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RESUMO 

Nesta dissertação é apresentada a aplicação do modelo matemático para a 

simulação e ajuste do processo de fixação de gases de combustão de um 

motogerador, em uma coluna de fixação de emissões com o meio de cultivo de 

microalgas. Os gases de combustão foram resfriados antes de ser enviados à 

coluna de fixação. A coluna de fixação de emissões está construída com 9 m de 

altura e 0,384 m de diâmetro e com divisões internas para aproveitar a maior 

transferência de massa entre os gases e o cultivo de microalgas. A espécie de 

microalga utilizada foi a Acutodesmus obliquus, cultivada em um fotobiorreator 

compacto formado de tubos transparentes com 2,6 m3 de volume. A modelagem 

matemática para este sistema adotou o Método de Elemento de Volume (MEV), o 

qual foi aplicado no processo de transferência de calor para resfriar a temperatura 

dos gases de combustão assim como na transferência de massa da dissolução de 

CO2, NO2, SO2, e captura biológica celular pelas microalgas. As leis físicas utilizadas 

foram baseadas na lei de conservação de energia e da massa. A modelagem foi 

dividida em quatro Volume de Controle (VC) e posteriormente estes VC foram 

subdivididos em Elementos de Volume (EV). Como resultado, apresenta-se a 

modelagem e a validação numérica de um sistema de engenharia capaz de fixar 

gases de combustão e aumentar a produção de biomassa de microalgas, resfriando 

os gases de combustão à temperatura ambiente e usando uma vazão de 35000 L.h-1 

em um período de 11 dias. Portanto, conclui-se que é possível realizar modelos que 

visem a melhoria de processos de captura de gases, parametrizando e ajustando 

com os dados experimentais. A dissolução das emissões no meio de cultivo 

transformadas biologicamente pelas microalgas podem diminuir a poluição no 

ambiente. 

 
Palavras-chave: Fixação de emissões. Motogerador. Microalga. Modelagem 

matemática. 



 
 

ABSTRACT 

This presents a mathematical model application for a simulation and 

adjustment of the process of fixation of flue gases of a genset, in a column 

purification of emissions with microalgae culture medium. The flue gases were cooled 

before being sent to the purification column. An emission fixation column is 

constructed with 9 m of height and 0,384 m in diameter with internal divisions to 

increase the mass transfer between the gases and the culture of microalgae. The 

species of microalga employed in this systems the was Acutodesmus obliquus, 

cultivated in a compact photobioreactor composed by transparent tubes with 2,6 m3 

of volume. The mathematical methodology for this system adopted Volume Element 

Method (MEV) which was applied in the process of heat transfer to reduce the 

temperature of the flue gases as the mass transfer of the dissolution of CO2, NO2, 

SO2, and cellular biological capture by microalgae. The physical laws used were 

based on the law of conservation of energy and mass. The modeling was divided in 

four Control Volumes (CV) and more these VC were subdivided into Volume 

Elements (VE). As a result of both the modeling and the validation, a system capable 

of fixing combustion gases and microalgae biomass production, cooling combustion 

gases at room temperature and using a flow rate of 35000 L.h-1 in a period of 11 

days. Therefore it is concluded that is possible to realize models that aim at an 

improvement of gas capture processes, parameterizing and adjusting the 

experimental data. The dissolution of the emissions into the culture medium 

biologically transformed by microalgae, reduce the pollution in the environment. 

 
Keywords: Emission fixation. Genset. Microalga. Mathematical model. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO 

As emissões poluentes no meio ambiente estão aumentado continuamente 

devido ao crescente uso da energia, utilizando combustíveis fósseis como solução 

mais rápida. Estas emissões provenientes das indústrias de geração de energia 

elétrica, através da combustão, acumulam-se no ambiente tornando-se poluentes. 

As emissões são apontadas como responsáveis pelo aquecimento global, mudança 

climática, fenômenos naturais frequentes e provocam efeitos adversos na saúde do 

ser humano (PIRES et al., 2012). 

As microalgas têm a capacidade para diminuir as concentrações destes 

gases poluentes no ambiente. Elas precisam de um meio de cultivo com nutrientes 

como CO2, NOX, SOX entre outros que são necessários para o crescimento, além de 

parâmetros regulados como a temperatura e luz. Todo este meio é chamado 

autotrófico pelas condições a que estão expostas a microalgas (HAMED, 2016).  

A exposição das emissões em fase gasosa através da transferência de 

massa com a fase líquido do cultivo de microalga permite a dissolução no meio 

aquoso. Os componentes desta emissão são processados pelo metabolismo das 

microalgas, transformando-os em outras substâncias de valor comercial (KROUMOV 

et al., 2016). 

Para otimizar a quantidade de captura destes gases pelo metabolismo das 

microalgas, implementam-se modelos matemáticos validados experimentalmente. 

Estes modelos são baseados na Engenharia de Sistemas como ferramenta para uso 

nos processos (BALDWIN; SAUSER, 2009). O modelo matemático utilizado neste 

trabalho é o Método de Elementos de Volume (MEV) (VARGAS; ARAKI, 2017) o 

qual aplica as leis físicas seguindo o processo de Engenharia de Sistemas. 

Estudos de modelagem matemática e ajustes sobre a captura das emissões 

provenientes de queima de combustível fóssil pelas microalgas. As avaliações nos 

diferentes métodos estudam parâmetros baseados na transferência de massa, 

fenômeno de transporte, fenômenos termodinâmicos, fenômenos biológicos, 

principalmente estudando o efeito do CO2. As validações são feitas para diferentes 

tipos de espécies de microalgas em diferentes condições de cultivos (KROUMOV et 

al., op cit.). 
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Todos estes estudos experimentais e modelos matemáticos são 

normalmente realizados em escala laboratorial, não tendo o conjunto de estudo para 

escala industrial. Portanto, devido à falta de modelos matemáticos de um sistema 

em estudos escalonados, este trabalho propõem um desenvolvimento de um modelo 

matemático para o processo de fixação de gases validando- o com dados do 

experimentais. O modelo analisa o resfriamento da temperatura ideal dos gases 

para que as microalgas capturem CO2, NO2 e SO2 numa escala industrial e o 

comportamento do crescimento da biomassa de forma ótima com o consumo destes 

nutrientes. 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Este documento está organizado nos capítulos seguintes: 

O capítulo 1 apresenta a contextualização dos conceitos aplicados neste 

estudo e a motivação fundamental dos conceitos. 

