículos (MENCH, WANG; 

THYNELL, 2001; HOWARD; GREENHILL, 1993; CANTONI, 1993; LINDEN, 1984). 

Contudo, a principal razão pela qual as células de combustível não são utilizadas 

extensivamente é que, economicamente, elas ainda não são competitivas. Aliado a isso, a 

obtenção e distribuição de hidrogênio de forma economicamente viável ainda não é uma 

questão resolvida.  

As microalgas podem prover vários tipos diferentes de biocombustíveis renováveis. 

Dentre eles estão o biodiesel derivado do óleo da microalga (SATYANARAYANA; 

MARIANO; VARGAS, 2011; ROESSLER et al., 1994; SAWAYAMA et al., 1995; 

BANERJEE et al., 2002; GAVRILESCU; CHISTI, 2005; CHISTI, 2007), o metano 

produzido da digestão anaeróbica da biomassa da alga (SPOLAORE et al., 2006), e o 

hidrogênio produzido por fotólise na etapa fotoquímica da fotossíntese (KRUSE et al., 2005; 

PRINCE; KHESHIGI, 2005; MELIS; MATTHEW, 2006). O desenvolvimento do processo 
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de separação temporal da fotossíntese normal (evolução para O2) da produção de H2 em algas 

verdes tem o potencial de permitir hoje a produção sustentável de gás hidrogênio 

fotobiológico. A base para esse método é a diminuição específica, mas reversível da evolução 

do oxigênio na alga verde Chlamydomonas reinhardtii (WYKOFF et al., 1998) sem afetar a 

taxa de respiração mitocondrial (MELIS et al., 2000). Isso é obtido pela privação de 

nutrientes sulfurados do meio de cultivo das algas, i.e., em culturas seladas. Assim, é possível 

a foto-produção de H2 pelas algas (MELIS et al., 2000) acumulando grandes quantidades de 

H2 na forma de bolhas produzidas diretamente pelo meio de cultura.  

Os processos de eletrólise, fotólise e termólise da água são possíveis alternativas para a 

obtenção de hidrogênio de forma renovável diretamente da água doce ou salgada, i.e., sem a 

utilização de hidrocarbonetos de origem fóssil. Industrialmente, o processo utilizado hoje para 

produção de hidrogênio é o da reforma de hidrocarbonetos fósseis em refinarias com o uso de 

vapor superaquecido, por ser energética e economicamente mais viável do que a obtenção 

direta do hidrogênio da quebra da molécula de água (ABASHAR, 2012). É possível verificar, 

portanto, que a eletrólise ainda não é suficientemente eficiente para competir com a reforma 

de combustível fóssil. A termólise requer altas temperaturas e operações unitárias de 

separação complexas, que requerem materiais especiais para operação a altas temperaturas, o 

que encarece enormemente o processo. Desta maneira, em vista das pesquisas em andamento 

com uma planta auto-sustentável em energia a partir da biomassa de microalgas cultivadas em 

fotobioreatores e outras fontes (VARGAS, 2007; VARGAS, 2008; VARGAS, 2010; 

VARGAS, 2012), decidiu-se por estudar e desenvolver o processo de biofotólise usando 

fotobiorreatores compactos em operação na UFPR e mostrados na Fig. 1.1, cultivando 

microalgas que emitem hidrogênio naturalmente na etapa fotoquímica da fotossíntese. A 

concepção desse fotobiorreator é inovadora e foi recentemente requerida a patente 

internacional do mesmo pelo Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Auto-

Sustentável, NPDEAS, da UFPR (VARGAS et al., 2012).  
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Figura 1.1. Protótipo de fotobioreator compacto para aqüicultura de microalgas construído na 

UFPR ( )m 8 m 2m 5 ×× . 

 

1.2. Organização da Monografia 

 

O capítulo 1 contextualiza o problema e explica os conceitos fundamentais do 

sistema em estudo.  

O capítulo 2 traz uma revisão bibliográfica nos assuntos relacionados a esta 

monografia, caracterizando o estado-da-arte na produção de biohidrogênio. Com base 

nas lacunas encontradas, lista alguns desafios para o avanço da tecnologia na opinião 

do autor. Dentre esses desafios, define-se o objetivo geral, i.e., a modelagem 

matemática do processo de geração de biohidrogênio de microalgas e, a seguir, os 

objetivos específicos para atingi-lo. 

O capítulo 3 apresenta a metodologia usada para a modelagem matemática, o 

modelo propriamente dito e, finalmente, a metodologia de análise de incertezas para o 

tratamento dos dados experimentais usados no trabalho. 

O capítulo 4 apresenta os resultados numéricos obtidos, discutindo-os e 

apresentando perspectivas para o avanço científico no tratamento do problema. 

O capítulo 5 apresenta as conclusões do estudo realizado. Com base no que foi 

desenvolvido e nos resultados encontrados, listam-se algumas sugestões para a 

continuação do avanço científico para a possível implementação da produção em larga 

escala de biohidrogênio de microalgas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Hidrogênio 

 

O hidrogênio é o combustível mais promissor para a substituição dos combustíveis 

fósseis no médio para longo prazo. Ele possui o maior conteúdo energético por unidade de 

massa entre todos os combustíveis conhecidos. A Tabela 1 mostra este aspecto 

comparativamente a outros combustíveis (hidrocarbonetos). 

 

Tabela 2.1 – Poder calorífico de vários combustíveis (BEJAN, 1988). 

 

 

 

Além disso, ele pode ser transportado para uso doméstico, comercial e industrial por 

meios convencionais. O hidrogênio gasoso é mais seguro de manusear do que o gás natural, 

sendo mundialmente aceito como ambientalmente correto, recurso de energia renovável e 

uma alternativa ideal para os combustíveis fósseis, pois não contribui para o efeito estufa. Ao 

entrar em combustão, produz somente água, podendo ser usado diretamente em motores a 

combustão interna, ou em células de combustível para gerar energia elétrica. No entanto, os 

maiores usuários de H2 são as indústrias de petróleo e de fertilizantes, que consomem 37 % e 

50 % da produção mundial total, respectivamente (MOMIRLAN; VEZIROGLU, 2002). Nos 

últimos dez anos, observa-se um aumento anual das vendas de 5 %, o que está relacionado ao 

uso em refinarias devido às maiores exigências para a qualidade do combustível. A produção 

de hidrogênio atualmente é oriunda do gás natural (40 %), óleos pesados e nafta (30 %), 

carvão (18 %), e eletrólise da água (4 %) (SUZUKI, 1982; NATH, 2003). 

Hidrogênio 
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Neste cenário, o biohidrogênio tem se tornado atrativo devido ao seu potencial como 

alternativa sustentável aos métodos convencionais de produção de H2. Os processos 

biológicos, diferentemente dos químicos e eletroquímicos, são catalisados por 

microorganismos em ambientes aquáticos à temperatura ambiente e pressão atmosférica. 

Adicionalmente, essa metodologia é adequada para um possível futuro contexto de geração de 

energia distribuída em que exista biomassa ou resíduos disponíveis no local da instalação, o 

que reduz os custos energéticos e de transporte. Esses processos são usualmente realizados 

por diferentes bactérias anaeróbicas e microalgas. As características desses organismos são 

bastante diferentes umas das outras, no que diz respeito aos substratos e condições dos 

processos. As vantagens e desvantagens de cada um desses processos têm sido discutidas 

largamente pela comunidade científica, mas metodologias testadas principalmente para a 

produção em escala industrial ainda não estão disponíveis. 

 

2.2. Processos Conhecidos de Produção de Biohidrogênio 

  

O hidrogênio é um co-produto natural, porém transitório, de várias reações 

bioquímicas microbiais, principalmente em processos de fermentação anaeróbica. Além disso, 

alguns microorganismos podem produzir enzimas que podem produzir hidrogênio a partir da 

água, se alguma fonte externa de energia estiver disponível (e.g., luz solar). As rotas 

específicas conhecidas para a produção de hidrogênio são brevemente abordadas neste item. 

 

i) Biofotólise da água usando algas verdes e algas azuis (cianobactérias) 

 
a) Biofotólise direta 

A produção de hidrogênio por biofotólise direta pode ser definida como a 

dissociação da molécula de água por ação da energia luminosa. Este processo ocorre 

naturalmente durante a fotossíntese em algas verdes, convertendo duas moléculas de água em 

oxigênio molecular e hidrogênio (2H2O →2H2 + O2), quando submetidas a condições 

especiais (MELIS et al., 2000; MELIS; HAPPE, 2001). Cultivos da microalga 

Chlamydomonas reinhardtii privados de nutrientes sulfurados apresentaram capacidade de 

produção de hidrogênio em situação anaeróbica (MELIS et al., 2000; MELIS; HAPPE, 2001), 

uma vez que a enzima hidrogenase (com elétrons carreados pela proteína ferredoxina-Fd), 

responsável pelo processo de produção do hidrogênio (2H+ + 2Fd- → H2 + 2Fd), tem sua 

atividade inibida pela presença de oxigênio no meio. 
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b) Biofotólise indireta 

Na biofotólise indireta, o problema da sensibilidade do processo de evolução do H2 ao 

O2 é minimizado através da separação das etapas de produção de H2 e de O2. (DAS; 

KHANNA; VEZIROĞLU, 2008). Assim, o CO2 é fixado intermitentemente e liberado, 

servindo como carreador de elétrons entre a reação de produção de O2 (quebra da água) e as 

reações catalisadas pela enzima hidrogenase que é sensível ao O2. Desta maneira, as algas 

passam por um ciclo de fixação do CO2 em carboidratos (amido, glicogênio) seguido por sua 

conversão em H2, em presença de luz ou não. 

Em uma típica biofotólise indireta, a produção de hidrogênio pode ser representada 

pelas seguintes reações, conforme mostra a Fig. 2.1:  

 

6 H2O + 6 CO2 + energia luminosa a C6 H12 O6 + 6 O2   (estágio 1 – aeróbico)    (2.1) 

 

C6 H12 O6 + 6 H2O + energia luminosa a 12 H2 + 6 CO2  (estágio 2 – anaeróbico)    (2.2) 
 

 
 

Figura 2.1. Biofotólise indireta (adaptado de Hallenbeck e Benemann (2002)). 

 

Benemann (1998, 2000) reporta que após a acumulação de carboidratos, as células 

devem ser removidas da lagoa de cultivo ou fotobiorreator 1 para um fotobiorreator 2 (em 

condições anaeróbicas, i.e., sem injeção de ar – um ambiente eventualmente sem O2 e N2), 

concentradas se necessário e, através do uso do O2 pela respiração, o meio se torna anaeróbico 

H2 

H2-ase 
ou 
N2-ase 
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e ativa e induz a enzima hidrogenase. A evolução do hidrogênio então se inicia, primeiro no 

escuro através de fermentações endógenas, e a seguir dirigidas pelo transporte de elétrons pela 

luz (mediado pelo fotossistema I) para converter os carboidratos remanescentes armazenados 

e produtos da fermentação (e.g. acetato) para H2. As células depletadas são então reutilizadas 

para ciclos adicionais de fixação de CO2 e produção de H2.  

O processo de fotossíntese na presença de oxigénio começa com a utilização da luz 

solar para a oxidação de moléculas de água e culmina com a conversão de substâncias 

inorgânicas, como o dióxido de carbono, os nitratos ou os sulfatos, em moléculas orgânicas 

essenciais à vida. Durante a fotólise da água verifica-se a separação desta molécula em 

hidrogénio e oxigénio. O fotossistema II retira os elétrons do hidrogénio e estes vão ser 

transportados até ao fotossistema I e deste para a ferredoxina que os transporta até ao NADP
+ 

que fica reduzido a NADPH. Nas algas verdes, a enzima hidrogenase do estroma aceita os 

elétrons da ferredoxina (Fd) reduzida e transfere-os para os íons H+
 
 produzindo-se assim o 

H2. Isso ocorre através das vias de transporte de elétrons relacionadas com a hidrogenase em 

algas verdes. Os elétrons podem ter origem na fotólise da água ou na plastoquinona pela 

oxidação de substratos celulares via glicólise ou ciclo dos ácidos tricarboxílicos (ciclo de 

Krebs), conforme mostra a Figura 2.2 (MELIS; HAPPE, 2001). 

 

 

 

Figura 2.2. Bioquímica do processo de geração de biohidrogênio (Fonte: MELIS; HAPPE, 
2001). 
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Muitas espécies de algas verdes podem realizar o processo descrito no parágrafo 

anterior (e.g., Chlamydomonas reinhardtii, Scenedesmus sp.). Além delas, as cianobactérias, 

além de ter a habilidade de fixar CO2 via fotossíntese, também têm a capacidade de fixar 

nitrogênio da atmosfera e produzir enzimas que podem catalisar a segunda etapa de geração 

de H2. Uma vez que essas enzimas fixadoras de N2, nitrogenases, estão localizadas dentro do 

heterocisto, estes produzem um ambiente livre de O2 para permitir as reações de evolução do 

H2. Na ausência de N2, as cianobactérias evoluem o H2 devido à ação da nitrogenase, em um 

processo de biofotólise indireta (BENEMANN, 2000). 

 

ii) Fotofermentação 

 

A produção de hidrogênio através da bactéria púrpura sem enxofre é principalmente 

devido à presença de nitrogenase em ambiente privado de oxigênio usando energia luminosa e 

compostos reduzidos (ácidos orgânicos). A reação é dada por: 

 

2226126 CO612Hluminosa EnergiaOH6OHC +→++        (2.3) 

 

As rotas bioquímicas para o processo de fotofermentação podem ser expressas como 

se segue: 

 

( ) 2
ATP

NADPH
22 HeNitrogenasaFerredoxinOCH →→ →

↑
       (2.4) 

 

As bactérias fotossintéticas têm sido estudadas há muito tempo por sua capacidade 

de produzir quantidades significativas de H2 (DAS; KHANNA;VEZIROĞLU, 2008). A 

vantagem em utilizá-la reside nas capacidades metabólicas versáteis desses organismos e na 

ausência do fotossistema II (PSII), que automaticamente elimina as dificuldades associadas 

com a inibição da produção de H2 por O2. 

 

iii) Fermentação escura 

 

A fermentação escura é um fenômeno sempre presente sob condições anaeróbicas. A 

oxidação do substrato por bactérias gera elétrons que necessitam ser repassados a um aceptor, 

a fim de manter a neutralidade elétrica (balanço redox). Sob condições aeróbicas, O2 é o 
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aceptor de elétrons enquanto sob condições anaeróbicas, outros compostos atuam como 

aceptores de elétrons e são reduzidos, muitas vezes com a liberação de hidrogênio molecular 

(DAS; VEZIROGLU, 2001). Carboidratos, principalmente glicose, são as fontes de carbono 

preferidas para esse processo, que predominantemente produz ácidos acético e butírico junto 

com a evolução do H2 (NATH; DAS, 2003). 

 

iv) Sistemas híbridos 

a) Usando bioreatores fermentativos e fotofermentativos 

A tecnologia de fermentação híbrida pode vir a ser promissora para aumentar a 

bioprodução de H2. A sinergia do processo é baseada na conversão máxima do substrato que 

de outra maneira não atingiria a conversão completa devido a limitações termodinâmicas. 

Portanto, nesse sistema, as bactérias que não dependem de luz e as bactérias fotossintéticas 

proporcionam um sistema integrado para maximizar a produção de H2 (YOKOI et al., 1998). 

 

b) Usando bioreatores eletroquimicamente assistidos 

Células de combustível microbiais (MFC-microbial fuel cells) produzem prótons e 

elétrons devido à oxidação de matéria orgânica pelas bactérias (ISHIKAWA et al., 2006; 

SCHOTZ; SCHRODER, 2003). Prótons difundem através do eletrólito em direção ao 

cátodo, enquanto os elétrons circulam por um circuito externo produzindo corrente. No 

cátodo, oxigênio reage com os elétrons e prótons para formar um composto reduzido, como 

água. Em um reator microbial eletroquimicamente assistido (BEAMR) o H2 é produzido no 

cátodo (LIU; GOT, 2005) usando qualquer material biodegradável, incluindo glicose, acetato, 

proteínas, amido e celulose. As reações são as seguintes: 

 

COOHCH2CO24HOH2OHC 32226126 ++→+          (2.5) 

 

+− ++→+ H8e8CO2OH2COOHCH:Anodo 223          (2.6) 

 

2H4e8H8:Cátodo →+ −+          (2.7) 

 

Em pH 7, a tensão que é requerida para produzir H2 é teoricamente – 0,61 V (Vcat 

versus Ag/AgCl) (MADIGAN, MARTINKO; PARKER, 2003). Na prática, a tensão minima 

aplicada para produzir H2 a partir da bioeletrólise do acetato é de 0,25 V devido à resistência 
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ôhmica e sobrepotenciais de ativação nos eletrodos (LIU; GOT, 2005) que é substancialmente 

menor do que os valores de 1,8 a 2 V que são necessários para produção de H2 através da 

eletrólise da água em condições alcalinas (DITZIG; LIU; LOGAN, 2007). 