O capítulo 2 contém a revisão bibliográfica a qual aborda temas sobre os 

gases de combustão, emitidos por queima de combustíveis fosseis e o seu 

tratamento para captura por meio das microalgas. Além disso, inclui a utilização das 

microalgas como fonte de energia renovável através dos biocombustíveis. Também 

traz uma revisão sobre a análise matemática para a otimização do processo de 

captura de gases com microalgas. Ao final, os desafios, o objetivo geral e os 

objetivos específicos para atingir neste estudo são apontados. 

O capítulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados para abordar a 

modelagem e o a realização experimental em escala de Engenharia para ajuste do 

modelo.  

O capítulo 4 mostra os resultados obtidos do experimento realizado e os 

resultados da modelagem para um conjunto de dados do trabalho com base no 

estudo feito. O capítulo 5 traz as considerações finais e recomendações para 

trabalhos futuros  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

O consumo de energia elétrica a nível mundial nos últimos 10 anos cresceu 

em média 1,8 % segundo a British Petroleum (BP) (2017). Desta, 85,52 % do 

consumo foi gerado a partir de combustíveis fósseis: óleo, gás natural e carvão. No 

Brasil 56,54 % do consumo de energia elétrica no ano 2016 foi gerada a partir de 

fontes derivadas dos combustíveis fosseis (MME, 2017). 

Uma das formas mais usadas para gerar esta energia é através dos motores 

de combustão interna (WEI; GENG, 2016), onde os combustíveis fósseis são usados 

como energia química que por meio da combustão é transformada em trabalho, 

calor perdido e gases de escapes (HEYWOOD,1998). Estes gases de escapes 

provenientes desta combustão contém uma grande variedade de componentes 

(YEN et al., 2015), entre eles estão o vapor de água, H2O, CO, CO2, O2, H2, N2, NO, 

NO2, HC, MP, SOX como dióxido e trióxido de enxofre, compostos orgânicos 

voláteis: CH4, C2H6, CFCs, além de material particulado MP2,5 e MP10. As 

concentrações destes gases de combustão variam de acordo com o equilíbrio 

químico do combustível e da temperatura de queima (ABDELAAL; HEGAB, 2012). O 

acúmulo destas emissões antropogênicas afeta ao ambiente e aos seres vivos 

apresentando efeitos negativos que são abordados a seguir. 

2.2 EMISSÕES DE COMBUSTÃOE OS EFEITOS NO MEIO AMBIENTE 

Os gases de combustão no ambiente são responsáveis pelo efeito estufa 

que causam aquecimento global, mudança climática, chuva ácida, danos na saúde 

das pessoas, danos à flora e fauna de forma direta ou indiretamente (PIRES et al., 

2012). 

O aquecimento global tem sido objeto de estudo de muitos cientistas e vários 

cenários de aquecimento têm sido modelados (MING et al., 2014). Comparando com 

a realidade, este aumento da temperatura na superfície da terra está sendo muito 

rápido. Segundo o Pachauri, cientista do Painel Intergovernamental de Mudanças 

Climáticas (IPCC, do inglês “Intergovernmental Panel on Climate Change”) (2014) no 

período do ano 1880 até 2012 a média da temperatura aumentou 0,85 °C, sendo o 
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CO2 uma das fontes principais dos gases de efeito estufa causando retenção de 

calor de radiação na camada de ozônio (EPA 2017). 

Além do efeito estufa, as emissões causam chuva ácida a qual é formada 

pela mistura da chuva com emissões poluentes, gases como CO2, enxofre, 

nitrogênio e material particulado que são dissolvidos na água, e formam um pH 

muito baixo convertendo em uma solução ácida. Logo, esta chuva é precipitada sob 

a terra, causando efeitos negativos ao ser humano e todos os ecossistemas em 

geral (BURNS et al., 2016). Uma pesquisa realizada perto das usinas termoelétricas 

de combustíveis fósseis a carvão na Índia no período de monção, encontraram 

amostras da água de chuva com um pH baixo e com elevadas quantidades de 

óxidos de enxofre (SINGH et al., 2016). 

O efeito direto destas poluições na saúde humana causa mortalidade e 

morbidade quando em contato por convecção e/ou condução através da chuva, 

vento, solo, corpos de água. Uma relação de causa efeito dos poluentes ao ser 

humano está mostrada na Tabela 1. 

 
TABELA 1 – EFEITO DOS GASES DE COMBUSTÃO NA SAÚDE HUMANA 
 

Poluente Impacto Efeito na saúde humana 
Partículas de SO2, NOX, PM10, PM2,5 Mortalidade Internações cerebrovasculares, 

Insuficiência cardíaca congestiva,  
Bronquite crônica,  
Tosse crônica em crianças. 
Sintomas respiratórios inferiores,  
Tosse em asmáticos 

Morbidade: doenças 
cardiopulmonares 

SO2 Mortalidade Hospitalização,  
Consulta de médico. 
Asma,  
Licença por doença,  
Atividade restrita. 

Morbidade: doenças 
cardiopulmonares 

O3, NOX,  
Composto orgânico volátil (VOC) 

Mortalidade Admissões hospitalares respiratórias. 
Dias de atividade,  
Ataques de asma,  
Dias de sintomas. 

Morbidade 

CO Mortalidade Insuficiência cardíaca congestiva. 
Morbidade Cardiovascular. 

Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos, 
fuligem de diesel, benzeno, 1,3-
butadieno, dioxina, As, Cd, Cr-VI, Ni 

Mortalidade 
Câncer. 

Morbidade 
Hg, Pb Morbidade neurotóxica 
FONTE: EXTERN E1 (2005 apud MARKANDYA, 2007). 
 

_______________  
 
1European Commission. ExternE: Externalities of Energy: Methodology 2005 Update. EUR 21951. 
Brussels: European Commission, 2005. 

http://www.linguee.com.br/portugues-ingles/traducao/neurot%C3%B3xica.html
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Estimativas feitas pela Organização Mundial da Saúde (WHO, do inglês 

“World Health Organization”) (2016) sobre as doenças ocasionadas por poluições do 

ar ambiental, baseada em método de nível de exposição, estimaram que para o ano 

2012 causaram três milhões de mortes a nível mundial. O maior número de mortes 

por esta foi na Índia e China, com uma estimativa maior ou igual a 150.000.Tais 

mortes foram ocasionadas por acidente vascular encefálic (36 %), por cardiopatia 

isquêmica (36 %), câncer de pulmão (14 %), obstrução pulmonar crônica (8 %) e por 

Infecção respiratória inferior aguda (6 %). 

2.3 MÉTODOS PARA TRATAR EMISSÕES DE COMBUSTÃO 

Para diminuir os gases de combustão na atmosfera existem legislações 

(EUROPEAN DIRECTIVE Nº 436, 2010; CONAMA/BRASIL Nº 436, 2011) e acordos 

internacionais (PROTOCOLO DE QUIOTO, 1998; ACORDO DE PARIS, 2015) que 

restringem a quantidade de emissão liberada. Para isto são implementados muitos 

métodos, reduzindo os níveis de contaminação ambiental. As tecnologias utilizadas 

para captura de emissões de combustão tradicionalmente empregam métodos de 

recuperação melhorada, captura e armazenagem, e fixação direta. Através de 

processos químicos, físicos, eletroquímicos e biológicos resumidos na FIGURA 1 e 

detalhados posteriormente. 

 
FIGURA 1 – MÉTODOS DE CAPTURA DE GÁS DE COMBUSTÃO 

 

 
FONTE: A autora (2018) 
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Para a captura destes gases são usadas vários tipos de tecnologia entre 

elas a captura, utilização e armazenagem de carbono (CCUS, do inglês “Carbon 

Capture, Utilization, and Storage”). O CCUS engloba os métodos de: recuperação 

melhorada do óleo diesel (EOR, do inglês “Enhanced Oil Recovery”), o método de 

recuperação melhorada do combustível gás (EGR, do inglês “Enhanced Gas 

Recovery”) e o método de melhoramento de combustíveis carvão e metano (ECBM, 

do inglês “Enhanced Coal Bed Methane”). Os quais são utilizados na matéria prima 

de produtos químicos, mineralização para fabricação de materiais de construção e 

para processos fotossintéticos (LAUMB et al., 2013). 

A tecnologia de captura de carvão e armazenagem baseia-se na captura pós-

combustão através da técnica de absorção, adsorção, destilação criogênica e 

separação de membrana (HANSAN et al.,2014; BEN-MANSOUR et al., 2016). No 

processo de absorção os gases são dissolvidos em um solvente físico ou químico, 

do tipo alcanolaminas, aminoácidos, amônia ou piperazina aquosa. A adsorção é 

realizada mediante adsorventes químicos realizando reação química na superfície 

da composição utilizada, sejam óxidos ou sais de metais, hidrotalcites ou sais 

duplos. A adsorção também é realizada mediante adsorventes físicos através da 

estrutura eletrônica do átomo ou molécula é perturbado por adsorção 

(SONGOLZADEH et al., 2014; BEN-MANSOUR et al., op cit.). A destilação 

criogênica é utilizada a baixas temperaturas para condensar os gases para, então 

separar e purificar. A separação por membrana realiza filtrações mediante 

membrana inorgânica de meios porosos ou densos, através de membrana 

polimérica, membrana de matriz mista ou membrana de fibra oca (SONGOLZADEH 

et al., op cit.). O processo eletroquímico captura o CO2 e converte em combustível 

ou outro químico. A bioeletroquímica utiliza processos microbiais e eletroquímicos 

convertendo hidrogênio e CO2 em outros compostos químicos (LAUMB et al., op 

cit.). 

Outra técnica de captura é fixando diretamente os gases, sem precisar de 

armazenagem, por meio de processos fotossintéticos realizados com cultivos 

agrícolas em estufa prédesenvolvida para fixar gases poluentes do ambiente para o 

crescimento de biomassa de vegetal. As plantas utilizadas neste tipo de cultivo são 

as flores, frutas especiais e vegetais, como forma natural que estes vegetais 

absorvemCO2. Outra forma de capturar fotossinteticamente estes gases é por meio 
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das microalgas, as quais consumem diretamente nutrientes presentes nestes gases, 

aumentando sua biomassa (JUDD et al., 2015). 

2.4 MICROALGAS 

As microalgas são consideradas um dos seres vivos mais antigos da Terra, 

que produzem O2 através da fotossíntese. Estes microrganismos unicelulares ou 

coloniais se reproduzem em meios aquáticos ou úmidos e se desenvolvem em 

aeração (SABER et al., 2016). Elas podem desenvolver-se em diferentes tipos de 

metabolismos dependente da condição de crescimento: fotoautotrófico, heterotrófico, 

fotoheterotrófico ou mixotrófico (CUELLAR-BERMUDEZ et. al., 2015). 

Para o crescimento autotrófico utiliza-se luz e nutrientes, além de regulação 

de parâmetros operacionais como temperatura, intensidade da luz, pH, e tolerância 

das concentrações dos nutrientes variando para cada espécie (GONZÁLEZ-LÓPEZ 

et al., 2012). Também estas precisam de macronutrientes como carbono, hidrogênio, 

oxigênio, nitrogênio, fósforo, enxofre, magnésio, silício e ferro; micronutrientes: 

manganésio, cobre, zinco, molibdênio, vanádio, boro, cobalto, cálcio, sódio, selênio 

e níquel (KROUMOV et al., 2016). Elas têm fixação de nutrientes e captação de luz 

mais eficiente do que outros gêneros fotossintéticos (HE et al., 2013). 

Para cultivar biomassa de microalga em larga escala são usados 

fotobiorreatores de tipo aberto (lagoas naturais, lagoas artificiais e raceway), fechado 

(tubular, coluna vertical, placa plana) ou hibrido (HAMED, 2016). Estes cultivos são 

aproveitados para remediação de contaminantes atmosféricos, esgoto (ZAYADAN, 

et al., 2017) e emissões de queima de combustíveis (NAPAN et al., 2015). São 

usados os contaminantes ambientais como matéria prima para nutrientes, reduzindo 

assim o custo de nutrientes sintéticos. 

2.4.1 Dióxido de carbono como nutriente para microalga 

Quando os gases de combustão ricos em CO2 são colocados no cultivo o pH 

reduz devido à reação com o água, liberando íon hidrogênio (CONCAS et al., 2012). 