Cada um dos processos descritos nesta seção tem suas vantagens e desvantagens, 

mas nenhuma dessas tecnologias atingiu até hoje o nível requerido para comercialização. Por 

outro lado, as ciências básicas em que os processos para produção de biohidrogênio se 

baseiam avançaram muito recentemente, resultando em um maior entendimento de genética, 

bioquímica e fisiologia do metabolismo do hidrogênio por microorganismos (DAS; 

KHANNA; VEZIROĞLU, 2008). A Tabela 2.2 apresenta um resumo comparativo dos 

processos de produção de biohidrogênio. 

 

2.3. Microalgas 

 

As microalgas são microrganismos algais com clorofila-a e outros pigmentos 

fotossintéticos, os quais têm facilidade de realizar a fotossíntese oxigênica. A caracterização 

das microalgas implica na consideração de uma série de critérios (HOEK; MANN; JAHNS, 

1995). Tradicionalmente estas são classificadas segundo os tipos de pigmentos, natureza 

química dos produtos de reserva, parede celular ou por critérios citológicos e morfológicos 

(TOMASELLI, 2004). 

As microalgas são responsáveis por pelo menos 60 % da produção dos seres vivos 

primários da Terra e são principalmente encontradas no meio marinho e em água doce 

(CHISTI, 2004). Por serem os principais produtores primários marinhos, são fundamentais 

para a estruturação de quase todos os ecossistemas costeiros e oceânicos (LOURENÇO, 

2006). Elas são o alimento principal de algumas espécies de peixes, de moluscos e de 

crustáceos. Além disso, a maioria dos organismos vivos, aquáticos e terrestres, dependem 

direta ou indiretamente do oxigênio oriundo da fotossíntese realizada pelas microalgas 

durante a sua respiração (SHELEF; SOEDER, 1980). 

O número exato de espécies de microalgas ainda é desconhecido, atualmente são 

encontradas citações relatando que podem existir entre 200.000 até alguns milhões de 

representantes deste grupo. Tal diversidade também se reflete na composição bioquímica e, 

desta forma, as microalgas são fonte de uma quantidade ilimitada de produtos como ácidos 

graxos polinsaturados, corantes, enzimas e outros produtos (PULZ; GROSS, 2004). 
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Tabela 2.2 – Vantagens e desvantagens de diferentes processos de produção de biohidrogênio 

(adaptado de Das e Veziroglu (2008)). 

Processo Vantagens Desvantagens 

Biofotólise 

direta 

Produção direta da água e luz solar 

Dez vezes mais conversão de energia solar do 

que árvores e culturas agrícolas 

Requer alta 

intensidade luminosa 

Inibição por O2 

Baixa eficiência 

fotoquímica 

Biofotólise 

indireta 

Produção direta da água e luz solar 

Com cianobactérias, o heterocisto proporciona 

ambiente livre de O2 

As cianobactérias fixam N2 da atmosfera 

Inibição por O2 

Inibição por N2 em 

cianobactérias 

Fotofermentação Um grande espectro de energia luminosa pode 

ser usado 

Podem usar diferentes resíduos orgânicos 

Inibição por O2 da 

nitrogenase 

Baixa eficiência 

fotoquímica (somente 

de 1 a 5 %) 

Fermentação 

escura 

Pode produzir H2 24 h por dia sem luz 

Diversidade de fontes de carbono podem ser 

usadas como substratos 

Muitos co-produtos de valor (e.g., ácido lático) 

É anaeróbico, portanto, não há problema de 

limitação de O2 

Inibição por O2 é 

muito forte da 

hidrogenase em caso 

de aeração 

À medida que aumenta 

a produção, a 

fermentação de H2 se 

torna desfavorável 

termodinamicamente 

A mistura de gases 

produzida contém 

CO2, que deve ser 

separado 

 

A produção de alimentos para satisfazer a população mundial poderá ser um dos 

maiores problemas que o homem enfrentará neste século. Portanto, cultivos de microalgas 

surgem como uma alternativa para suplementação alimentar nas áreas mais carentes 
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(ANDRADE, 2005). O uso direto de microalgas na alimentação humana dá-se principalmente 

por meio da preparação de encapsulados ricos em proteínas e vitaminas ou da mistura de pós 

de alga em alimentos industrializados, como massas, biscoitos, doces e bebidas. Algumas 

espécies de microalgas vêm sendo cultivadas há mais de 35 anos para a produção de 

biomassa, empregada na forma de tabletes, pílulas e líquidos. Fundamentalmente, o consumo 

de microalgas funciona como suplemento alimentar ou como corante natural de alimentos. 

Essas microalgas apresentam alto valor nutritivo e algumas outras propriedades especiais, 

como supressão de hipertensão e promoção do crescimento intestinal de Lactobacillus 

(LOURENÇO, 2006). 

O uso de microalgas em cosméticos está parcialmente relacionado à suas propriedades 

como corantes naturais, mas envolvem também outros atributos, derivados de ação minerais, 

vitaminas e outras moléculas orgânicas presentes nos extratos. Estes extratos de microalgas 

podem ser encontrados principalmente em produtos para a pele utilizados como protetores 

solares, em produtos para o cabelo, para o envelhecimento da pele e na prevenção de 

formação de estrias (LOURENÇO, 2006).  

Para reduzir a quantidade de concentração de dióxido de carbono emitida para a 

atmosfera existem duas possibilidades: a primeira é a redução das emissões e a segunda é 

absorver o dióxido de carbono produzido em excesso, também denominado como seqüestro 

de carbono. As microalgas podem colaborar para diminuir essas emissões de CO2 na 

atmosfera, pois o CO2 é aporte necessário ao processo de fotossíntese. As microalgas são as 

principais responsáveis pela absorção biológica do CO2 atmosférico nos oceanos que cobrem 

3/4 da superfície do globo terrestre, uma vez que estão presentes em grande quantidade na 

superfície dos oceanos (FALKOWSKI; RAVEN, 1997). Uma parte do CO2 absorvido pelas 

microalgas é transferida para o fundo oceânico num processo conhecido como “bomba 

biológica” (LALLI; PARSONS, 1993). Este processo, juntamente com a difusão direta do 

CO2 para a água, impede que o acúmulo de gases do “efeito estufa” seja ainda maior. 

Outra aplicação das microalgas é no tratamento de águas residuais. As águas residuais 

que resultam das atividades humanas incluem detergentes, óleos, pesticidas e metais pesados, 

entre outros constituintes. Estes compostos são substâncias consideradas perigosas, devido à 

sua alta toxicidade e devem ser retirados do meio ambiente. As microalgas fornecem O2 às 

bactérias, tornando a sua atividade de degradação biológica mais eficiente, removem 

nutrientes, como o nitrogênio e fósforo, responsáveis pelos processos de eutrofização de 

meios hídricos, além de removerem alguns metais pesados e microrganismos patogênicos 

(MAYO; NOIKE, 1994). 
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Uma das potenciais aplicações mais importantes das microalgas é a energética, uma 

vez que podem gerar energia de diferentes formas, tais como: queima da biomassa, 

hidrogênio, biodiesel e biogás. A atenção das indústrias tem se voltado cada vez mais para o 

ramo de biodiesel derivado de microalgas, pois além de ecologicamente correto, as algas têm 

um potencial maior do que as culturas tradicionais (oleaginosas), oferecendo um rendimento 

satisfatório em curto espaço de tempo. 

Com base na extrapolação de dados laboratoriais, as microalgas têm potencial para 

produção de cerca de 70 toneladas de biomassa por hectare/ano (de onde é extraído o 

biodiesel), enquanto a soja produz em média apenas 3 toneladas de biomassa por hectare/ano 

(XU; MIAO; WU, 2006). No entanto a biomassa de microalgas não está disponível em 

quantidade suficiente no ambiente natural para ser efetivamente utilizada. Desta forma 

diferentemente do que ocorre em outras atividades (extrativismo vegetal, pesca, caça, etc.), no 

caso de microalgas é necessário coletar os organismos na natureza e cultivá-los para torná-los 

utilizáveis. Neste sentido, os cultivos são as ferramentas que viabilizam o aproveitamento das 

microalgas pelo homem (LOURENÇO, 2006). 

Segundo Borowitzka (1999), as microalgas podem ser cultivadas em diversos sistemas 

de cultivo, com volume variando desde poucos litros até bilhões de litros. Em geral, os 

sistemas de produção são pouco sofisticados, uma vez que muitas empresas desenvolvem 

cultivos a céu aberto em tanques com fundo de terra e com baixo ou nenhum controle dos 

parâmetros ambientais. Recentemente, pesquisadores desenvolveram cultivos de microalgas 

em equipamentos específicos, denominados fotobiorreatores, nos quais é possível controlar os 

parâmetros ambientais. Isto implica numa elevada produtividade, a qual viabiliza a produção 

comercial de compostos de elevado valor (TREDICI, 2004; SATYANARAYANA; 

MARIANO; VARGAS, 2011). 

Definem-se fotobiorreatores (FBR) como sistemas utilizados para o desenvolvimento 

de reações fotossintéticas, baseando-se em processos naturais em que o metabolismo 

fotossintético dos microrganismos converte energia solar, e CO2 em produtos como oxigênio, 

hidrogênio, lipídios, carboidratos e proteínas (CONTRERAS et al., 1999). 

Conseqüentemente, estes processos necessitam de sistemas de iluminação, trocadores de 

gases (adição de CO2 e remoção de O2), adição de nutrientes e controle de temperatura 

(RORRER; CHENEY, 2004). 

Os fotobiorreatores fechados oferecem uma ótima estrutura, pois são caracterizados 

por elevada eficiência fotossintética associada a um preciso controle das variáveis 

operacionais, com destaque para um menor risco de contaminação, e permitem a manutenção 



29 
 

 

de um ambiente físico-químico estável com controle de evaporação, pH, e nutrientes 

(PAPÁCEK et al., 2003; KUNJAPUR; ELDRIDGE, 2010; MATA; MARTINS; CAETANO, 

2010; MORWEISER et al., 2010). Por outro lado, a construção dos FBRs fechados apresenta 

custos mais elevados do que lagoas de cultivo, por exemplo, uma vez que necessitam de 

materiais transparentes, são mais complexos operacionalmente e são de difícil escalonamento 

(LOPES, 2007).  

Além disso, FBRs para cultivo de microalgas podem ser instalados em terras 

degradadas ou até mesmo em desertos, bastando apenas que haja luz, nutrientes, gás 

carbônico e água, que pode ser até mesmo salgada ou imprópria para consumo humano ou 

animal. Segundo Kurano et al. (1995), as microalgas podem ser cultivadas em FBRs 

acoplados a saídas de CO2 representando assim uma alternativa efetiva para a diminuição do 

“efeito estufa”. A fixação biológica de gás carbônico a partir de organismos fotossintéticos 

como as microalgas em FBRs é considerada uma alternativa frente aos processos 

convencionais de tratamento. Isto se dá devido à elevada capacidade de remoção de dióxido 

de carbono pelas microalgas. 

 

2.4. Produção de Microalgas 

 

Cultivar microalgas como matéria-prima para a obtenção de biocombustíveis pode ser 

a solução para todas estas questões apresentadas acima. Elas surgem como um recurso viável 

para o biodiesel e biogás. Segundo Chisti (2007) algumas microalgas chegam a ter 70% de 

lipídio em sua estrutura e são capazes de produzir mais de 30 vezes a quantidade de óleo (por 

ano e por unidade de área de terra) quando comparada com as culturas de oleaginosas. Isto se 

deve ao fato de terem a duplicação da biomassa em intervalo de tempo muito curto, a 

utilização de um espaço físico menor, a capacidade de serem cultivadas em zonas não 

apropriadas para a agricultura e a menor geração de resíduo (LOURENÇO, 2006). 

Por ser um grupo extremamente diverso de microrganismos, as microalgas podem ser 

encontradas em praticamente todos os sistemas aquáticos, inclusive em localidades que 

apresentem grande variação de parâmetros físico-químicos de desenvolvimento. A 

biodiversidade destes organismos representa uma importante característica tecnológica, 

possibilitando o cultivo de diferentes gêneros e espécies em uma ampla faixa de condições 

operacionais (SUBRAMANIAN; THAJUDDIN, 2005; XU et al., 2006). Outra vantagem é 

que as microalgas usam o CO2 como fonte de carbono para crescerem, podendo captar o 
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dióxido de carbono de emissões de usinas de energia ou qualquer outro processo de emissão 

de CO2. 

As microalgas podem ser cultivadas em fotobiorreatores (FBRs) fechados como mostra 

a Fig. 2.3, ou em sistemas abertos (tanques, piscinas ou lagoas de corrida), como mostra a Fig. 

2.4. Uma vez que as lagoas de corrida são menos produtivas e necessitam de extensa área de 

terra, os FBRs parecem ser melhores candidatos à produção industrial de biocombustíveis de 

microalgas no futuro. 

 

a) 

 

b) 

 

Figura 2.3. a) Fotobiorreatores tubulares compactos no NPDEAS, UFPR (10.000 L). b) 

Fotobiorreator tubular helicoidal de 1.000 litros na Austrália 

(http://www.bsb.murdoch.edu.au/groups/beam/BEAM-Appl4a.html). 
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Figura 2.4. Lagoas de corrida para cultivo de Spirulina platensis na California 

(http://www.bsb.murdoch.edu.au/groups/beam/BEAM-Appl4a.html). 

 

A tecnologia de FBRs é recente, sendo que há a necessidade ainda de muita pesquisa e 

desenvolvimento a fim de aperfeiçoar e melhorar os sistemas existentes para que sejam 

aplicados em escala industrial (RICHMOND, 2004; PULZ, 2001; CHISTI, 2007). Alguns 

desafios técnicos são: otimizar e melhorar os sistemas de FBRs existentes para que tenham 

uma maior velocidade de fotossíntese e de produtividade de biomassa, reduzir os danos 

celulares devido a estresse hidrodinâmico, bem como reduzir os custos na fabricação, 

operação e manutenção. 

Reconhecendo essa demanda, o Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia 

Autossustentável (NPDEAS/UFPR) tem buscado investir em várias frentes. As pesquisas 

incluem: seleção de cepas de microalgas com alto teor de lipídios; melhoramento do meio de 

cultivo; utilização de águas degradadas para o cultivo, e a reutilização do meio de cultivo; 

novas geometrias compactas de fotobiorreatores tubulares (horizontais e verticais), análise de 

cinética de crescimento em escala de bancada, piloto e industrial; projeto e modelagem 

matemática do fotobiorreator tubular compacto; desenvolvimento de processo de extração de 

óleo da biomassa microalgal; e produção de biodiesel a partir de óleo de microalgas.  

A visão da equipe científica do NPDEAS é a de viabilizar um prédio 

autossustentável, no qual a energia utilizada seria oriunda do biodiesel produzido pelo próprio 

NPDEAS, como mostra o fluxograma da Fig. 2.5. Representado pela linha roxa, os gases 

oriundos da queima do biodiesel são misturados ao ar de entrada do fotobiorreator empregado 

no cultivo de microalgas. Pela linha verde observa-se que a biomassa de microalgas é coletada 

do fotobiorreator, e o restante do meio é novamente utilizado nos próximos cultivos como 



mostra a linha cinza. A linha amarela mostra 

para obtenção de biodiesel, que é

instalado no prédio, fechando o ciclo de reaproveitamento energético. 

extração do óleo também são 

pela linha alaranjada, que gera biogás, composto principalmente de metano, que também pode 

ser utilizado como combustível para geração de energia elétrica.