O dióxido de carbono dissolvido na água forma diferentes espécies, entre eles o íon 

carbonato, íon bicarbonato, carbono inorgânico e outros. Estes compostos 

carbonatos são fixados como nutriente pela microalga através da fotossíntese por 

meio do ciclo de Calvin-Benson produzindo proteínas essenciais no crescimento da 
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célula, lipídeos e carboidratos que podem ser utilizados posteriormente para a 

conversão desta biomassa em biocombustíveis (KROUMOV et al., op cit.; PAVLIK et 

al., 2017). Este elemento CO2é o componente em maior quantidade que a microalga 

precisa (VAN DEN HENDE et al., 2012). 

2.4.2 Dióxido de nitrogênio como nutriente para microalga 

O dióxido de nitrogênio é mais solúvel em água dentro das espécies formada 

de nitrogênio. O NO2 reage no cultivo transformando-se em nitrato o qual é 

consumido pela microalga, aumentando assim sua biomassa (HUANG et al., 2016). 

Depois do carbono, o nitrogênio é o segundo componente mais importante usado 

para a produção de biomassa (VAN DEN HENDE et al., op. cit.). Em vários estudos 

(SAMORÌ et al., 2013; PECCIA et al., 2013; EYNDE, Erik Van et al., 2016) foram 

realizaram experimentos sobre o efeito do consumo de nitrogênio (com fontes de 

nitrogênio provenientes de água residual e gás de combustão) pela microalga, 

resultando efeito positivo no crescimento de esta. 

2.4.3 Dióxido de enxofre como nutriente para microalga 

Quando o dióxido de enxofre é dissolvido na água do cultivo, este forma 

sulfito e é consumido pela microalga para formação de aminoácidos cisteína e 

metionina, além de estar presente em lipídios de tilacóides (VAN DEN HENDE et al., 

op. cit.). O enxofre pode inibir o crescimento da microalga dependendo da 

concentração, do tempo de exposição no cultivo e também da espécie de microalga 

(RONDA et al., 2014). 

2.4.4 Regime de produção de microalgas 

A produção de microalgas pode ser realizada em regime de batelada, 

semicontínuo ou contínuo (HO et al., 2014). Na produção em batelada (FIGURA 2a) 

o crescimento se desenvolve nas seguintes fases: adaptação ou lag (1), fase 

logarítmica (log) (2), fase linear(3), fase estacionária (4) e fase de declínio ou 

morte(5). Neste tipo de produção a biomassa é retirada quando as microalgas 

consomem os nutrientes (MATA, MARTINS, CAETANO, 2010). O crescimento da 

biomassa no regime semicontínuo (FIGURA 2b) mantem uma fase oscilatória(6), 



26 
 

aqui as fases 1, 2, 3, 4 e 5 ocorrem em períodos de frequência senoidal. Já no 

sistema contínuo (FIGURA 2c) ocorre nas fases 1, 2, 3, e 4 mantendo constante a 

fase estacionária; portanto a biomassa gerada é retirada continuamente ao mesmo 

tempo em que é feita a reposição de nutrientes (SANTOS, 2016). 

 
FIGURA 2 – CURVA DE CRESCIMENTO MICROBIAL 

 

 

 
FONTE: a) MATA, MARTINS, CAETANO (2010); b) e c) adaptado de SANTOS (2016) 

LEGENDAS: a) Regime batelada, b) Regime semicontínuo, c) Regime contínuo. 

1 – fase lag, 2 – fase exponencial, 3 – fase linear, 4 – fase estacionária, 5 – fase 

de declínio, 6 – fase oscilatória 

 

A produção de biomassa seca de microalga pode ser utilizada para obtenção 

de diferentes subprodutos de interesse comercial. Um aproveitamento é na 

produção de biocombustíveis como biodiesel (YUN et al., 2016; MARTINEZ et al., 

2017), bioetanol (HO et al., 2017; RIZZA et al., 2017), biohidrogênio (CORRÊA et al., 

2017; SENGMEE et al., 2017) extraídos com uma complexa mistura de 

componentes orgânicos: ácidos, álcoois, aldeídos, ésteres, cetonas, fenóis, guaiacol 

e outros (SABER et al., 2016). Esta biomassa é usada na indústria alimentícia 

humana pelo conteúdo de proteínas, pigmento, corantes, também é usada para 

suplemento alimentar na aquicultura e ração de animais. Outra aplicação comercial 
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é na indústria farmacêutica utilizando a astaxantina e ácidos graxos poli-insaturados 

combatendo doenças como úlceras gástricas, feridas, resfriados, prevenção de 

aterosclerose, hipercolesterolêmica e tumores, podendo também ser utilizada em 

cosméticos para cuidados da pele com pigmentos carotenoides por seu conteúdo 

em vitamina A (PIRES et al., 2017). 

2.5 CAPTURA DE GASES DE COMBUSTÃO ATRAVÉS DE CULTIVOS DE 

MICROALGAS 

Muitos trabalhos experimentais sobre captura de gases estão em andamento 

e a maioria destes são em escala laboratorial e escala piloto (ASLAM et al., 2017; 

PAVLIK et al., 2017; SADEGHIZADEH et al., 2017; KAO et al., 2014, CORREIA et 

al., 2017) sendo poucos escalonados a escala industrial (FINGER, 2018). Cada 

trabalho citado anteriormente realizou experimento com diferentes espécies de 

microalgas: Desmodesmus spp., Chlorella vulgaris, Chlorella sp. E Scenesdemus 

sp., as quais obtiveram crescimento da biomassa em condições laboratoriais. Além 

de testar diferentes modos de colocar gases de combustão, encontrando limites de 

exposição de gases, tanto em concentração como em tempo. Cada experimento é 

realizado em diferentes tipos de fotobiorreatores e diferentes condições ou 

parâmetros. No entanto para otimizar todo este processo é preciso implementar 

modelos matemáticos. 

2.6 MODELAGEM MATEMÁTICA 

A área de engenharia que estuda a combinação de vários sistemas 

interconectados é chamada de Engenharia de Sistemas. O sistema de purificação 

de tratamento de gases de exaustão com microalgas se encaixa nesse tipo de 

sistema. A otimização desse processo exige a abordagem da Engenharia de 

Sistemas mediante simulações de modelos (BALDWIN; SAUSER, 2009) que visam 

satisfazer a realização de objetivos desejados. 