 

Figura 2.5. Fluxograma das etapas de geração de energia através do biodiesel de microalgas 

pela sede do NPDEAS, UFPR 

Dentre as diferentes abordagens de pesquisa necessárias para viabilizar qualquer 

processo utilizando microalgas, 

elevada produtividade por área ocupada, baixo custo de instalação e de operação. Para 

desenvolver tal sistema, é necessário compreender os parâmetros do processo de cultivo de 

microalgas e quais sistemas já foram utilizados.

Fatores como temperatura, radiação solar, pH e a composição de nutrientes do meio de 

cultivo influenciam diretamente 

nha amarela mostra o óleo extraído da biomassa microalgal e usado 

obtenção de biodiesel, que é então usado como combustível para um sistema tri

instalado no prédio, fechando o ciclo de reaproveitamento energético. 

extração do óleo também são reaproveitados em um processo de biodigestão, como mostrado 

pela linha alaranjada, que gera biogás, composto principalmente de metano, que também pode 

ser utilizado como combustível para geração de energia elétrica. 

das etapas de geração de energia através do biodiesel de microalgas 

, UFPR (Fonte: SATYANARAYANA; MARIANO; VARGAS, 2011)

 

Dentre as diferentes abordagens de pesquisa necessárias para viabilizar qualquer 

processo utilizando microalgas, destaca-se a necessidade de um sistema de cultivo com 

elevada produtividade por área ocupada, baixo custo de instalação e de operação. Para 

desenvolver tal sistema, é necessário compreender os parâmetros do processo de cultivo de 

s já foram utilizados. 

temperatura, radiação solar, pH e a composição de nutrientes do meio de 

cultivo influenciam diretamente na composição celular da microalga

Hidrogênio
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do da biomassa microalgal e usado 

o usado como combustível para um sistema trigerador 

instalado no prédio, fechando o ciclo de reaproveitamento energético. Os restos sólidos da 

reaproveitados em um processo de biodigestão, como mostrado 

pela linha alaranjada, que gera biogás, composto principalmente de metano, que também pode 

 

das etapas de geração de energia através do biodiesel de microalgas 

(Fonte: SATYANARAYANA; MARIANO; VARGAS, 2011). 

Dentre as diferentes abordagens de pesquisa necessárias para viabilizar qualquer 

se a necessidade de um sistema de cultivo com 

elevada produtividade por área ocupada, baixo custo de instalação e de operação. Para 

desenvolver tal sistema, é necessário compreender os parâmetros do processo de cultivo de 

temperatura, radiação solar, pH e a composição de nutrientes do meio de 

da microalga. Quando é possível 

Hidrogênio 



33 
 

 

controlar estas condições através da engenharia e arquitetura do FBR pode-se elevar a 

produção de biomassa microalgal. O pH, e a composição dos nutrientes no meio de cultivo 

podem ser controlados através de dispositivos instalados no fotobiorreator, mas a radiação 

solar e a temperatura ambiente são variáveis que dependem da localização do sistema. 

 

2.5. Modelagem Matemática para Cultivo de Microalgas e Fatores Limitantes 

 

Um dos métodos empregados para a avaliação do crescimento das populações 

microalgais em cultivos é a curva de crescimento. Esta pode ser expressa como sendo a 

relação entre o número de células por unidade de volume ou definida pela massa da biomassa 

por unidade de volume. A cinética de crescimento pode ser determinada em uma cultura de 

microalgas para um volume homogêneo no regime de batelada, em que o fornecimento de 

nutrientes é limitado e nada é adicionado ou removido do cultivo. Segundo Derner (2006), 

teoricamente, a curva de crescimento apresenta cinco fases distintas conforme mostra a Fig. 

2.6. 

 

 

Figura 2.6. Curva de crescimento de uma cultura de microalgal num cultivo do tipo 

estacionário (Fonte: DERNER, 2006). 
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1 – Fase de Indução ou Fase Lag: ocorre logo após a repicagem, não existe um 

incremento na população devido à adaptação das células algais às novas condições de cultivo, 

podendo inclusive ocorrer uma redução na densidade celular. Em alguns cultivos esta fase 

pode ocorrer muito rapidamente ou não acontecer. 

 

2 – Fase Exponencial ou Fase Log: é a fase de crescimento na qual a biomassa se 

duplica sucessivamente em intervalos regulares de tempo, ou seja, a cultura apresenta uma 

elevada (logarítmica) velocidade (taxa) de crescimento; 

 

3 – Fase de Diminuição do Crescimento Relativo: o tempo requerido para a 

duplicação celular aumenta, reduzindo assim a velocidade de crescimento. Isto é 

conseqüência da diminuição na quantidade de nutrientes disponíveis no meio (os quais foram 

assimilados pelas microalgas) e, principalmente, da redução da atividade fotossintética devido 

ao incremento da densidade microalgal. Neste ponto, a quantidade de energia luminosa por 

célula microalgal torna-se bastante reduzida. Este fenômeno é chamado de 

“autossombreamento”; 

 

4 – Fase Estacionária: nesta fase não há incremento líquido da população (a 

densidade celular permanece constante), a velocidade de crescimento está compensada pela 

velocidade de mortalidade, podendo existir alta contaminação, principalmente em cultivos 

abertos; 

 

5 – Fase de Morte da Cultura: é resultado da redução de nutrientes e do 

autossombreamento a um nível que não suporta o crescimento, bem como da possível 

ocorrência de um nível tóxico de metabólitos. 

 

Conforme relata Reven (1988) tanto no ambiente natural quanto nos cultivos, o 

crescimento de uma população de microalgas é resultado da interação entre fatores biológicos, 

físicos e químicos. Os fatores biológicos estão relacionados às próprias taxas metabólicas da 

espécie cultivada, bem como a possível influência de outros organismos sobre o 

desenvolvimento algal. Quanto aos fatores físico-químicos, que influenciam no crescimento 

das microalgas, são principalmente reportados estudos sobre a radiação solar, a temperatura, a 

disponibilidade de gases como oxigênio e dióxido de carbono, agitação e mistura, controle de 
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pH e a disponibilidade de nutrientes (LOURENÇO; MARQUES JUNIOR, 2002; KITAYA et 

al., 2005; BERENGUEL et al., 2004; MOLINA GRIMA et al., 1999). 

 

Radiação Solar 

Em relação à radiação solar Cozza (1999) afirma que é o fator mais utilizado no 

processo fotossintético, não apenas pela sua natureza, mas pela sua distribuição de forma 

global. Convertida em energia química ela é armazenada sob a forma de carboidratos 

(monossacarídeos, oligossacarídeos e polissacarídeos), proteínas, lipídios e até muitas vezes, 

combustíveis fósseis, fotossintetizados em épocas remotas. 

A energia luminosa só pode ser utilizada depois de absorvida pelos pigmentos. As 

reações de captação da luz ocorrem nas membranas internas, ou tilacóides, onde são 

encontradas a clorofila e outros pigmentos. O padrão de absorção da radiação por um 

pigmento é conhecido como espectro de absorção de cada substância. A clorofila é o 

pigmento que torna as folhas verdes e absorve radiação nos comprimentos de onda azul, 

violeta e também no vermelho, e como reflete a luz verde, apresenta a cor verde. A 

fotossíntese ocorre pela absorção da radiação na faixa de 400-700 nm por pigmentos 

fotossintéticos, i.e., clorofila ou carotenóides. Esta faixa do espectro é utilizada pelos vegetais 

como fonte de energia para as suas atividades metabólicas, sendo comumente chamada em 

fisiologia de plantas de Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR, do inglês 

“Photosynthetically Active Radiation”) (RAVEN; EVERT, 1996). Observa-se que a PAR 

representa cerca de 40 % da radiação solar direta ou especular (MASOJIDEK; KOBLIZEK; 

TORZILLO, 2004). 

Desta forma, nota-se que a disponibilidade de radiação solar é um dos principais 

fatores que controlam a produtividade de cultivos fotossintéticos. Pulz e Scheinbenbogen 

(1998) reportam que a atividade fotossintética se eleva com o aumento da radiação solar até 

determinados valores em que começa a ocorrer inibição do crescimento celular, através de um 

fenômeno conhecido por fotoinibição. Segundo este autor, este fato está relacionado à 

saturação do aparato fotossintético dos microrganismos. A fotoinibição tem sido observada 

nas horas centrais dos períodos luminosos em cultivos abertos, e ainda em cultivos fechados 

(GÖKSAN; DUMAZ; GOKPINAR, 2003; REBOLLOSO FUENTES et al., 1999).  

O princípio  de conservação de espécies estabelece para o crescimento algal que: 

 

)m(C
dt

dC
−µ=                        (2.8) 
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onde C é a concentração em massa de microalgas (kg/m3) e m é a taxa de manutenção (h-1), 

que é uma decorrência da respiração para a manutenção da vida do organismo . 

Portanto, ao construir um FBR ou sistema aberto (e.g., lagoa de corrida), que utilizará 

o sol como fonte de energia de luminosa, é de suma importância analisar o crescimento da 

cultura de microalgas durante as variações desta radiação solar. Desta forma diversos 

pesquisadores criaram equações para descrever a velocidade específica de crescimento das 

microalgas em relação à radiação solar (I). Algumas expressões matemáticas para a 

velocidade de crescimento microalgal são listadas na Tabela 2.3 em ordem cronológica em 

que foram propostas. 

 

Tabela 2.3. Modelos matemáticos para a velocidade de crescimento específica em relação a 

radiação solar (Fonte: MOLINA GRIMA et al., 1999). 

 

Expressão matemática Referência 
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Molina Grima et al. (1994) 

 

Geralmente, a velocidade específica de crescimento específica aumenta com a 

radiação solar, atingindo um valor máximo em µmax, mas o aumento de radiação solar pode 

efetivamente inibir o crescimento. No entanto, embora a fotoinibição seja bem conhecida, este 
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efeito tem sido muitas vezes ignorado. Por exemplo, as Eqs. (2.9) – (2.11) e (2.14) da Tabela 

2.3 não levam a fotoinibição em consideração. Apenas as Eqs. (2.12) e (2.13) consideram o 

efeito inibitório de radiação solar excessiva. Desta forma utilizando a Eq. (2.14) como base, 

Molina Grima (1996a) apresentou nova proposta para a velocidade específica de crescimento 

específica que leva em conta a fotoinibição por radiação solar, conforme se segue: 
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onde Iav é a radiação solar média no meio de cultivo microalgal (W/m2), I0 representa a 

radiação solar na superfície (W/m2), Ik parâmetro de afinidade da microalga com a radiação 

solar (W/m2), Ki parâmetro de fotoinibição (W/m2) e a,b e c são parâmetros a determinar 

experimentalmente de acordo com a espécie de microalga. 

 

Temperatura 

O segundo fator que influencia diretamente no crescimento de todos os organismos 

vivos é a temperatura que além de influenciar nas velocidades de reações celulares afeta 

também a natureza do metabolismo, a concentração de biomassa, as necessidades nutricionais 

e a composição do organismo (FAINTUCH, 1989). Cada microalga tem uma temperatura 

ideal para ocorrer o crescimento máximo, mas tolera um intervalo de temperatura que em 

média é de 10 oC para mais e para menos da temperatura ideal. Segundo Goldman e Ryther 

(1976) a temperatura exerce uma influência muito importante em culturas de microalgas, pois 

chega a controlar as espécies que dominam certas regiões. Estas influências foram testadas 

experimentalmente e concluiu-se que se em um sistema forem colocadas diversas culturas de 

microalgas irá se destacar e crescer a microalga que tem o seu metabolismo adequado para a 

faixa de temperatura em que o sistema se encontra. 

Entretanto, Chevalier et al. (2002) reportam a possibilidade da pré-adaptação das 

culturas a valores de temperaturas fora da faixa considerada ideal. O isolamento de espécies 

tolerantes a elevadas temperaturas (40°C - 60°C) vêm sendo considerado um importante 

critério na seleção do microrganismo, uma vez que possibilitaria a injeção direta de dióxido 

de carbono oriundo de processos térmicos (ONO; CUELLO, 2007). 



Cultivos de microalgas em fotobiorreatores, em temperaturas excessivas ou reduzidas

apresentam queda de crescimento

valores definidos como ideais

que utilizem troca térmica para chegar à temperatura ideal. Estes sistemas e

produtividade microalgal, possuem como principal desvantagem o elevado custo e gasto de 

energia. 

A determinação do efeito da temperatura na 

microalgas pode ser identificada mantendo

velocidade de crescimento atinge um máximo a uma temperatura específica. Segundo Dauta 

et al. (1990) a velocidade

distribuição normal inclinada, onde µ

 

Figura 2.7. Variação da 

diferentes tipos de microalgas (F

 

A distribuição normal inclinada pode ser descrita 

equações a seguir, a primeira para a 

temperatura ótima (Topt) e a segunda para a 

temperatura ótima. 

 

Cultivos de microalgas em fotobiorreatores, em temperaturas excessivas ou reduzidas

apresentam queda de crescimento. No entanto, pode-se tentar controlar a temperatura 

valores definidos como ideais para um determinado cultivo através da instalação de sistemas 

troca térmica para chegar à temperatura ideal. Estes sistemas e

produtividade microalgal, possuem como principal desvantagem o elevado custo e gasto de 

A determinação do efeito da temperatura na velocidade específica de crescimento de 

microalgas pode ser identificada mantendo-se todas as outras variáveis constantes. A 

de crescimento atinge um máximo a uma temperatura específica. Segundo Dauta 

velocidade específica de crescimento de microalgas segue uma função de 

distribuição normal inclinada, onde µmax é o pico, conforme mostra a Fig. 2.7

. Variação da velocidade de crescimento (µ) versus temperatura para quatro 

iferentes tipos de microalgas (Fonte: DAUTA et al., 1990).

A distribuição normal inclinada pode ser descrita matematicamente 

, a primeira para a velocidade específica de crescimento abaixo da 

) e a segunda para a velocidade específica de crescimento acima da 
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Cultivos de microalgas em fotobiorreatores, em temperaturas excessivas ou reduzidas, 

controlar a temperatura nos 

para um determinado cultivo através da instalação de sistemas 

troca térmica para chegar à temperatura ideal. Estes sistemas embora elevem a 

produtividade microalgal, possuem como principal desvantagem o elevado custo e gasto de 

específica de crescimento de 

variáveis constantes. A 

de crescimento atinge um máximo a uma temperatura específica. Segundo Dauta 

específica de crescimento de microalgas segue uma função de 

conforme mostra a Fig. 2.7. 

 

versus temperatura para quatro 

, 1990). 

matematicamente através das 

específica de crescimento abaixo da 

específica de crescimento acima da 
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onde Tinf e Tsup são os limites inferior e superior que a temperatura pode alcançar. 

Segundo Roels (1983), a equação de Arrhenius pode descrever o comportamento da 

velocidade específica de crescimento de cultivos de microalgas ou até mesmo substituir o 

parâmetro µmax conforme Pérez et al. (2008) aplicaram em seu trabalho, i.e.: 
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onde A1 e A2 são fatores de frequência ou pré-exponenciais (h-1), Ea e Eb representam a 

energia de ativação (kJ/mol) e R é a constante universal dos gases (K). 

Sánchez et al. (2008) utilizaram as idéias de Roels (1983) e Molina Grima et al. 

(1996a) em seu modelo matemático para a cinética do crescimento microalgal. Ao substituir o 

valor de µmax da Eq. (2.14) por uma função de Arrhenius, esta em função da temperatura, 

obtém-se uma nova equação, agora dependente da temperatura do meio para o cálculo de µ. É 

válido observar que µmax agora em função da temperatura, só será máximo quando estiver 

submetido à temperatura ótima específica para a microalga cultivada. O resultado é a seguinte 

equação: 
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pH 

A variação do pH em culturas de microalgas ocorre devido ao consumo de substratos, 

solubilização e consumo do dióxido de carbono, e à degradação de metabólitos produzidos 
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(MOLINA GRIMA et al., 1999). A faixa de pH considerada ótima para a fotossíntese situa-se 

entre 7,5 e 10 (VALIENTE; LEGANES, 1989). 

O pH pode ser controlado facilmente nos cultivos de microalgas através da dissolução 

do dióxido de carbono na fase aquosa de FBRs. No entanto, também se pode analisar a 

velocidade específica de crescimento microalgal em função do pH. Por definição o valor do 

pH pode ser expresso como o logaritmo negativo da concentração de íons de hidrogênio pela 

seguinte expressão: 

 

]Hlog[pH +−=  (2.20) 

 

Para descrever a velocidade de crescimento especifica da microalga Phaeodactylum 

tricornutum para diferentes níveis de pH, Pérez et al. (2008) utilizam a seguinte equação em 

seu modelo matemático: 
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A velocidade específica de crescimento atinge seu ponto máximo com pH 8 

conforme mostra a Fig. 2.8. 

 

 

Figura 2.8. Representação da velocidade de crescimento específica para diferentes valores de 

pH (Fonte: PÉREZ et al., 2008). 
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Concentração de O2 

A concentração de O2 no meio de cultivo microalgal é outro fator que deve ser 

considerado, pois segundo Oswald (1988), níveis extremos de O2 dissolvido podem gerar 

danos foto-oxidativos nas células com redução paralela da eficiência de tratamento. 

Entretanto, como o oxigênio é um produto do metabolismo fotossintético, sua formação e 

solubilização em fotobiorreatores é um indicativo de elevadas taxas de consumo de carbono 

inorgânico (MUÑOZ et al., 2004). 

 

Nutrientes 

O meio preparado para o cultivo influência diretamente no crescimento celular 

microalgal, bem como na composição química da microalga. Os elementos nutritivos mais 

importantes são dióxido de carbono, nitrogênio, fósforo, magnésio e potássio. 

Microelementos como manganês e cobalto atuam favoravelmente em suas atividades vitais 

(LIMA et al., 1999).  

Dióxido de carbono: Segundo Lourenço (2006) o carbono é um dos principais 

elementos necessários para as microalgas. Sua demanda decorre do fato de que o carbono 

constitui-se no componente mais importante de todas as substâncias orgânicas sintetizadas 

pelas células (e.g., proteínas, carboidratos, ácidos nucleicos, vitaminas, lipídeos). O dióxido 

de carbono é a fonte de carbono que contribui para o crescimento fotossintético e autotrófico 

das microalgas. Em alguns cultivos se faz necessário a adição de CO2, pois no ar existe em 

média apenas cerca de 0,03% de CO2. 

Nitrogênio: A proporção de nitrogênio na biomassa pode variar de 1 a 10% em peso 

seco, sendo que uma grande variedade de compostos nitrogenados, orgânicos e inorgânicos, 

pode ser utilizada como fonte de nitrogênio para o cultivo de microalgas (RADMANN et al., 

2004). O nitrogênio é incorporado dentro do microrganismo na síntese de proteínas, sendo 

que sua ausência acarretaria a diminuição de aminoácidos e, conseqüentemente, do teor 

protéico (REINEHR, 2003). 

Fósforo: O fósforo está associado à realização de todos os processos que envolvem 

trocas energéticas nas células. ATP, açúcares fosfatados, ácidos nucléicos e fosfoenzimas são 

os principais componentes estruturais que apresentam fósforo nas microalgas. De forma 

simplificada, pode-se assumir que há duas funções fundamentais do fósforo nas células: 

transferir energia, e constituir moléculas estruturais e material genético (LOURENÇO, 2006). 
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A assimilação do fósforo é dependente da radiação solar, possivelmente em razão da 

acumulação de energia em ATP. 

Magnésio: O magnésio é essencial às microalgas por ser constituinte da molécula de 

clorofila, ocorrendo no núcleo. A falta de magnésio no sistema gera um processo designado 

de clorose, no qual as células perdem seu conteúdo pigmentar (LOURENÇO, 2006).  

Potássio: Suas funções nas células microalgais referem-se à regulação osmótica, ao 

controle de pH interno e à conformação e estabilidade de proteínas. Quanto a este último 

aspecto, experimentos indicam mudanças ao nível protéico celular em células que sofrem 

ausência de K. O potássio é um íon ativador de enzimas. Ele pode ser substituído, ao menos 

em parte pelo sódio (LOURENÇO, 2006). 

Manganês e Cobalto: Os micronutrientes manganês e cobalto se adicionados ao 

cultivo podem influenciar significativamente as microalgas. O primeiro micronutriente 

funciona como um co-fator de enzimas que participam da síntese de ácidos graxos, sendo 

fundamental para o transporte de elétrons no fotossistema II, e atua também na manutenção 

das estruturas das membranas dos cloroplastos, além de ser um componente estrutural da 

superóxido-dismutase, enzima que remove radicais superóxidos tóxicos das células. O 

segundo micronutriente é exigido em pequenas concentrações, porém é um componente 

fundamental da vitamina B12, a cianocobalamina, uma das três vitaminas mais importantes 

para o desenvolvimento de microalgas em geral, participando dos processos de fixação de 

nitrogênio pela célula, estando, portanto, associado ao metabolismo do nitrogênio 

(LOURENÇO, 2006). 

Vitaminas: Algumas microalgas requerem vitaminas adicionais para o crescimento 

ótimo. As mais comuns são B12, tiamina e biotina. As concentrações podem variar de 1/10 a 

1/100 ng/l. 

 

Agitação do meio de cultivo 

Por fim é importante ressaltar a importancia da agitação no meio de cultivo. Esta 

auxilia na circulação das microalgas no interior do FBR para que elas recebam radiação solar 

de forma uniforme, uma vez que as células de microalgas próximas à parede do reator 

recebem uma alta densidade de fluxo fotônico que pode causar fotoinibição, enquanto que as 

células que se encontram em áreas sombreadas do reator, por receberem um baixo fluxo 

fotônico acabam tendo crescimento mais lento. No entanto, com o movimento das células 

entrando e saindo da zona de ótima iluminação com uma determinada freqüência, pode-se 
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aumentar a produtividade. (SERENOTTI, 2004; MITSUHASHI et al., 1994; LUO et al., 

2003). 

A agitação, promovida por aeradores, também promove a aeração dos cultivos, além 

de gaseificarem (CO2) o meio, provocam a mistura, desta maneira evitando a estratificação 

térmica, distribuindo as substâncias por todo o cultivo e evitando o acúmulo de matéria 

orgânica no fotobiorreator. 

 

Coluna de gaseificação 

A coluna de gaseificação deve ser eficiente no fornecimento de CO2 e na remoção de 

O2, e deve evitar que as bolhas de gás passem para os tubos (CHISTI, 2008). A transferência 

gasosa depende principalmente do tempo de residência da fase gasosa, da área de 

transferência e do grau de mistura da fase líquida. A transferência pode ser melhorada 

utilizando misturadores estáticos, que, além de intensificarem a turbulência, aumentam o 

tempo de residência do gás no sistema e quebram as bolhas, aumentando a área de troca 

(RYU et al., 2009).  

O CO2 pode ser fornecido na sua forma pura ou misturado ao ar de entrada 

(MOLINA GRIMA et al., 1999). Apesar do CO2 ser frequentemente aplicado em elevadas 

concentrações para garantir o controle do pH e elevadas velocidades de crescimento, seu 

fornecimento deve ser controlado para reduzir, se possível, a perda de CO2 para a atmosfera, a 

fim de diminuir custos com o gás e reter a sua emissão para a atmosfera (FAN et al., 2008; 

RUBIO et al., 1999).  

Os modelos matemáticos utilizados em colunas de gaseificação devem ser capazes de 

prever as concentrações de CO2 e O2 na saída da coluna, para isso, devem também ser capazes 

de descrever essas concentrações em qualquer posição do interior da coluna. Apesar da 

importância das trocas gasosas em fotobiorreatores, existem poucos modelos que as 

descrevem, dos quais se destacam os modelos de Cornet et al. (1998), de Rubio et al. (1999), 

de Boyadjiev e Merchuk (2008), e Sugai (2012). 

 

Produção de hidrogênio 

Greenbaum et al. (2001) realizaram a medição da fotoevolução simultânea de H2 e 

O2 através de uma suspensão aquosa da alga verde unicelular Chlamydomonas reinhardtii em 

um reator selado. O espaço ocupado por gás acima do líquido foi cerca de três vezes o volume 

de líquido. Os experimentos foram usados para avaliar o quanto a Lei de Henry para partição 

entre fases líquida e gasosa pode ser usada para minimizar o efeito antagonista do oxigênio 
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produzido pela fotossíntese na evolução do hidrogênio molecular pela fotossíntese. Os 

resultados indicaram que, dentro de limites, oxigênio e hidrogênio produzidos pelas algas 

podem se dividir favoravelmente para a fase gasosa de maneira a não inibir a enzima 

hidrogenase. Ciclos contínuos foram conduzidos com intervalos para adição de CO2 por cerca 

de 60 dias no mesmo cultivo para rejuvenescimento das algas. A média da razão 

estequiométrica de hidrogênio para oxigênio foi de 2,8, o que indica que o H2 se originou 

tanto de amido como de água. Foi apresentado um modelo matemático apenas para a evolução 

do oxigênio na fase líquida. Os autores destacam que a produção simultânea de H2 e O2 nesse 

tipo de reator confinado pode trazer o perigo de explosões.  

 

Apreciação 

A revisão bibliográfica apresentou o contexto da economia do hidrogênio, os 

processos conhecidos de produção de biohidrogênio, consultando trabalhos experimentais 

previamente publicados, o que são microalgas, os métodos mais utilizados para cultivo em 

larga escala, e modelos matemáticos que têm como finalidade principalmente estimar a 

evolução da concentração de cultivos de microalgas no tempo, i.e., o crescimento. No entanto, 

não foi encontrado um modelo matemático que englobasse todas as variáveis descritas como 

importantes de serem analisadas. Quanto à modelagem matemática do processo de geração de 

hidrogênio a partir de microalgas, nenhum modelo matemático foi encontrado na literatura 

pesquisada, apesar dos vários trabalhos experimentais disponíveis. 

 

2.6. Desafios  

 

O uso de microalgas como matéria prima da produção de hidrogênio em um possível 

futuro cenário de uma economia baseada na energia do H2, para se tornar um sistema 

economicamente competitivo com o combustível fóssil, necessita superar grandes obstáculos. 

Baseado na revisão bibliográfica realizada, são listados os seguintes desafios: 

a) A geração de H2 por qualquer um dos bioprocessos abordados é ainda baixa demais 

para aplicações comerciais, tendo ainda apresentado balanço energético desfavorável. 

Isto indica que as rotas mais eficazes para a produção de biohidrogênio ainda não 

foram identificadas; 

b) O custo do processamento da biomassa utilizada pelo processo ainda é alto, sendo 

necessário o desenvolvimento de processos de baixo custo para cultivo, colheita, 

transporte e pré-tratamento de resíduos e culturas agrícolas; 



45 
 

 

c) Produzir organismos geneticamente modificados robustos e capazes industrialmente 

para aumentar a razão de moles de H2 produzido por mol de glicose; 

d) Várias questões de engenharia precisam ser abordadas, tais como o projeto de 

bioreatores apropriados para produção de H2, capazes de sustentar produção contínua, 

em escala industrial, evitando contaminação, bem como a purificação e separação do 

H2; 

e) A sensibilidade da enzima hidrogenase ao O2 precisa ser melhor estudada e 

quantificada apropriadamente para estabelecer limites adequados de operação 

intermitente para o sistema de produção (ciclos aeróbicos e anaeróbicos); 

f) Há falta de entendimento de como melhorar economicamente o processo via 

integração da produção de H2 com outros produtos (e.g., biodiesel, etanol) a partir da 

mesma biomassa de microalgas produzida, e 

g) Há falta de modelos matemáticos que permitam realizar computacionalmente a análise 

de sensibilidade da produção de H2 aos muitos parâmetros dos processos descritos, 

para permitir o projeto, simulação, controle e otimização para máxima produção, com 

mínimo investimento financeiro. 

 

2.7. Objetivos 

 

Objetivo Geral: 

Dentre os desafios listados, selecionou-se o de realizar a modelagem matemática e 

simulação computacional da geração de hidrogênio via cultivo de microalgas em 

fotobiorreatores compactos. Assim, um aplicativo computacional para análise de sistemas 

desse tipo fica disponível para ajuste e validação experimental futuramente como sequência 

deste trabalho, o que permitirá seu uso como ferramenta de projeto, simulação, controle e 

otimização. 

 

Metas (objetivos específicos): 

Para atingir o objetivo geral, o trabalho foi dividido em várias metas (ou objetivos 

específicos) alcançados seqüencialmente ou em paralelo: 

1. Modelagem matemática em regime transiente do processo de geração de hidrogênio a 

partir de microalgas por biofotólise indireta, para prever o desempenho do processo 

como função de parâmetros de operação, geométricos e transientes, para otimização e 

controle; 
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2. Desenvolver um aplicativo computacional que requeira baixo tempo computacional 

para a obtenção de soluções para cada configuração de sistema testada a fim de 

permitir procedimentos de projeto e otimização de maneira eficaz; 

3. Comparar os resultados do modelo para crescimento de algas com dados 

experimentais para verificação de correção de valores e tendências, e 

4. Realizar uma análise paramétrica do processo de produção de H2 utilizando o modelo 

de crescimento de algas avaliado experimentalmente. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para a modelagem do sistema físico (fotobiorreator), utilizou-se como metodologia o 

fluxograma apresentado na Fig. 3.1. Trata-se do melhoramento de metodologia recomendada 

para a modelagem e simulação de sistemas dinâmicos (WOODS; LAWRENCE, 1997; 

VARGAS et al., 2001). 

 

 

 

Figura 3.1. Fluxograma para modelagem e simulação de sistemas físicos (fonte: o AUTOR). 

 

Seguindo a metodologia da Figura 3.1, primeiramente escolhe-se o tipo de modelagem 

a adotar (quantitativa: dependência espacial e temporal ou qualitativa: dependência temporal 

apenas) e identifica-se o sistema físico que será estudado (existente ou uma idéia) na etapa 1. 
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Na etapa 2, é feita uma síntese, em que são adotadas hipóteses simplificadoras a fim de 

reduzir a um mínimo a complexidade matemática do modelo, porém sem deixar de captar os 

fenômenos físicos principais responsáveis pela ocorrência do processo ou funcionamento do 

equipamento. Na etapa 3 é desenvolvido um modelo matemático com base nas hipóteses 

adotadas. Nas etapas 4 e 5, decide-se sobre o método numérico para obter a solução das 

equações do modelo e o código computacional, que pode ser um programa computacional 

próprio ou um aplicativo comercial. A etapa 6 é a de ajuste e validação experimental do 

modelo, nesta ordem, que permite verificar a precisão dos resultados e, consequentemente, 

seu uso prático posterior como ferramenta de engenharia. A etapa 7 consiste da aplicação do 

modelo, verificando se o equipamento ou processo atende aos objetivos inicialmente 

propostos, tal que em caso negativo, o sistema seja repensado e um novo modelo seja escrito. 

 

3.1. Fotobiorreator Tubular Compacto 

 

O sistema físico em análise diz respeito ao processo de produção de hidrogênio por 

biofotólise indireta em FBR tubulares compactos, mais especificamente em uma nova 

concepção de FBR proposta por Vargas et al. (2012). Estes tipos de FBR oferecem uma 

excelente estrutura para medir a produção do cultivo em um ambiente parcialmente 

controlado. Existem várias geometrias para FBR tubulares que utilizam tubos transparentes, 

(SATYANARAYANA; MARIANO; VARGAS, 2011).  

O sistema FBR consiste de 3.710 metros de tubos transparentes de PVC transparente 

com proteção contra radiação ultra-violeta (UV), distribuídos em uma geometria compacta, 

com 14 colunas e 53 linhas de tubos, no total de 742 tubos, conforme mostra a Fig. 3.2a, onde 

cada tubo tem 5 metros de comprimento com um diâmetro interno de 0,05 m (5 cm). Este 

fotobiorreator é considerado compacto por ter capacidade de aproximadamente 10.000 litros 

de cultivo de microalga utilizando apenas 10 m2 de área construída. Outro ponto fundamental 

deste fotobiorreator é que ele tem como área lateral 122 m2, que fica exposta à luz solar, 

parâmetro este de suma importância para o crescimento da cultura. 

Também foi construído no NPDEAS um protótipo de miniatura de FBR, visto na 

Figura 3.2b. Este tem apenas 30 tubos de 1 metro de comprimento, sendo distribuído em 5 

colunas e 6 linhas. Sua capacidade é de 100 litros de cultivo em apenas 1,5 m2 de área 

ocupada. 
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a) 

 

b) 

 

 

Figura 3.2. a) Fotobiorreatores do NPDEAS. b) Protótipo do fotobiorreator do 

NPDEAS. 