Dentro do contexto de Engenharias de Sistemas, a otimização 

termodinâmica é aplicada nos sistemas que requerem estudos da matéria. Esta 

otimização atende as grandezas físicas como temperatura, transferência de calor, 

transferência de massa, umidade relativa entre outras, para reduzir custos e impacto 

ambiental incrementando a eficiência (DILAY et al., 2015). Os estudos modelados 
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são realizados mediante a simulação teórica comparando-a com os dados 

experimentais. A parte teórica se fundamenta em: Método de Elementos Finitos 

(MEF), Método de Volume Finito (MVF), Método de Diferença Finita (MDF), Modelo 

de Elemento de Volume (MEV), entre outros (VARGAS& ARAKI, 2017). 

A modelagem matemática dos diferentes métodos está baseada na 

simulação de equações de alta ou baixa ordem. O sistema de equações de alta 

ordem tem componentes abstrusos e avaliação de muitos parâmetros que por sua 

complexidade o tempo de simulação pode-se estender à dias ou anos dependendo 

das avaliações. Estas equações de alta ordem mostram precisão, enquanto que os 

modelos de baixa ordem podem ser desenvolvidos em menor tempo e ser 

imprecisos. Um modelo de ordem intermédia tem a capacidade de levar a cabo uma 

solução próxima a precisão com tempo razoável (SHAPIRO, 2003). 

2.6.1 Modelo de Elemento de Volume 

O MEV trabalha com sistema tridimensional de ordem reduzida aplicado a 

sistemas físicos (VARGAS et al., 2001). É validado em estudos de modelagem em 

sistemas complexos: navio elétrico (YANG et al., 2015), refrigeração (MARTINHO et 

al., 2016), crescimento de microalga (RIBEIRO et al., 2017), produção de hidrogênio 

por microalga (CORREIA et al., 2017), análises térmicas em cabos supercondutores 

DC (SUTTELL et al., 2017), motor de combustão (GRACIANO et al., 2016) e muitos 

outros Sistemas de Engenharia. 

A metodologia da modelagem matemática “MEV” adota a modelagem 

apresentada no processo de Engenharia de Sistemas da FIGURA 3. Neste processo 

adotado pelo MEV, primeiro tem-se o sistema que desejamos otimizar no qual se 

escolhem os parâmetros a serem modelados. Segundo, realiza o esquema do 

sistema, terceiro, escolhe as hipóteses simplificadoras e elaboram-se as equações 

diferenciais algébricas, ordinárias ou parciais do modelo matemático com base nas 

hipóteses escolhidas. Quarto identificando as variáveis desconhecidas e os 

parâmetros que se tem para encontrar a solução numérica; Quinto, decide o código 

computacional para simulação das equações. Sexto, realiza os ajustes devidos e 

valida o método por comparação experimental e no final, o sétimo passo, 

implementa-se a otimização. Caso a validação não for adequada, repete-se todo o 

processo (VARGAS, 2013). 
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A indústria termoelétrica composta por sistemas avançados 

multicomponente, pode ser avaliada para sua otimização por modelos de 

Engenharia. Estes modelos analisam os elementos necessários para grandeza física 

requerida como transferência de calor (WANG et al., 2016), transferência de massa, 

pressão, temperatura (GRACIANO et al., 2016), potência (CHEN et al., 2016), custos 

(YAZAWA et al., 2011), entre outros parâmetros para modelar. 

 
FIGURA 3 – PROCESSO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS 

 

 
FONTE: Vargas (2013). 
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(CO2) no meio de cultivo com relação do crescimento de microalgas Chlorella sp. 

Esta foi cultivado em 2 Fotobiorreatores de escala laboratorial de 200 mL, durante 7 

dias. Os gases de combustão, provenientes de GNV, foram colocados no modo on-

off dentro do cultivo. O modo on consiste em dar passo ao gás de combustão e no 

modo off em dar passo ao ar atmosférico, trabalhando durante 12 horas para simular 

o período claro e escuro da fotossíntese. Os gases de combustão foram submetidos 

a uma vazão de 250 cm3.min-1 previamente filtrados numa solução tampão. Como 

conclusão obteve que as microalgas podem crescer com exposição ao CO2 por 

10 segundos e 5 - 9 minutos ar do ambiente durante 12 horas. 

VALIORGUE et al. (2014) analisou a transferência de massa de CO2 a 

biomassa seca de microalga Neochloris oleoabundans através de um modelo 

matemático de dissolução de CO2 no meio de cultivo para as duas fases e sua 

medição experimental no período de dezembro a julho. Determinando a relação 

entre o modelo e as medições de dissolução. 

RONDA et al. (2014) avaliaram a modelagem matemática para o 

crescimento da microalga Nannochloropsis limnetica sob o efeito de gases de 

combustão da casca de arroz. A modelagem da dissolução de SOX e CO2 através da 

transferência de massa entre fases no meio de cultivo de 30 L por 4 dias. Obtendo 

um máximo crescimento de biomassa com 12 % de CO2 e 25 ppm de SOX numa 

taxa de fluxo de 3 L min-1. 

PRADHAN et al. (2015) construiu uma modelagem validada 

experimentalmente sobre o crescimento de microalga 

Rhizocloniumhie roglyphicum JUCHE2, num meio de cultivo baixo o efeito da 

dissolução da concentração de CO2 sintético. A validação foi feita num fotobiorreator 

tipo painel plano de bolha de 1,8 L de cultivo, onde a biomassa tem o máximo 

crescimento com 25 % de CO2 durante um período de 9 dias. 

FERNÁNDEZ e colaboradores. (2016) calibraram e validaram uma 

modelagem para avaliar fenômenos biológicos e físicos na produção de microalgas. 

Esta modelagem avaliou o efeito da luz, a dissolução do CO2 e O2 no meio de cultivo 

a escala de engenharia em fotobiorreator aberto raceway (de canais) contendo a 

espécie de microalga Scenedesmus almeriensis (CCAP 276/24). Para a modelagem 

de dissolução foi utilizada a transferência de massa do O2 e do CO2 do ar 

atmosférico, comparando-o com o efeito no crescimento da microalga. 
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GARCÍA-CUBERO et al.(2017) fez um experimento sobre 8 tipos de 

microalgas e cianobactérias, baixo o efeito de gás de combustão sintético. Neste 

experimento encontraram que a microalga Scenedesmus vacuolatus foi a que 

obteve maior crescimento de biomassa com relação às outras espécies cultivadas. 