 

3.2. Modelo de Elemento de Volumes – MEV 

 

Um esquema tridimensional de volumes finitos com células centradas é proposto 

para discretizar o domínio e resolver numericamente o problema (FLETCHER, 1991). A 

inovação neste modelo é que uma malha esparsa é construída com volumes de controle 

apropriados. Isto é possível através do uso de correlações teóricas e empíricas de transferência 

de calor e massa disponíveis na literatura para simplificar as equações do modelo, e estabilizar 

e acelerar os cálculos computacionais. Os volumes de controle consistem de espaços 

delimitados por superfícies de controle que contêm um fluido (e.g, água, meio de cultivo, ar), 

matéria sólida, ou ambos. 

Uma vez que o objetivo principal é obter distribuições precisas de frações mássicas, 

temperatura e umidade relativa, sempre que convecção forçada estiver presente, o campo de 

velocidades no domínio é imposto aproximadamente, baseado no conhecimento das condições 

ambientais externas (e.g., velocidade do vento) e componentes internos (e.g, vazão na 

tubulação). Portanto, as equações governantes resultam somente dos princípios de 

conservação de massa, energia e espécies. 

A combinação do modelo físico simplificado com o esquema de volumes finitos 

adotado para a discretização numérica das equações diferenciais é denominada modelo de 

elementos de volume (MEV). O modelo leva em conta a existência de fontes de calor, e 

transferência de energia através de todas as faces dos elementos, por condução, convecção e 

radiação (e.g., insolação nas fronteiras do domínio). 
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Outro aspecto inovador do MEV é que se permite a criação de uma dependência 

espacial implícita (“artificial”) no sistema ou processo (e.g., volume de controle em análise) 

ao dividir o domínio em elementos de volume que interagem por transferência de energia ou 

massa. Desta maneira, cada elemento de volume é tratado como um volume de controle da 

termodinâmica clássica, i.e., com propriedades uniformes. Assim, forma-se um sistema de 

equações diferenciais ordinárias dependentes do tempo, que não é dependente do espaço, 

eliminando a necessidade de solução de um sistema de equações diferenciais parciais, 

dependentes do tempo e do espaço, como se verifica nos métodos numéricos tradicionais 

(e.g., elementos finitos, volumes finitos, diferenças finitas). 

O modelo proposto previamente para gabinetes de acondicionamento de eletrônicos 

foi ajustado e validado experimentalmente para gabinetes por comparação direta com 

medições de laboratório (VARGAS et al., 2001). Apesar das hipóteses simplificadoras, a 

validação experimental demonstrou que o modelo capturou as tendências físicas esperadas 

para o sistema, tal que pode ser utilizado para simulação, controle e otimização desses 

sistemas. Assim, neste trabalho o modelo apresentado anteriormente foi estendido para incluir 

fluxo cruzado através do domínio, crescimento de microalgas, bem como produção e 

consumo de gases pelo sistema global, i.e., o FBR. 

 

3.3. Modelo Matemático 

 

No presente modelo, a Lei da Conservação da Energia é usada para o cálculo da 

temperatura das paredes dos tubos do fotobiorreator da Fig. 3.2a, bem como da temperatura 

do meio de cultivo. A Lei de Conservação das Espécies é utilizada para o cálculo da 

concentração de microalgas e de todas as substâncias de interesse (inclusive o hidrogênio a 

ser produzido) em função do tempo dentro do fotobiorreator. 

O fotobiorreator é discretizado no espaço usando-se o Modelo de Elementos de 

Volume, VEM, proposto por Vargas et al. (2001). Deste procedimento resulta um sistema de 

equações diferenciais ordinárias, tendo o tempo como variável independente. 

A idéia é produzir uma aplicação com baixo requisito de tempo computacional para 

analisar o comportamento transiente e espacial da planta. Após o futuro ajuste e validação 

experimental dos resultados numéricos do modelo matemático via comparação com medições 

experimentais na planta, espera-se que o aplicativo fique disponível para otimização 

termodinâmica dos parâmetros de projeto (geométricos) e operacionais da planta para 

máximo desempenho global do sistema. 



A Figura 3.3 mostra uma célula típica (ou elemento 

fluido como matéria sólida, ou ambos, de acordo com o tipo de elemento. Cada elemento 

interage energeticamente com os elementos adjacentes de acordo com a primeira lei da 

Termodinâmica (princípio de conservação de energia) 
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Figura 3.3. Elemento de volume (EV) típico, mostrando as interações de transferência 

Elemento de volume

A Figura 3.3 mostra uma célula típica (ou elemento de volume) que pode conter tanto 

fluido como matéria sólida, ou ambos, de acordo com o tipo de elemento. Cada elemento 

interage energeticamente com os elementos adjacentes de acordo com a primeira lei da 

Termodinâmica (princípio de conservação de energia) aplicado à célula, como se segue:
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Elemento de volume (EV) típico, mostrando as interações de transferência 

de calor através das faces. 

Elemento de volume 
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de volume) que pode conter tanto 

fluido como matéria sólida, ou ambos, de acordo com o tipo de elemento. Cada elemento 

interage energeticamente com os elementos adjacentes de acordo com a primeira lei da 

aplicado à célula, como se segue: 

          
(3.1) 

 

são as temperaturas de 

elemento de volume (fluido 

é o volume total da célula, c é tanto o calor específico do sólido/líquido ou o 

elemento de volume (cv), 

as de transferência de calor através das faces 

e cada elemento de volume e a fonte de calor dentro 

é a taxa de transferência de coletada/rejeitada por 

vento, meio de cultivo) que escoam 

 

Elemento de volume (EV) típico, mostrando as interações de transferência 
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O sistema de equações diferenciais ordinárias definido pela Eq. (3.1) formula o problema de 

valor inicial a ser resolvido, cuja solução é o campo de temperatura dentro do sistema 

integrado a qualquer instante de tempo, a partir de condições iniciais dadas Ti0. Ao sistema, 

são adicionadas outras equações e condições iniciais para o cálculo das frações mássicas de 

microalgas e gases em cada elemento de volume que contiver meio de cultivo. 

A seguir, a umidade relativa em cada elemento que contenha ar (campo de umidades 

relativas) resulta do campo de temperaturas, assumindo uma condição de umidade relativa 

inicial conhecida, 0iφ . Primeio, a pressão de vapor inicial é calculada como se segue: 

 

)T(p.p 0ivs0ii,v φ=                   (3.2) 

 

onde pv,i é a pressão de vapor na célula, φi0 é a umidade relative inicial, pvs(Ti0) é a pressão de 

saturação da água a Ti0. 

Assume-se que a umidade absoluta em cada elemento de volume permanece 

aproximadamente constante durante toda a simulação. Consequentemente, a umidade relativa 

em cada elemento que contenha ar é calculada por 
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onde φi é a umidade relativa da célula e pvs(Ti) é a pressão de saturação da água à temperatura 

Ti. Quando o elemento contiver sólido (ou líquido) atribui-se o valor zero à umidade relativa, 

i.e., φi = 0. 

 

3.3.1. Taxas de Transferência de Calor 

 

Correlações empíricas (BEJAN, 1993; BEJAN, 1995) são utilizadas para calcular as 

taxas de transferência de calor através das faces de cada elemento de volume (EV). Nesta 

formulação, três tipos de interação de energia são possíveis: i) fluido-sólido; ii) fluido-fluido; 

iii) sólido-sólido. Cada elemento tem quarto faces que foram denominadas leste, oeste, norte e 

sul, mais uma face superior e uma inferior. Há duas possibilidades para cada face: a face está 

em contato com o exterior ou com outro elemento. 
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a) Face do elemento em contato com o exterior 

 

O elemento pode ter sólido ou fluido dentro dele e uma ou mais faces podem estar em 

contato com o exterior. É levada em consideração a transferência de calor por condução, 

convecção e radiação, conforme for apropriado. 

A taxa de transferência de calor por radiação através da face do elemento é calculada 

por: 

 

( ){ } b,t,s,n,w,ej   ,   TTIAQ 4
ext

4
ji,jjj,ij,i,rad =−σε−α=&             (3.4) 

 

onde a primeira parcela entre chaves representa a porção da irradiação solar média (DUFFIE; 

BECKMAN, 1974) absorvida através da face, quando houver incidência solar (radiação 

especular) e a segunda parcela representa a radiação difusa; ∞= TText  (temperatura do ar 

exterior) ou swext TT =  (outra temperatura exterior, e.g., água), α e ε são a absortividade e 

emissividade da face, respectivamente, σ é a constante de Stefan-Boltzma, e j,iA  é a área da 

face do elemento. É também assumido que 0I =  nas faces em contato com outro fluido, se 

houver.  

A transferência de calor total (radiação, condução e convecção) através da face do 

elemento é consequentemente calculada por: 

 

b,t,s,n,w,ej   ,)TT(AUQQ iextj,ij,ij,i,radj,i =−+= &&          (3.5) 

 

onde o coeficiente global de transferência de calor, Ui,j , é dado por: 

 

j,i
j,i R

1
U =                          (3.6) 
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w

i

j,i
j,i h

1

k

t

k

2l
R ++=   (solid VE)               (3.7) 

ou 
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extw

w

int
i,l h

1

k

t

h

1
R ++=   (EV ar)                 (3.8) 

onde li,j é tanto o comprimento ou largura da célula, ki a condutividade térmica da célula, tw e 

kw são a espessura da parede (se existir) e a condutividade térmica, respectivamente, hint e hext 

são os coeficientes de transferência de calor interior e exterior, respectivamente. 

O coeficiente de transferência de calor, h, é calculado por: 

 

1. Convecção natural (BEJAN, 1993; BEJAN, 1995) 

 

( )[ ]

2

27/8  16/9

6/1
Hf

Pr/492.01

Ra387.0
825.0

H

k
h













+
+=             (3.9) 

 

onde kf é a condutividade térmica do fluido, Pr é o número de Prandtl do fluido e 

ii,neigh
3

T
H TTH

g
Ra −

να
β

= , g é a gravidade, β é o coeficiente térmico de expansão 

volumétrica do fluido, αT é a difusividade térmica do fluido, ν é a viscocidade cinemática do 

fluido, i,neighT  é a temperatura do EV vizinho ou a temperatura exterior, e H é a altura total 

varrida do sólido em análise. 

A Equação (3.9) é válida para a faixa inteira de números de Rayleigh—laminar, 

transição e turbulento— com as propriedades do fluido avaliadas na temperatura de filme, i.e., 

Tfilm = (Tneigh,i + Ti)/2, para todos os números de Prandtl (CHURCHILL; CHU, 1975). 

 

2. Convecção forçada (BEJAN, 1993; BEJAN, 1995) 

 

( ) 5
L

1/2
L

1/3f 105Refor   , Re Pr  064.0
L

k
h ×<=          (3.10) 

ou 

( ){ }23550Re Pr  037.0
L

k
h 4/5

L
1/3f −= ,

5
L 105Refor ×>      (3.11) 

onde 
ν

=
Lv

Re f
L , vf é a velocidade do fluido, e L é o comprimento total varrido sob análise. 

 

b) Face lateral em contato com outro elemento 
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Para a direção horizontal, assume-se que não há escoamento, em caso de ausência de 

vento exterior. Neste caso, se a interface for fluido-fluido ou sólido-sólido, somente ocorre 

condução entre elementos adjacentes. A outra possibilidade é uma interação fluido-sólido 

entre os dois elementos, sendo que a transferência de calor neste caso é por convecção.  

Para o contato fluido-fluido, uma vez que é assumido que o fluido não está se 

movendo através das faces laterais, a transferência de calor é dada por: 

 

)TT(AUQ aii,li,li,l −−=& ,  l = e, w, n, s           (3.12) 

 

onde o subscrito a indica o elemento adjacente, e 

 

2/)ll(

k
U

a,mi,m

f
i,l +

=                       (3.13) 

 

onde lm,i e lm,a são tanto o comprimento como a largura da célula, de acordo com o índice m = 

x ou y, se o i-ésimo ou a-ésima face lateral da célula for leste-oeste ou norte-sul, 

respectivamente. 

 

Para o contato sólido-sólido, a taxa de transferência de calor é também obtida da Eq. 

(3.12), em que: 

 

a

a,m

i

i,m
i,l

k

2l

k

2l
1

U

+
=

                    (3.14) 

 

Quando o contato é do tipo fluido-sólido, é o caso de convecção, e a Eq. (12) é usada. 

O coeficiente de transferência de calor apropriado, hl, é calculado através das Eqs. (9) – (11), 

e 

 

c

c,m

l

i,l

k

2l

h

1

1
U

+
=

                      (3.15) 

 



56 
 

 

onde o índice c indica o elemento sólido. 

c) Face superior-inferior em contato com outro elemento 

 

Uma vez que qualquer elemento pode ter sólido ou fluido, três tipos de interação têm 

de ser levadas em consideração, i.e., i) fluido-fluido; ii) fluido-sólido, e iii) sólido-sólido. 

 

(i) fluido-fluido 

 

Ambos os elementos contêm fluido, e o fluxo de calor é dado por 

 

b,tl,)TT(cmQ iaf,pi,li,l =−= &&               (3.16) 

 

onde  
2

A
vm i,l

ifi,l ρ=& .  

Para convecção natural, a velocidade estimada do fluido cruzando a face do elemento 

é

2/1

ia
T

Ti HTT
g

v 







−

να
β

α= , que é uma escala representativa de convecção natural (BEJAN, 

1993; BEJAN, 1995). É também assumido que metade da face superior-inferior do elemento é 

cruzada pelo fluido para cima, e metade no sentido oposto. 

No caso de convecção forçada, a velocidade estimada do fluido cruzando a face do 

elemento, vi, é um parâmetro conhecido a partir do projeto do sistema ou de mesma ordem de 

grandeza da velocidade do vento cruzando o FBR. 

 

(ii) fluido-sólido 

 

A taxa de transferência de calor através da face superior-inferior do elemento resulta 

da Eq. (3.12), com l = t, b. Ul,i é calculado com a Eq. (3.15), e lm,c é substituído por lz,c. 

No caso de um FBR, calcula-se a taxa de transferência de calor por radiação através da 

face superior do elemento em horários de incidência solar por: 

 

( ){ }4
ext

4
ijjatii,rad TTIfAQ −σε−α=&              (3.17) 

 

onde se adota um fator de atenuação de irradiação solar dado por 
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FBRi W/d
at ef −=                         (3.18) 

 

onde ( ){ } 2/12
i

2
iFBRi xzHd +−=  é a distância da extremidade superior do FBR para a face 

superior do elemento de volume i, ix  e iz  são as coordenadas da face superior do EV i, FBRH  

e FBRW são a altura e largura totais do FBR, respectivamente. Isto é feito a fim de levar em 

consideração o autossombreamento no interior do FBR, reduzindo a incidência da irradiação 

solar para os tubos mais distantes das faces externas do FBR. 

 

(iii) sólido-sólido 

 

Quando ambos os elementos são sólidos, a transferência de calor também resulta da Eq. 

(3.12), com l = t, b. Ul,i é dado pela Eq. (15), e os comprimentos lm,i e lm,a são substituídos por 

lz,i e lz,a , respectivamente. 

 

d) Taxas de transferência de calor devido aos escoamentos através dos elementos de 

volume (meio de cultivo e vento exterior) 

 

A fim de levar em consideração os componentes diferentes do sistema integrado, 3 

(três) tipos de elementos são definidos: 0) somente ar; 1) sólido ou líquido estacionário; 2) 

meio de cultivo escoando em um tubo de FBR. 

Para os elementos tipo 1, na Eq. (3.1), 0Q i,conv =& , uma vez que não há correntes 

escoando através deles. Para os elementos tipo 0, se houver vento exterior, há fluxo cruzado. 

No caso dos elementos tipo 2, o meio de cultivo escoa através do elemento. Nestes dois 

últimos casos, calcula-se: 

 

)TT(cmQ iinf,pii,conv −= &&                    (3.19) 

 

onde iifi Avm ρ=& , f,pc  é o calor específico a pressão constante do ar ou o calor específico do 

meio de cultivo líquido, fρ  é a densidade do ar ou do meio de cultivo, iv  a velocidade do 

vento ou do meio de cultivo que cruza a face do EV i, iA  é a área da face lateral do EV que 

está sendo cruzada pelo escoamento, e inT  é a temperatura do fluido que entra no EV i. No 
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caso do primeiro EV no topo do FBR em cada ramal, inT  é a temperatura de saída do sistema 

gaseificador-degaseificador, i.e., a média aritmética das temperaturas que deixam todos os 

ramais do FBR e se encontram em um coletor e adentram o sistema tubular gaseificador-

degaseificador, conforme um balanço de energia feito no coletor-gaseificador-degaseificador. 