Sendo assim, eles desenvolveram um modelo matemático para crescimento desta 

microalga em função da diluição do CO2, temperatura, pH e irradiância. 

Todos estes estudos estão resumidos na TABELA 2, notando-se que a 

validação dos modelos desenvolvidos estão aplicados em escala laboratorial e a 

maioria destes modelos estudam o comportamento do CO2 como componente 

principal dos gases de combustão, no cultivo de microalgas. Em resumo, para a 

otimização do processo de fixação de gases de combustão as microalgas precisam 

uma concentração específica destes gases, o qual é determinado 

experimentalmente e ajustado no modelo matemático. No entanto, os gases de 

combustão influem negativamente no ambiente e podem influir positivamente na 

obtenção de biomassa de microalgas para distintas aplicações. 
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TABELA 2 – MODELAGEM MATEMÁTICA DE CAPTURA DE GASES DE COMBUSTÃO POR CULTIVO DE MICROALGAS 
 

Referencia Objetivo Fonte dos 
gases 

Componente 
Gasoso 
avaliado 

Espécie de 
microalga 

Volume 
do FBR 

(mL) 

Conclusão 

HE et al., 2013 Modelar e otimizar o crescimento de 
microalgas utilizando gás de 
combustão. 

Combustão 
de GNV 

CO2 Chlorella sp. 200 Maior crescimento de microalga com gás-
on exposição a gases de combustão 10 
segundos e 5-9 min gás-of com exposição 
ao ar do ambiente. 

VALIORGUE et 
al., 2014 

Determinar uma expressão que 
modele a influência das 
transferências de massa de CO2 no 
cultivo de microalga. 

CO2 
sintético 

CO2 Neochlorisoleoa
bundans 

117e3 Um bom acordo entre a dissolução 
experimental e os resultados preditos pela 
modelagem. 

RONDA et al., 
2014 

Desenvolver uma modelagem 
matemática para o crescimento da 
microalga com efeito do gás de 
combustão. 

Combustão 
da casca de 

arroz 

SOx, CO2 Nannochloropsis
limnetica 

3e4 A calibração do modelo com a medição foi 
para 12 % de CO2 e 25 ppm de SOX com 
uma vazão de 3 Lmin-1. 

PRADHAN et al., 
2015 

Modelar e validar 
experimentalmente o crescimento 
da microalga sob o efeito de CO2 e 
a intensidade da luz. 

CO2 
sintético 

CO2 Rhizocloniumhie
roglyphicum 
JUCHE2 

1,8e3 A exposição de 25 % de CO2 no cultivo 
obteve um bom rendimento de 
crescimento da microalga, no modelo e na 
validação experimental. 

FERNÁNDEZ et 
al., 2016 

Validar e calibrar um modelo 
matemático de fenômeno biológico 
e transferência de massa no cultivo 
de microalga 

Ar do 
ambiente 

CO2 Scenedesmusal
meriensis 

23,5e3 O modelo foi calibrado e validado em 
fotobiorreator aberto. Limitando-se a 
condições de temperatura na perda por 
evaporação. 

GARCÍA-
CUBERO et al., 
2017 

Realizar experimento e desenvolver 
um modelo matemático sobre o 
crescimento da microalga pelo 
consumo de gás de combustão 

Gás de 
combustão 
simulado 

CO2 Scenedesmusva
cuolatus 

2e3 Maior geração de biomassa de 
Scenedesmus vacuolatus com relação às 
outras 8 espécies cultivadas 

FONTE: A autora (2018). 
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2.7 DESAFIOS 

A revisão bibliográfica mostrada apresenta alguns modelos matemáticos 

aplicados em sistema de captura de gases de combustão em cultivo de microalgas, 

em escala laboratorial. Além disso, só foram encontrados modelos de transferência 

de massa do CO2 no meio de cultivo, sem a utilização da coluna de fixação.Com 

base na revisão bibliográfica da Tabela 2 são listados os seguintes desafios 

identificados como lacunas no meio científico: 

a) O desenvolvimento de um modelo matemático para a transferência de massa 

numa coluna de fixação de 9 m de altura, onde a coluna serve como meio de 

maior aproveitamento da transferência; 

b) Há falta de modelos para avaliação da dissolução de dióxido de enxofre e 

nitrogênio das emissões, além da avaliação do modelo para cada um destes; 

c) Há necessidade de aplicação do processo de fixação de emissões com as 

microalgas em fotobiorreatores em escala de engenharia, validando o modelo; 

d) O desenvolvimento do processo que levem a parametrização e caracterização 

para melhor desempenho. 

2.8 OBJETIVOS 

2.8.1 Objetivo Geral 

Modelar, simular, parametrizar e ajustar um sistema de fixação de emissões de um 

grupo motogerador, aumentando o crescimento de microalgas em fotobiorreatores 

de escala industrial. 

2.8.2 Objetivos Específicos 

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos: 

a) Desenvolvimento d e um modelo matemático para o sistema; 

b) Análise paramétrica determinando os impactos na resposta do sistema, 

identificando oportunidades para otimização termodinâmica; 

c) Realizar o processo experimental do sistema para validação; 

d) Realizar ajuste experimental do modelo matemático para um conjunto de 

dados experimentais realizados  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

Este capítulo apresenta as ferramentas utilizadas tanto para a modelagem 

matemática como para a realização experimental do sistema de fixação de gases 

numa coluna com um meio de cultivo de microalga, assim ajustando a modelagem. 

O trabalho foi realizado no Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de 

Energia Autossustentável (NPDEAS), localizado na Universidade Federal de Paraná 

(UFPR). O NPDEAS tem como objetivo autossustentar-se energeticamente a partir 

de biomassa de microalga, mediante o processo mostrado a FIGURA 4.O processo 

do NPDEAS apresenta vários subsistemas, anexando as alternativas encontradas 

em cada pesquisa. Para este procedimento primeiro é preparado o inoculo de 

microalgas que posteriormente é colocado no cultivo a grande escala com a 

utilização de nutrientes. Os nutrientes usados no meio de cultivo são produtos 

oriundos de efluentes suíno, gases de combustão provenientes do motogerador ou 

do tratador térmico e produtos reciclados do mesmo processo. Os cultivos são 

realizados em sistema de batelada e quando chega ao fim da fase estacionária 

(FIGURA 2) é realizada a separação com floculante natural seguida pela 

centrifugação e secagem de biomassa. A biomassa seca é utilizada para extração 

de lipídios que posteriormente é transesterificado para produção de biodiesel. As 

microalgas são estudadas também para obtenção de outros subprodutos 

combustíveis como bioetanol e para suplemento alimentício de animais. 