 

3.3.2. Crescimento de Microalgas, Produção e Consumo de Gases 

 

As principais subreações ocorridas na fotossíntese normal em condições aeróbicas, e 

na ausência de enxofre em condições anaeróbicas para geração de H2 são as seguintes: 

 

Fotossíntese Normal (estágio aeróbico) 

 

H2O → ½ O2 + 2H+ + 2e-                    (3.20) 

 

2e-(2Fd-) + NADP+ → NADPH + 2Fd                 (3.21) 

 

Durante a fotossíntese normal a água é clivada, formando O2 que é utilizado na 

respiração e com liberação para o meio de 2H+ que atravessam a membrana do tilacóide pela 

ATP sintase, obedecendo ao gradiente eletroquímico, e ainda 2e- que passam pelo sistema Z 

(PSII e PSI), sendo captados pela ferredoxina, que atua na redução de NADP+ a NADPH. 

 

Produção de H2 (estágio anaeróbico) 

 

H2O → ½ O2 + 2H+ + 2e-                    (3.22) 

 

2H+ + 2e-(2Fd-) → H2 + 2Fd                   (3.23) 

 

Na produção de H2, os elétrons captados pela ferredoxina ao final do sistema Z são 

utilizados pela enzima Fe-hidrogenase para a formação de H2 com a utilização dos H+ 

resultantes da quebra da molécula de água. Todo O2 produzido pelas microalgas durante esse 

processo deverá ser consumido pelo cultivo através da respiração celular, uma vez que o 

oxigênio é um forte inibidor da atividade da enzima Fe-hidrogenase. 
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A ausência de enxofre do meio é justificada para diminuir a atividade do fotossistema 

II (PSII), resultando em menor produção de O2, entretanto, como o enxofre é constituinte 

fundamental de diversas proteínas essenciais, haverá depleção na biomassa. Além disso, 

também ocorre evolução do hidrogênio, primeiro no escuro através de fermentações 

endógenas, e a seguir dirigidas pelo transporte de elétrons pela luz (mediado pelo fotossistema 

I) para converter os carboidratos remanescentes armazenados e produtos da fermentação (e.g. 

acetato) para H2 (BENEMANN, 1998, 2000). As células depletadas são então reutilizadas 

para ciclos adicionais de fixação de CO2 e produção de H2. Conclui-se, portanto, que o 

processo de geração de hidrogênio é viável apenas por curto período de tempo. Sendo assim, 

um modelo matemático ajustado e validado permitiria a simulação do sistema, resultando em 

estimativas realísticas da duração do processo, bem como quantificando a produção de H2. 

A proposta de modelagem matemática divide o sistema da Fig. 3.2 em quatro 

diferentes tipos de sub-sistemas, conforme mostra a Fig. 3.4: a) Tipo 1 (reservatório), Tipo 2 

(feixe de tubos transparentes), Tipo 3 (bomba) e Tipo 4 (tubos opacos). Como o interesse é 

estudar a variação da concentração de microalgas, bem como o gás hidrogênio produzido em 

função do tempo, serão estudados apenas os sub-sistemas Tipo 1 (reservatório) e Tipo 2 (feixe 

de tubos transparentes). Nestes sub-sistemas ocorre de fato o crescimento das algas e a 

mistura dos fluxos que vem dos diversos tubos transparentes paralelos. O sub-sistema Tipo 3 

(bomba) é responsável apenas por gerar uma diferença de pressão suficiente para haver fluxo 

no sistema como um todo. O tempo de passagem das microalgas pelo sub-sistema Tipo 4 

(tubos opacos) é desprezível se comparado aos tempos de passagem pelos outros sub-

sistemas. Assim, seus efeitos não serão considerados neste estudo. 

 

Sub-sistema Tipo 1 (reservatório) 

O reservatório será modelado como sendo apenas um único elemento de volume, 

como visto na Fig. 3.5. Este sub-sistema é considerado termicamente isolado, ou seja, não 

existem trocas térmicas entre o conteúdo e o exterior. Na prática isso pode ser obtido 

mediante o uso de mantas isolantes térmicas para revestir o reservatório. Desta forma, é 

aplicado somente o balanço de massa. Foram consideradas apenas duas espécies, isto é, as 

algas e os outros componentes. A saída mgm&  representa a vazão mássica de coleta de mistura 

de gases produzidos e a vazão mássica de entrada inm&  é referente ao novo meio de cultivo 

composto de água e nutrientes introduzido no sistema (insumos). A entrada e saída restantes 

são conectadas ao sistema de tubos transparentes do fotobiorreator, sub-sistema Tipo 2. O 
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símbolo m&  representa a vazão mássica de recirculação obtida com a bomba do sub-sistema 

Tipo 3 e que mantém o fluído circulando em todo o reator. Assume-se que todo o volume do 

reservatório é preenchido pelo meio líquido. Não será calculada a variação de concentração de 

microalgas no reservatório, uma vez que o tempo de permanência é muito menor aqui do que 

no sub-sistema Tipo 2 (feixe de tubos transparentes). 

 

 

 

Figura 3.4. Sistema fotobiorreator e sub-sistemas ( m& , inm&  e mgm&  = vazões mássicas de 

circulação do meio, de entrada de insumos, e da mistura de gases produzida, 

respectivamente). 

 

 

 

Figura 3.5. Elemento de volume do reservatório. 

 

Sub-sistema Tipo 2 (tubos transparentes) 

O sub-sistema Tipo 2 é usado para a modelagem do feixe de tubos transparentes. 

Neste feixe de tubos ocorre o crescimento das microalgas. Durante o dia, a luz solar alimenta 

o processo de fotossíntese e consequentemente se tem o aumento da biomassa. Além da 

radiação solar fotossinteticamente ativa (PAR), os tubos recebem calor solar via processo de 

radiação e também interagem termicamente com o ar atmosférico. A radiação solar 

mgm&  

mgm&  
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fotossinteticamente ativa (PAR) é a radiação eletromagnética contida na faixa de 400 a 700 

µm de comprimento de onda e que é diretamente responsável pelo processo da fotossíntese. 

O feixe de tubos foi dividido em elementos menores criando-se um Modelo de 

Elementos de Volume (VEM) (VARGAS et al., 2001). Cada elemento é formado pela parede 

do tubo e pelo conteúdo do tubo. Esta seção diz respeito à modelagem das espécies 

consumidas e produzidas, usando princípios de Transferência de Calor e Massa e relações 

empíricas a cada parte do elemento de volume genérico. O objetivo aqui é obter um sistema 

de equações diferenciais ordinárias tendo como variável independente o tempo, que capture o 

comportamento do sistema como um todo. 

 

a) Lado fluido do elemento de volume (meio de cultivo) 

Os tubos transparentes foram divididos em elementos de volume conforme mostra a 

Fig. 3.6, para a modelagem do fluido (microalga + gases absorvidos + nutrientes + água). Para 

cada um destes Elementos de Volume foi aplicado a Equação da Conservação de Espécies e a 

Equação da Conservação de Energia (conforme apresentado no início desta seção 3.3 e na 

seção 3.3.1). 

 

 

Figure 3.6. Elementos de volume referentes ao fluído que escoa pelos tubos transparentes. 

 

Aplica-se a Lei de Conservação das Espécies no elemento de volume da Fig. 3.7. Este 

princípio permite quantificar o consumo ou perda de massa da espécie 1i =  (microalgas); 2 

(CO2); 3 (O2); 4 (H2) e 5 (outros). As variáveis são: Ve = volume do elemento de volume (m3), 

yi = concentração da espécie i (kg/m3), t = tempo (s), m&  = vazão mássica (kg/s), ρ  = massa 

específica (kg/m3), µ  = velocidade de crescimento específica (s-1) e α  =  taxa de manutenção 

(s-1). 

 

 

Figura 3.7. Elemento de volume j e aplicação da equação de conservação de espécies. 
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Equações de Balanço de Espécies Aplicadas ao Crescimento de Algas 

A equação de balanço de espécies para qualquer componente i dentro do 

fotobiorreator tem a seguinte forma: 

 

[ ] [ ] [ ] i i i ConversãoTransporteconsumo/acumulaçãodeTaxa +=       (3.24) 

 

Por causa da não homogeneidade espacial da transferência de energia luminosa em 

uma suspensão de microrganismos, as velocidades de conversão não são invariantes, então é 

necessário calcular valores médios para um determinado volume de líquido. Isto condiz com a 

hipótese termodinâmica de propriedades uniformes em cada volume de controle (Elemento de 

Volume). 

Cada elemento de volume do tubo transparente do fotobiorreator comporta-se como 

um pequeno reservatório. O conteúdo do volume de controle é considerado totalmente 

homogêneo, ou seja, o fluxo de entrada mistura-se perfeitamente ao conteúdo do elemento de 

volume como mostra a Fig. 3.7. Assim, a aplicação da Equação (3.24), considerando a espécie 

alga, ao volume de controle resulta na seguinte equação: 

 

( ) ( )α−µ+−
ρ

= − )j(
alga

)j()j(
alga

)1j(
alga

)j(
alga)j( yVyy

m

dt

dy
V

&
        (3.25) 

 

A Equação (3.25) é um melhoramento do equacionamento apresentado por Grima et 

al. (1994) para modelagem do crescimento microalgal em fotobiorreatores, e mostra que a 

taxa de variação da concentração de biomassa yalga é a soma entre o transporte de biomassa 

entre os volumes de controle e o crescimento das algas. A variável µ (constante cinética) é a 

velocidade de crescimento de biomassa que pode ser calculada em função da disponibilidade 

de energia luminosa e de nutrientes. O símbolo α (constante cinética) representa a chamada 

taxa de manutenção que está sempre atuando no sentido de consumir a biomassa. Esta taxa é 

responsável pelo decréscimo da concentração de biomassa nos períodos onde não há energia 

luminosa disponível.  

A concentração de CO2 presente no meio líquido de cultivo é representada por 
2COy . 

Da mesma forma que a concentração de biomassa de algas, há um termo de transporte da 

espécie entre os volumes de controle, sendo que o termo que representa a formação ou o 
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consumo de CO2 é função da variação da concentração de biomassa de alga. A variação de 

concentração de CO2 é inversamente proporcional à variação de concentração da biomassa. 

Por isso observa-se o sinal negativo. A constante de proporcionalidade ou coeficiente 

estequiométrico é representado por 
alga2CO y/yR . Além disso, o termo α resulta em aumento da 

concentração de CO2 no meio de produção. A equação de conservação da espécie CO2 é, 

portanto: 

 

( ) ( )α−µ−−
ρ

= −

alga2CO22

2

y/y
)j(
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)j()j(
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dt
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     (3.26) 

 

Durante o processo de fotossíntese, o CO2 é consumido, e é gerado O2. O coeficiente 

estequiométrico entre a geração de O2 e produção de biomassa é 
alga2O y/yR . Vale observar 

que a geração de O2 é diretamente proporcional à produção de biomassa, por isso o sinal de 

soma entre o termo de transporte e o termo de geração. Durante os períodos sem iluminação 

(sem fornecimento de energia luminosa), O2 é consumido, então, o termo da taxa de 

manutenção é negativo, demonstrando a redução da concentração de O2. A equação de 

conservação da espécie O2 é, portanto: 
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As equações seguintes calculam as taxas de variação das concentrações de N2, P, S, 

e H2 no meio. Os símbolos 
2Ny , yP, yS e 

2Hy representam as frações mássicas de cada uma 

dessas espécies. Nos períodos com ou sem iluminação sempre há consumo destas substâncias 

e conseqüente redução de concentração no meio de produção. Assim, sempre a velocidade de 

crescimento µ como a taxa de manutenção α agem no mesmo sentido e por isso são somadas. 

Os coeficientes estequiométricos são representados respectivamente por 
alga2N y/yR , 

algaP y/yR  

e 
algaS y/yR . 
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médiok

médiomax
H II

I
2 +

µ
=µ                     (3.32) 

 

onde 
2Hµ  é a proposta de velocidade de reação do hidrogênio, seguindo o modelo de 

Michaelis-Menten para processos enzimáticos e resulta da cinética da reação da etapa 

anaeróbica do processo, i.e., da Eq. (2.2). Além disso, 
2Hα  e sat,2O2O y/-y

e  são propostos para 

modelar a perda para a fase gasosa e a inibição da enzima hidrogenase pela presença de 

oxigênio no meio, respectivamente. 

Neste trabalho, por hipótese é considerado que as concentrações de H2O, N, P e 

outros estão constantes no fotobiorreator, e seu valor é sempre o ótimo para o crescimento 

microalgal. Portanto, as Eqs. (3.28) a (3.30) não são utilizadas na implementação 

computacional deste modelo matemático.  

Como foi mencionado anteriormente no texto, esta abordagem não garante o 

fechamento do balanço de massa, pois as relações estequiométricas R por si só não 

necessariamente englobarão todos os reagentes e produtos formados. Sabendo-se disso, se faz 

necessário criar uma relação complementar envolvendo todas as substâncias presentes para 

garantir a Lei de Conservação de Massa. O símbolo youtros é a concentração de todas as demais 

espécies que não foram contempladas em detalhe nas equações das espécies anteriores. O 

resultado é a seguinte equação: 

 

222 HCOOalgaoutros yyyy1y −−−−=             (3.33) 

 

Algumas considerações sobre a limitação deste tipo de modelo devem ser feitas. O 

uso de um modelo estequiométrico implica em razões entre substratos e produtos constantes, 

i.e. , independente de condições externas tais como suprimento de energia luminosa ou 

limitação de nutrientes. Também a fórmula elementar da biomassa é mantida constante. 
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Ocorrem situações em que esse tipo de modelo falha. Isso acontece em culturas de 

microrganismos fotossintéticos nas quais é sabido que a composição da biomassa muda 

fortemente em função de mudanças nas condições externas aplicadas. Nestes casos é 

necessário se usar um vetor de estado biótico em vez de simplesmente a concentração de 

biomassa. Este vetor contém proporções dos componentes que definem a biomassa e é 

calculado em função de várias equações estequiométricas tratadas independentemente. Neste 

caso, o que muda é a velocidade de síntese de cada parte do vetor biótico em função das 

condições externas (disponibilidade de energia luminosa e nutrientes). 

No presente estudo, pela necessidade de simplificação e pela falta de dados 

experimentais, será considerada uma composição de biomassa constante e o resultado do 

modelo são as frações mássicas das substâncias analisadas.  

A velocidade de crescimento microalgal é influenciada pela temperatura e pela 

radiação solar. Cada espécie apresenta temperaturas e taxas de irradiação apropriadas 

distintas. Temperaturas e iluminação inadequadas inibem o crescimento e podem inclusive, 

levar à morte celular. Recentemente, Sánchez et al. (2008) propuseram uma correlação de 

origem empírica buscando relacionar a velocidade de crescimento específica µ como uma 

função da temperatura T, da intensidade luminosa média dentro dos tubos Imédio e da 

intensidade luminosa na superfície do meio de cultivo, I0. Estas intensidades representam a 

fração fotossinteticamente ativa da radiação solar. As constantes A1 e A2 são fatores de 

freqüência ou valor pré-exponencial (h-1), Ea1 e Ea2 representam a energia de ativação 

(kJ/mol). Todos são características de cada espécie de alga. O símbolo R é a constante 

universal dos gases (kJ/mol), e T é a temperatura absoluta do meio (K). A correlação proposta 

é dada por: 

 

n
médio

n

0k

0max,k

n
médio

RT

E

2
RT

E

1

I
I'I

II

IeAeA
2a1a

+








+














−

=µ








 −







 −

                 (3.34) 

 

onde para a alga Scenedesmus almeriensis (SÁNCHEZ et al., 2008) 15
1 h  102,3A −×= , 

-14
1a mol J  1075,3E ×= , 

112
2 h  1044,1A −×= , 

-14
2a mol J  1085,7E ×= , 28,2n = , 

-1-2
max,k s m E  202I µ= , e -1-2

max,k s m E  202I µ= . 
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Fluxo de fótons 

A iluminação dentro de um elemento de volume contendo cultura de algas depende da 

concentração de algas C (kg/m3), da distância d (m) que o raio de luz percorre dentro do meio 

e de um coeficiente de extinção Ka (m
2 kg–1). Este coeficiente de extinção é característico para 

cada espécie de alga. A equação que relaciona todos esses fatores é a Lei de Lambert–Beer 

para um meio participante (BEJAN, 1993). Esta lei afirma que um raio de luz, de intensidade 

I0 (µE/(m2.s)), atravessando um meio qualquer sofre um decaimento exponencial. A 

iluminação média, Imédio, (µE/(m2.s)) é obtida integrando-se o campo de iluminação e 

dividindo-se pelo volume total do elemento V (m3). Os valores de I0 levam em consideração 

somente a fração fotossinteticamente ativa da radiação solar.  