Depois de obter estes subprodutos os resíduos são tratados num 

biodigestor, no qual produz biogás. Com os biocombustíveis, o laboratório pretende 

usar no motogerador gerando parte de energia do prédio. Outra fonte pretendida de 

geração de energia é através do tratador térmico que aproveita o calor da queima no 

ciclo Rankine. Os gases gerados do motogerador e do tratador térmico são enviados 

à uma coluna de fixação com cultivo de microalgas, no qual os gases são 

capturados pelas microalgas, diminuindo assim a concentração de emissões no 

meio ambiente. 

Este trabalho foca na captura de gases de exaustão provenientes do gerador 

de energia elétrico. Portanto, para estudar o processo, pesquisas do laboratório 

(CORRÊA, 2015; FINGER, 2018) constataram a possiblidade de captura de gases 

de combustão no meio de cultivo das microalgas e o crescimento destes 

microrganismos em função dos mesmos. 
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FIGURA 4 – FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE PRODUÇÃO DO NPDEAS 
 

FONTE: adaptado de SATYANARAYANA; MARIANO e VARGAS (2011). 
 

Corroborada na secção 2.5 a captura de gases por médio do cultivo de 

microalgas e a falta de modelos matemáticos (seção 2.6.2) para aprimorar o 

sistema, esta dissertação apresenta a modelagem matemática do processo e o 

processo experimental realizado no NPDEAS especificamente para ajuste do 

modelo. O sistema é representado na FIGURA 5, onde os gases de combustão são 

emitidos por um motogerador (1) que logo na saída são resfriados no trocador de 

calor (2). Estes gases em temperatura ambiente são colocados em uma coluna (3) a 

qual está circulada por cultivo de microalga, desta forma os gases são fixados no 

meio do cultivo. O cultivo de microalga é proveniente do fotobiorreator 

compacto (FBR) (4), o qual permite o crescimento da microalga pelo consumo de 

nutrientes (provenientes de gases de combustão e dejeto suíno) e pelo processo de 

fotossíntese. 
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FIGURA 5 – SISTEMA DE ACOPLAMENTO DE EMISSÕES COM O CULTIVO DE MICROALGAS 
 

 
FONTE: a autora (2018). 

LEGENDA: 1 - Motogerador, 2 - Trocador de calor, 3 - Coluna de fixação, 4 - FBR 
 

3.1 MODELO MATEMÁTICO 

Adota-se o Método de Elemento de Volume (MEV) para a modelagem 

aplicada ao sistema mostrado na FIGURA 5, analisando duas grandezas físicas: 

temperatura e transferência de massa. É analisada a temperatura do gás de 

combustão e transferência de massa entre este gás e o cultivo de microalgas, assim 

como o crescimento da biomassa da microalga. As grandezas se baseiam na 

primeira lei da termodinâmica do princípio de conservação da energia e na lei de 

conservação de massa: 

 

ssee htmhtmWQ
t
E

 


  (1) 

 

cgse mmmm
t

ms
 



  (2) 

 
onde, E é a energia total em forma de energia cinética, potencial e interna;Q a taxa 

de transferência de calor; Ẇ o trabalho; ṁ a vazão mássica; ht a entalpia; ms a 

massa, t o tempo. Sendo como subscrito: e para entradas, s saída, g para geração 

de massa e c para consumo de massa. As equações formadas por Equações 
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Diferenciais Ordinárias (EDOs) são aplicadas a cada EV, avaliadas em regime 

transiente. 

3.1.1 Modelagem matemática do resfriamento dos gases da combustão 

Para a análise matemática do resfriamento dos gases de combustão, o 

trocador de calor casco e tubo é dividido em dois VC mostrados na FIGURA 6a. 

O VC1 representa a água do tubo exterior e o VC2 o gás no tubo interior, e cada um 

dos VC é dividido em elementos de volume (FIGURA 6b). 

 
FIGURA 6 – ESQUEMA DA DIVISÃO DO TROCADOR DE CALOR 

 

1 EVj-1 n

l=13 m

EVj EVj+1

VC2

VC1

VC2

VC1

b)a)

x

r

gás

água

 
FONTE: a autora (2018). 

LEGENDA: a) Volume de controle dos tubos concêntricos 
b) Divisão dos volumes de controle em elementos de volume 

 

Nesta modelagem do VC1 e VC2 utiliza-se o princípio da conservação de 

energia e a conservação da massa Eq(1) e Eq(2) respectivamente, aplicados aos 

sistemas abertos. 

 

Hipóteses para o sistema de resfriamento: 

- Não há trabalho realizado na fronteira do sistema (∂w/∂t=0); 

- Os líquidos são incompressíveis (∂p/∂t=0), onde p é o trabalho; 

- O sistema de resfriamento não se encontra em regime permanente T(t), onde 
T é a temperatura; 

- A vazão mássica do gás e da água é constante, portanto não há variação de 

massa dentro do volume de controle (∂ms/∂t=0); 

- O sistema não tem geração nem consumo de massa ( 0mg  , 0mc  ); 

- A variação de energia dentro do volume de controle está governada pela 

variação da energia interna U (E=U). 
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Definições: 

- A energia interna é dada por u.msU  , onde u é a energia interna específica; 

- O calor específico a volume constante (Cv) é dado por
T
uCv



 ; 

- O calor específico a pressão constante (Cp) é dado por
T
htCp



 . 