O coeficiente de extinção Ka também deve ser estimado (MOLINA GRIMA et al., 

1994). Outros coeficientes adimensionais b0, b1 e b2, são específicos a cada alga. Os outros 

coeficientes, Yp e Yb (m
2 kg–1), também são específicos a cada alga. O resultado é a seguinte 

equação: 

 

( ) b
2

210pa YC.bC.bb.YK ++−=               (3.35)  

 

Pelas características do modelo de elementos de volume (MEV), i.e., assumindo 

propriedades uniformes no volume de controle, toma-se médioI  no ponto central do EV. 

Escreve-se, portanto: 

 

aK.C.d
0médio e.II −=                      (3.36)  

 

onde d é assumido como o raio do tubo, e para a alga Scenedesmus almeriensis (SÁNCHEZ 

et al., 2008) -12
a kg m  5,375K = . 

 

b) Tubo opaco (gaseificador/degaseificador) e reservatório 

 

A literatura técnica apresenta modelos matemáticos que contemplam a dependência 

espacial no sistema gaseificador/degaseificador (e.g., SUGAI, 2012), portanto, formulando o 

problema através de equações diferenciais parciais, e que são indicados principalmente para a 
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análise do componente isoladamente e seu projeto detalhado. No entanto, pelas características 

e hipóteses simplificadoras do MEV, e no intuito de analisar o grande sistema que tem o 

gaseificador/degaseificador apenas como componente, neste trabalho adota-se uma 

modelagem matemática simplificada. 

Define-se ttL como comprimento total dos tubos transparentes que inicia no 

reservatório e vai até a bomba e tdgL
 
como comprimento total dos tubos opacos do 

gaseificador/degaseificador que inicia na bomba e vai até o reservatório conforme mostra a 

Fig. 3.4. A seguir é reconhecido que tttdg LL <<  (no caso do FBR da Fig. 3.2, m 300L tt =  

para 1 ramal, e m 8L tdg = ), e também, que a radiação solar não penetra no tubo opaco, não 

permitindo a fotossíntese no interior do tubo gaseificador/degaseificador. Por essas razões 

considera-se que não existe alteração no crescimento da microalga no interior dos tubos 

opacos. Analogamente, faz-se a mesma hipótese para o reservatório. Assim, não é necessário 

usar a Eq. (3.25) para o conjunto tubo gaseificador/degaseificador e reservatório, i.e., a 

concentração de algas que sai da parte de baixo do FBR e entra na bomba é aproximadamente 

a mesma que sai do reservatório e entra no FBR em sua parte superior. Uma análise 

semelhante pode ser feita para o caso da temperatura do meio, que apresenta, portanto o 

mesmo comportamento físico. 

Pelas explicações apresentadas no parágrafo anterior, no conjunto tubo 

gaseificador/degaseificador e reservatório, toma-se a decisão neste modelo matemático de 

avaliar apenas a variação na concentração dos gases em análise devido à entrada de ar (CO2 e 

O2) no sistema e a saída de ar (CO2 e O2) e hidrogênio como produto do FBR. No caso do 

hidrogênio, considera-se que a passagem no conjunto não altera a concentração do H2 

produzido no FBR, portanto, não se utiliza aqui também a Eq. (3.31). 

Para o cálculo da evolução do hidrogênio e do oxigênio ao longo do 

gaseificador/degaseificador, utiliza-se uma metodologia simplificada, proposta recentemente 

por Martínez e Casas (2012) para remoção de CO2 produzido por motores de submarinos 

usando colunas de água. Portanto, neste trabalho obtém-se a fração mássica de soluto 

dissolvido no meio, longe das bolhas através de um balanço de massa para o gás 

 

( )isat,i4
0

iimeioi yy
gr2

uD27

dt

dy
−

ν
=                   (3.37)  
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onde i representa tanto O2 como CO2; meioν  é a viscosidade do meio (água); Di a difusividade 

mássica do gás no meio; ui a velocidade de injeção do gás no sistema; g a aceleração da 

gravidade; r0 o raio da bolha de gás que se forma em função da geometria dos orifícios de 

uma membrana na entrada dos gases na injeção, e yi,sat é fração mássica de saturação do gás 

no meio, que é calculada em função da solubilidade do gás no meio 

( bar/OkgH/kgO 106.8S 22
6

O 2

−×=  e bar/OkgH/kgCO 102S 22
3

CO 2

−×=  na  pressão 

)meiop , i.e., meioimeiosat,i /Spy ρ= . 

A Equação (3.37) tem uma solução analítica, integrando ao longo do tempo de 

dissolução da bolha no meio, dt . Obtém-se como resultado a fração mássica de gás dissolvido 

no meio como se segue: 

 

( ) ( )dt K
sat,idi e1yty −−=                   (3.38)  

 

onde 
4
0

iimeio

gr2

uD27
K

ν
= ; 

b

tdg
d u

L
t =  ; 

meio

2
0

b 9

gr2
u

ν
=  é a velocidade de elevação da bolha no 

meio. 

A área requerida de seção de tubo gaseificador/degaseificador é determinada por: 

 

tdgmeioCO

dCO
tdg Ly

tm
A

2

2

ρ
=

&

                   (3.39)  

 

em que é utilizado o CO2 porque é o gás que se tem interesse em absorver para o FBR. 

Finalmente, o cálculo do pH do meio é realizado segundo formulação proposta por  

Petrucci et al. (2010), conforme se segue: 

 

[ ]












 ++−
−=

2

COk4kk
logpH 2a

2
aa                  (3.40)  

 

em que 7
a 102,4k −×=  é a constante de ionização. 

 

3.3.3. Avaliação da Temperatura do Ar Exterior 
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A fim de levar em consideração a temperatura real do ar exterior, durante o ciclo 

diário, a temperatura exterior foi aproximada por uma função coseno, conforme se segue: 

( )







π∆
−

∆
+=∞ 43200

t-t
cos 

2

T

2

T
TT 0

min                (3.41) 

em que minmax TTT −=∆ ; t é o tempo de simulação, s, e 0t  é o tempo inicial de simulação, s, 

que é calculado como a diferença entre a hora do dia em que a simulação é iniciada e a hora 

em que a mínima temperatura é observada na região onde o FBR está localizado. A Equação 

(3.41) assume a temperatura máxima 12 horas (43200 s) após a hora em que a mínima 

temperatura foi observada, e assim por diante. 

 

3.4. Método Numérico 

 

O sistema de equações ordinárias e algébricas produzido pelas leis de conservação de 

energia e de espécies pode ser integrado no tempo a partir de um conjunto de condições 

iniciais pré-estabelecido. As equações são representativas tanto da fase aeróbica como da fase 

anaeróbica, mudando apenas as condições de contorno, i.e., na fase aeróbica, o reator recebe 

um fluxo de ar contendo CO2 e O2, e na fase anaeróbica, esse fluxo é interrompido. O início 

da fase anaeróbica se dá a partir do momento em que se desejar iniciar a produção de H2. O 

final da fase anaeróbica e início de uma nova fase aeróbica deve se dar quando a produção de 

hidrogênio se aproximar de zero. Dessa maneira, o tempo de cada fase deverá resultar da 

simulação, em função dos parâmetros de projeto e de operação do fotobiorreator, bem como 

da espécie de alga utilizada e das condições de contorno. 

A Equação (1) define um sistema de 5N equações diferenciais ordinárias tendo o 

tempo como variável independente, juntamente com as condições iniciais, para as incógnitas 

T, algay , 
2COy , 

2Oy  e 
2Hy  , i.e., as temperaturas e frações mássicas de cada elemento de 

volume. O sistema transiente de equações é integrado no tempo, a partir de condições iniciais 

estabelecidas, explicitamente, usando um método de Runge-Kutta-Fehlberg de 4ª/5ª ordem de 

passo adaptativo (KINCAID; CHENEY, 1991). Para a solução de temperaturas, a fim de 

acelerar os cálculos, reconhecendo as diferentes escalas de tempo da evolução das 

temperaturas e das frações mássicas, o sistema foi resolvido diretamente a cada hora para um 

regime quasi permanente, no tempo posterior, a partir da solução no tempo anterior, via 

diferenças retardadas, i.e., Backward Euler, que é incondicionalmente estável. O sistema de 
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equações não lineares para as temperaturas, que resulta do processo é resolvido usando o 

método de Newton (KINCAID; CHENEY, 1991). 

A convergência dos resultados numéricos foi verificada por refinamentos sucessivos 

de malha (EDITORIAL, 1994) e monitorando a variação da norma Euclideana da solução 

numérica em todo o domínio computacional. Os resultados de uma malha menos refinada 

(malha 1) são comparados com os resultados de uma malha mais refinada (malha 2), e os 

refinamentos param quando o critério do erro relativo do refinamento de malha, εmalha,i, for 

satisfeito, então a malha 1 é selecionada como a malha convergida, como se segue: 

 

01.0
var

varvar

1malhai

2malhai1malhai
i,malha ≤

−
=ε                   (3.42) 

 

em que vari representa tanto as temperaturas como as frações mássicas calculadas. 

Tanto a malha como os resultados numéricos são processados para visualização gráfica em 

diferentes planos e superfícies. Para tanto, um aplicativo computacional de domínio público 

produzido pelo Lawrence Livermore National Laboratory foi utilizado (VisIt, 2008). 

 

3.5. Análise de Incertezas Experimentais 

 

Uma análise de incertezas experimentais é essencial para a adequada avaliação dos 

resultados obtidos. Por intermédio de medidas de contagem de número de células no cultivo 

de microalgas no FBR mostrado na Fig. 3.2, localizado no NPDEAS da UFPR, busca-se 

validar experimentalmente os resultados numéricos do presente trabalho para crescimento da 

microalga Scenedesmus sp.. Esses resultados contêm incertezas intrínsecas ao processo 

experimental, que devem ser quantificadas. 

Todas as medidas foram tomadas em triplicata. O limite de precisão foi computado 

como sendo o dobro do desvio padrão das referidas medições, com grau de confiança de 95%, 

assumindo que a população segue uma distribuição normal. Os critérios de propagação de 

erros em medições experimentais seguem os padrões ASME (KIM; SIMON, 1993).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nos casos analisados nesta monografia, a integração das equações ao longo do tempo 

requereu de 5 a 10 min para obter o resultado final, i.e., até atingir o tempo final desejado de 

simulação. Consequentemente, baixo tempo computacional foi obtido para obter a solução em 

todos os casos. O computador utilizado para realizar as simulações foi um laptop Pentium (R) 

Dual-Core CPU T4300 @ 2.10 GHz, 3 GB RAM, com sistema operacional de 64 bits.  

Todas as simulações foram realizadas no sistema operacional LINUX. Um código em 

C++ foi escrito para gerar a malha tridimensional que representa o FBR como domínio 

computacional. Os resultados numéricos foram produzidos com um código escrito em 

linguagem Fortran baseado no modelo matemático descrito no capítulo 3 desta monografia. 

Os dados de entrada para a simulação computacional da resposta do sistema foram 

selecionados de acordo com a geometria, componentes, condições ambientais e de operação 

dos casos estudados neste trabalho e são mostrados na listagem do Anexo. 

 

4.1. Malha e Solução Espacial 

 

O FBR foi dividido em células (elementos de volume), que podem ser tanto tubos 

contendo meio de cultivo, como o ar exterior ao redor deles, a fim de quantificar 

adequadamente a interação energética do FBR com o meio exterior, uma vez que as 

velocidades de reação apresentam forte dependência da temperatura em que ocorrem, como 

foi discutido nos capítulos 2 e 3 desta monografia. O critério de construção da malha foi o de 

iniciar a partir de uma caixa limitante na localização do vértice esquerdo inferior visto na 

parede norte, uma vez que é o primeiro local de incidência solar no início do dia no 

hemisfério sul, conforme mostra a Fig. 4.1. Assim foi definida a origem do referencial 

cartesiano para a malha.  

O FBR tem as dimensões ( )m 8m 2m 5 ×× . A geometria 3D resultante é mostrada 

na Fig. 4.1. A malha convergida de acordo com o critério da Eq. (3.42) teve um total de 6048 

elementos.  

As condições exteriores e casos considerados nas simulações realizadas neste trabalho 

foram: 
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1. Irradiação solar média: 300, 500 e 600 W m-2 (paredes superior, leste, oeste, norte e 

sul, conforme o horário, i.e., pela manhã, norte e leste, à tarde sul e oeste, e superior o 

dia todo) e 0 W m-2 (período noturno); 

2. Vento lateral por qualquer uma das faces conforme o desejo do analista. Nas 

simulações aqui apresentadas foi escolhido um fluxo cruzado de leste para oeste: 5 

m/s;  

3. Duas condições diferentes de variação de temperatura exterior diária, i.e.: entre 283 e 

303 K, e entre 293 e 313 K, e 

4. Dois diferentes períodos de simulação: 15 e 17 dias, iniciando sempre às 5 AM.  

 

A malha da Fig. 4.1 foi não uniforme, i.e., as células tiveram tamanhos variáveis 

para permitir a representação dos tubos e o espaço que contém ar entre eles. Para 

simplificação da quantificação das interações energéticas entre os tubos e o ambiente, a seção 

circular com diâmetro de 50 mm no FBR da Fig. 3.2 foi aproximada na malha como uma 

seção quadrada de área equivalente.  

 

 

Figura 4.1. Aspecto da malha tridimensional do FBR. 

 

A Figura 4.2 mostra o campo de temperaturas nas faces externas do FBR resultante na 

1ª hora do 1º dia de simulação para a simulação realizada com -2
0 m W 600I =  para a 
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condição de temperatura exterior entre 293 e 313 K. A temperatura máxima observada até 

este momento foi de 297 K, i.e., o aquecimento do meio já é observado, sendo a distribuição 

espacial bastante não uniforme, conforme esperado devido às diferentes interações energéticas 

ocorrendo nas diferentes faces do FBR.  

 

 

 

Figura 4.2. Distribuição de temperaturas no FBR na 1ª hora do 1º dia de simulação 

( )K 313T ;K 293T maxmin == . 

 

A Figura 4.3 mostra o campo de temperaturas em um plano interno do FBR resultante 

na 1ª hora do 1º dia de simulação para a simulação realizada com -2
0 m W 600I =  para a 

condição de temperatura exterior entre 293 e 313 K. Observa-se que a distribuição espacial 

continua a ser bastante não uniforme, conforme esperado devido às diferentes interações 

energéticas ocorrendo nas diferentes faces do FBR.  
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Figura 4.3. Distribuição de temperaturas em detalhe interno no FBR na 1ª hora do 1º dia de 

simulação ( )K 313T ;K 293T maxmin == . 

 

A Figura 4.4 mostra o campo de temperaturas em um plano interno do FBR resultante 

na última hora do 15º dia de simulação para a simulação realizada com -2
0 m W 600I =  para a 

condição de temperatura exterior entre 293 e 313 K. Neste ponto da simulação, i.e., no 15º 

dia, verifica-se um aquecimento acentuado do FBR dentro da faixa de variação da 

temperatura exterior diária. Apesar do meio de cultivo estar circulando, a massa de água 

apresenta considerável inércia térmica, portanto, a distribuição espacial continua a ser 

bastante não uniforme. Destaca-se aqui, portanto, a importância de acessar essa não 

uniformidade do campo de temperaturas para que uma simulação de um FBR desse tipo seja 

realística para o crescimento de microalgas, uma vez que as velocidades de reação são 

fortemente dependentes da temperatura, como mostra a Eq. (3.33).  
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Figura 4.4. Distribuição de temperaturas em detalhe interno no FBR na última hora do último 

dia de simulação (dia 15) ( )K 313T ;K 293T maxmin == . 

 

A Figura 4.5 mostra o campo de temperaturas nas faces externas do FBR no instante t 

= 39742 s, i.e., durante a tarde do 1º dia de simulação para a simulação realizada com 

-2
0 m W 300I =  para a condição de temperatura exterior entre 283 e 303 K. Neste ponto da 

simulação, i.e., na tarde do 1º dia, verifica-se que o FBR aqueceu dentro da faixa de variação 

da temperatura exterior diária. Apesar do meio de cultivo estar circulando, a massa de água 

apresenta considerável inércia térmica, portanto, a distribuição espacial continua a ser 

bastante não uniforme, conforme esperado devido às diferentes interações energéticas 

ocorrendo nas diferentes faces do FBR.  

 



76 
 

 

 

 

Figura 4.5. Distribuição de temperaturas no FBR no instante s  39742t =  de simulação 

( )K 303T ;K 283T maxmin == . 

 

A Figura 4.6 mostra uma visão do campo de frações mássicas de microalgas a partir 

das faces externas do FBR no 15º dia de simulação para a simulação realizada com 

-2
0 m W 600I =  para a condição de temperatura exterior entre 293 e 313 K. Devido ao meio 

de cultivo estar circulando, no caso das substâncias no interior do BR, observa-se que a 

distribuição espacial é uniforme, conforme esperado devido ao crescimento microalgal ser 

lento. Com base nesse comportamento diferenciado entre as temperaturas e as frações 

mássicas no crescimento microalgal, verifica-se que os gradientes espaciais bem como 

temporais dessas duas grandezas são diferenciados. Este aspecto é bastante importante ao se 

realizar uma simulação transiente simultânea dessas grandezas interdependentes, pois o tempo 

comuptacional é uma decorrência direta de uma boa estratégia de integração, bem como a 
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convergência. Por esta razão, como discutido na seção 3.4 deste trabalho, integra-se 

temperatura e frações mássicas com diferentes métodos numéricos.  

 

 

 

Figura 4.6. Distribuição de fração mássica de microalgas no FBR na última hora do último dia 

de simulação (dia 15). 

 

4.2. Comparação dos Resultados do Modelo Matemático para Crescimento de Algas 

com Dados Experimentais 

 

A Figura 4.7 mostra o trabalho de correlação entre o número de células por unidade 

de volume em um meio de cultivo retirado do FBR da Fig. 3.2 e sua concentração em g L-1. A 

estratégia foi a de primeiro contar as células, a seguir obter a biomassa seca e por pesagem 

direta relacionar as duas grandezas. O resultado permitiu a obtenção de uma reta 

aproximadora do comportamento observado em várias contagens, através de regressão linear, 



obtendo um índice de confiabilidade R

comportamento dos pontos.

 

 

Figura 4.7. Correlação entre biomassa seca e número de células por mL obtida por meio de 

medições experimentais e regressão linear.

A Figura 4.8 mostra os resultados de simulação do FBR para o crescimento de 

microalgas obtidos com o modelo matemático apresentado no capítulo 3 para 

para a condição de temperatura 

se aproximar das condições da realização do crescimento das microalgas no FBR que originou 

os dados experimentais. Somente foram considerados dados de crescimento de algas até o 8º 

dia, que foi o dia em que o FBR passou por um repique, i.e., uma 

ainda não é contemplado pelo equacionamento matemático deste modelo, o que necessitaria a 
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tipo de FBR. É necessário que mais comparações com experimentos sejam realizadas a fim de 

permitir o uso do modelo matemático para simulação, controle, projeto e otimização de FBRs 

de uma maneira geral. 

 

0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0 5 10 15

y
alga

t (dias)

 

 

Figura 4.8. Evolução temporal da fração mássica de microalgas no FBR até o 15º dia de 

simulação e comparação com dados experimentais. 

 

4.3. Resultados do Modelo Matemático para Crescimento de Algas e Produção de 

Hidrogênio 

 

A Figura 4.9 mostra a evolução temporal da temperatura exterior do FBR assumindo 

temperaturas mínima e máxima igual durante todos os dias da simulação. Esta condição foi 

para o caso simulado para -2
0 m W 600I =  para a condição de temperatura exterior entre 293 

e 313 K. 

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram as variações da temperatura do meio de cultivo no 

topo do FBR ao longo da simulação e da radiação solar incidente, respectivamente. Esses 

resultados são para o caso simulado para -2
0 m W 600I =  para a condição de temperatura 

exterior entre 293 e 313 K. 
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Figura 4.9. Evolução temporal da temperatura exterior FBR assumindo temperaturas mínima 

e máxima iguais todos os dias. 

 

 

 

 

Figura 4.10. Evolução temporal da temperatura do meio de cultivo no topo do FBR. 
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Figura 4.11. Evolução temporal da irradiação solar que incide no FBR. 
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-2
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tendências esperadas para o crescimento das microalgas durante o estágio aeróbico, em que ar 

contendo CO2 é injetado no FBR. No estágio anaeróbico, o suprimento de ar é cortado e as 

algas passam a realizar somente respiração mitocondrial, diminuindo assim a fração mássica. 

 

 

Figura 4.12. Evolução temporal da fração mássica de microalgas no FBR durante 17 dias de 

simulação com estágio aeróbico (10 dias) e anaeróbico (7 dias). 
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A Figura 4.13 mostra a variação da fração mássica de CO2 no meio de cultivo no 

FBR ao longo da simulação. Esses resultados são para o caso simulado para -2
0 m W 500I =  

para a condição de temperatura exterior entre 283 e 303 K. Verificam-se as tendências 

esperadas para a evolução do CO2 durante o estágio aeróbico, em que ar contendo CO2 é 

injetado no FBR, i.e., o gás é consumido pela fotossíntese e por isso a concentração se 

mantém baixa. No estágio anaeróbico, o suprimento de ar é cortado e o CO2 passa a ser 

produzido pela respiração mitocondrial nas microalgas aumentando assim a fração mássica. 

 

 

 

Figura 4.13. Evolução temporal da fração mássica de CO2 no FBR durante 17 dias de 

simulação com estágio aeróbico (10 dias) e anaeróbico (7 dias). 
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 8e-008

 8.5e-008

 9e-008

 9.5e-008

 1e-007

 1.05e-007

 1.1e-007

 1.15e-007

 1.2e-007

 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18

y
 (

k
g
 c

o
m

p
o
n
e
n
te

/k
g
 m

e
io

)

tempo(dias)

Fracoes massicas

y_co2



83 
 

 

 

 

Figura 4.14. Evolução temporal da fração mássica de O2 no FBR durante 17 dias de simulação 

com estágio aeróbico (10 dias) e anaeróbico (7 dias). 

 

A Figura 4.15 mostra a variação da fração mássica de H2 no meio de cultivo no FBR 
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Figura 4.15. Evolução temporal da fração mássica de H2 no FBR durante 17 dias de simulação 

com estágio aeróbico (10 dias) e anaeróbico (7 dias). 
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consequência o pH do meio aumento. Verifica-se pela simulação que o pH se manteve 
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Figura 4.16. Evolução temporal do pH do meio no FBR durante 17 dias de simulação com 

estágio aeróbico (10 dias) e anaeróbico (7 dias). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

5.1. Conclusões 

 

Nesta monografia, um modelo matemático geral em regime transiente para o 

gerenciamento da produção de microalgas e hidrogênio, com dependência da temperatura do 

meio foi desenvolvido e validado experimentalmente para o crescimento microalgal. Os 

resultados obtidos mostram como o modelo de elementos de volume (MEV) pode ser usado 

de maneira eficaz para permitir a simulação computacional de sistemas complexos como o 

FBR analisado neste trabalho. O modelo permite o uso de uma malha esparsa e ainda assim 

obter resultados numéricos convergentes. Assim, espera-se que após a validação experimental 

para outros casos além do analisado no trabalho, bem como para a produção de hidrogênio, a 

aplicação aqui desenvolvida possa ser utilizada como uma ferramenta eficiente para projeto, 

controle e otimização de FBRs para máxima produção de H2. 

As principais conclusões desta Monografia são sumarizadas a seguir, a partir dos 

objetivos específicos pré-estabelecidos: 

1. Um modelo matemático em regime transiente do processo de geração de 

hidrogênio a partir de microalgas por biofotólise indireta, para prever o 

desempenho do processo como função de parâmetros de operação, geométricos e 

transientes, foi desenvolvido; 

2. Um aplicativo computacional que requer baixo tempo computacional para a 

obtenção de soluções para cada configuração de sistema testada foi desenvolvido; 

3. Os resultados do modelo matemático para crescimento de algas foram comparados 

com dados experimentais para verificação de correção de valores e tendências, 

observando-se acordo qualitativo e quantitativo, podendo ser considerado como 

uma validação experimental, e 

4. Uma análise paramétrica do processo de produção de H2 foi iniciada utilizando o 

modelo de crescimento de algas avaliado experimentalmente para crescimento de 

microalgas, testando a dependência das frações mássicas dos produtos do FBR à 

variação de condições de irradiação solar e de faixas de temperatura exterior 

diária. No entanto, vários outros parâmetros devem ser avaliados para detectar 

aqueles que influenciam majoritariamente a produção. Um exemplo é o diâmetro 

de bolha produzida por uma membrana na injeção do ar, que acarreta variações 
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significativas na absorção do CO2 e em decorrência no crescimento microalgal, 

previstas pelo modelo matemático, mas não investigado no presente trabalho. 

 

5.2. Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

Apresentam-se as seguintes sugestões para a continuação deste trabalho: 

1. Desenvolvimento de um protótipo, aqui denominado de fotobiorreator de geração de 

hidrogênio (HGP – “Hydrogen Generation Photobioreactor”); 

2. Estudo de diferentes espécies de algas verdes com potencial para geração de 

hidrogênio; 

3. Caracterização completa do combustível obtido; 

4. Validação experimental de resultados numéricos e ajuste de parâmetros do modelo 

matemático para casos selecionados, e 

5. Otimização termodinâmica (numérica) do processo sob uma restrição de volume. 
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ANEXO 
 

Arquivo 1 de entrada de dados: 
 
GENERAL SETTINGS------------------------------------------ 
0        ! isteady = (0-transient; 1-"steady-state") 
0         ! irest = restart flag (0-off; 1-on). Should exist a "rest*.dat" file in the "./input" 
directory 
0  ! flag_realtime = flat for real time simulation (0-off 1-on) 
0  ! flag_cooling = flat for real cooling system (0-off 1-on) 
0.03     ! thick = espessura do isolamento entre as paredes [m] 
500       ! riavg = intensidade de radiacao solar no local [W/m^2] 
0     ! esp = espessura das paredes [m] 
1         ! iwe = sol na parede leste? (0 - nao; 1 - sim) 
0         ! iww = sol na parede oeste? (0 - nao; 1 - sim) 
1         ! iwn = sol na parede norte? (0 - nao; 1 - sim) 
0         ! iws = sol na parede sul? (0 - nao; 1 - sim) 
1      ! ct = fator de conveccao natural 1 (valor recomendado = 1) 
1      ! cq = fator de conveccao natural 2 (valor recomendado = 1) 
1      ! cvelo = coeficiente de conveccao forcada (valor recomendado = 1) 
1   ! iflagfc = 1 (correlation); 0 (fixed value) 
 
ENVIRONMENT VARIABLES------------------------------------- 
5   ! vair = external air velocity [m/s] 
5   ! vwater = sea water velocity [m/s] 
288    ! tground = temperatura do solo [K] 
283    ! tpair = temperatura do ar externo [K] 
288    ! tpwater = temperatura da água [K] 
 
INITIAL CONDITIONS---------------------------------------- 
283      ! tp0 = temperatura inicial K 
0.8     ! hum0 = umidade relativa inicial 
 
SHIP GEOMETRY--------------------------------------------- 
5     ! a = ship or PBR length [m] 
2     ! b = ship or PBR width [m] 
8      ! c = each deck typical height or PBR total height [m] 
0   ! hwater = ship portion below water tight [m] 
 
PHYSICAL PROPERTIES--------------------------------------- 
1.165    ! rhoair = densidade do ar [kg/m^3] 
9.07e+07    ! gban = combinacao de propriedades do ar para conveccao natural (nao 
modificar) 
700      ! cvair = calor especifico a volume constante do ar [J/kg.K] 
1000      ! cpair = calor especifico a pressao constante do ar [J/kg.K] 
0.026    ! rkair = condutividade termica do ar [W/m.K] 
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54       ! rkwall = condutividade termica das paredes [W/m.K] 
2.23176e-05  ! alfa = difusividade termica do ar [m^2/s] 
0.72     ! pr = Nr de Prandtl do ar (viscosidade/difusividade) 
0.9      ! alf = absortividade da parede (entre 0 e 1) 
0.9      ! epsi = emissividade da parede (entre 0 e 1) 
5.669e-08  ! sig = constante de Stefan-Boltzman [W/(m^2.K^4)] 
7850     ! rhoal = densidade do material da parede [kg/m^3] 
430     ! cal = calor especifico das paredes [J/kg.K] 
1.4e-07  ! alfaw = water thermal diffusivity [m^2/s] 
7    ! prwater = water Prandtl number 
0.58   ! rkwater = water thermal conductivity [W/m K] 
 
SOLVER SETTINGS------------------------------------------- 
400     ! ntime = numero maximo de passos no tempo 
600     ! ht2 = estimativa para o passo de tempo (caso transiente) 
1e-20    ! ht3 = zero numerico (caso transiente) 
1e-04     ! tol = tolerancia para a integracao no tempo (caso transiente) 
1e-04     ! tol1 = tolerancia para convergencia da solucao transiente 
3600     ! htime = passo externo de tempo [s] 
20        ! maxit = Nr maximo de iteracoes para convergir para a solucao 
0.001     ! tol2 = primeira tolerancia para a solucao "steady-state" 
0.001     ! tol3 = segunda tolerancia para a solucao "steady-state" 
1e-05     ! epsilon = infinitesimo para o calculo da derivada numerica do Jacobeano 
3   ! iflag = 0 (RK adaptativo); 1 (RK passo fixo); 2 (forward Euler); 3 (Emerson RK 
adaptive) 
20  ! Mnn = parametro usado no dimensionamento dos veltores na subroutine solver 
 
Arquivo 2 de entrada de dados: 
 
1   ! ipbr = 0 (ship); 1 (photobioreactor) 
0.1  ! v_medium = medium velocity [m/s] 
4180. ! cmedium = medium specific heat [J/(kg.K)] 
0.00001 ! y_alga_0 = algae initial mass fraction (innoculum) 
88.89d2  ! a1 = first microalgae growth rate constant [1/s] 
3.75d4 ! ea1 = first activation energy [J/mol] 
400.d6  ! a2 = second microalgae growth rate constant [1/s] 
7.85d4 ! ea2 = second activation energy [J/mol] 
8.314d0 ! rr = universal gas constant [J/mol/K] 
2.28d0  ! rnn = irradiance exponent 
101.d0  ! rik_max = maximum irradiance constant [W/m2] 
363.d0  ! rikprime = irradiance constant [W/m2] 
1 ! iperiod = 0 - simulates up to steady state; 1 - simulates up to specified tfinal 
1728000.   ! tfinal - end of transient simulation [s] 
283.   ! tmin - min day temperature [K] 
303.   ! tmax - min day temperature [K] 
0.534   ! rco2 - constante estequiometrica R_yco2/yalga  
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2.1d-9  ! dco2 - difusividade do co2 em agua [m2/s] 
8.  ! rl_dgs - gasser/degasser length [m] 
1.d-10 ! y_h20 = h2 initial mass fraction 
2.d-3 ! y_co2_sat = CO2 saturation mass fraction in water 
1.d-6 ! rnu_water = water kinematic viscosity [m2/s] 
1.d-3 ! r_0 = bubble diameter [m] 
9.81  ! gg = gravity [m/s2] 
4.d-3 ! u_g = CO2 and O2 injection speed [m/s] 
4.2d-7 ! cka1 = CO2 ionization constant 
8.6d-6 ! y_o2_sat = O2 saturation mass fraction in water 
864000.  ! tcycle = time to cut air supply [s] 
 