 

A taxa de transferência de calor entre VC1 e VC2 é calculada por: 

 

 12g TTAUQ 
 (3) 

 
onde A é a área da secção transversal de troca de calor entre o VC1 e o VC2, T2 a 

temperatura do VC2, T1a temperatura do VC1, Ug é o coeficiente de transferência de 

calor para tubos circular e está dado pela seguinte equação: 

 

1Cc

2

1
1

2C2

1

g

h
1

lπk2
r
rlnA

hA
A

1U













  
(4) 

 

onde Ug representa a transferência de calor por condução e por convecção entre o 

VC1 e o VC2. hc é o coeficiente convectivo de transferência de calor, l representa a 

longitude do trocador de calor no eixo x, r1 e r2 o raio do VC1 e VC2, 

respectivamente. Kc é o coeficiente de condutividade térmica do material, no caso, 

aço inoxidável.A1 e A2 representa a área do tubo exterior e interior, respectivamente. 

 

As áreas são descritas nas seguintes equações: 

 

 2
2

2
11 dd

4
A 




 
(5) 

 

2
22 d

4
π

=A  (6) 

 

ldπ4A 2  (7) 
  

onde d representa o diâmetro dos tubos do trocador de calor. 
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Os coeficientes de convecção 1 e 2 são correlacionados com o número de 

Reynolds (Re) da equação: 

 


 helDVRe  (8) 

 

onde Vel é a velocidade do fluido, Dh o diâmetro hidráulico, e   a viscosidade do 

fluido. O cálculo de Dh para o VC1 e VC2 é representado nas equações embaixo: 

 

1

2
2

2
1

ág

1
h d

dd
Pr
A4D

1


  (9) 

 

2
gás

2
h d

Pr
A4D

2
  (10) 

 

Onde Prág representa o número de Prandtl da água e Prgás o número de Prandtl do 

gás. 

 

Calculando o número de Reynolds para o VC1 e VC2 com os dados da 

TABELA 3, obtém-se um valor maior que 2500, sendo fluxo turbulento para os dois 

fluidos: Re1 = 7173,12 e Re2 = 26262,50. Portanto, para esse número de Reynold 

os cálculos de hC1 e hC2são realizados pela relação de Dittus e Boelter para 

convecção forçada com fluxo turbulento em dutos onde l/d > 60 (BEJAN, 2013) 

relacionado ao número de Nussel. Os valores do número de Prandtl da água e do 

gás são tomados da TABELA 3. A Eq. é dado por: 
 

 
n5

4

c

c PrRe023,0
k

d.hNu   

120Pr7,0 

  
 510 x 1,24Re2500   

aquecidosendofluido4,0n   
 

resfriadosendofluido3,0n   
(11) 

 

Substituindo a definição do calor especifico a volume constante (o Cv não 

varia por tanto Cv=Cp) na definição da energia interna ( TmsCumsU p ) e as 

hipóteses, a definição do calor especifico a pressão constante e as Eq.(2) - (11) na 

Eq. (1) para o esquema dos EVj do VC1 da FIGURA 6b, e os EVj do VC2 se 

desenvolve: 



40 
 

 

     ág.pág12g1ág,eág.pág
1 CmsTTAUTTcm
t

T
1j1j1j

1j









  (12) 

 

     gás.pgás12g22gás.pgás
2 CmsTTAUTTcm
t

T
1j1j1jj

1j









  (13) 

 

     ág.pág12g11ág.pág
1 CmsTTAUTTcm
t

T
jjj1j

j







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     gás.pgás12g22gás.pgás
2

CmsTTAUTTcm
t

T
jjj1j

j







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     ág.pág12g11ág.pág
1 CmsTTAUTTcm
t

T
1j1j1jj

1j




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
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     gás.pgás12g2gás,egás.pgás
2 CmsTTAUTTcm
t

T
1j1j1j

1j









  (17) 

 

Onde mság se refere à massa de água e msgás à massa de gás do sistema. 
 

TABELA 3 – CONDIÇÕES INICIAIS USADOS NO MODELO DO TROCADOR DE CALOR 
 

Parâmetro físico ou geométrico Valor Referencia 
Calor especifico a pressão constante da água 4,182 [kJ.kg-1.K-1] MORAN et al., 2010 
Calor especifico a pressão constante do gás 1,008 [kJ.kg-1.K-1] MORAN et al., 2010 
Calor especifico a volume constante do gás 0,721 [kJ.kg-1.K-1] MORAN et al., 2010 
Coeficiente de condutividade da água 640×10-3 [W.m-1.K-1] MORAN et al., 2010 
Coeficiente de condutividade do gás 37×10-3 [W.m-1.K-1] MORAN et al., 2010 
Coeficiente de condutividade térmica (Aço) 50,2 [W.m-1.K-1] MORAN et al., 2010 
Densidade da água 998 [kg.m-3] MORAN et al., 2010 
Densidade do gás  1,11 [kg.m-3] MORAN et al., 2010 
Diâmetro do VC1 0,15 [m] Neste experimento 
Diâmetro do VC2 0,11 [m] Neste experimento 
Longitude do trocador de calor 13,0 [m] Neste experimento 
Número de Prandtl para a água 3,770 BEJAN 2013 
Número de Prandtl para o gás 0,686 BEJAN 2013 
Temperatura de entrada a água no VC1 295,6 [K] Neste experimento 
Temperatura de entrada do gás no VC2  423,15 [K] Neste experimento 
Vazão volumétrico dos gases de combustão 35000 [L.h-1] Neste experimento 
Velocidade da água no VC1 0,2 [m.s-1] Neste experimento 
Velocidade do gás no VC2 15,0 [m.s-1] Neste experimento 
Viscosidade cinemática da água 0,66×10-6 [m2.s] BEJAN 2013 
Viscosidade cinemática do gás 32×10-6 [m2.s] BEJAN 2013 
FONTE: a autora (2018) 
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3.1.2 Balanço de massa para a reação dos componentes no VC3 (coluna de 

fixação) 

O modelo matemático nesta seção representa a transferência de massa dos 

fluidos em contracorrente (o gás de combustão e o cultivo de microalgas) que 

acontece no VC3. Todo este sistema é dividido em subsistemas EVi representado 

esquematicamente na FIGURA 7. Neste modelo, analisam-se as reações que 

acontecem com relação à transferência de massa e a taxa de diluição do CO2, NO2 

e SO2 nesse meio de cultivo contendo microalgas. 

 
FIGURA 7 – ESQUEMA DA DIVISÃO DO SISTEMA DE TRANSFERÊNCIA DE MASSA ENTRE OS 

GASES DE COMBUSTÃO E O CULTIVO DE MICROALGAS NA COLUNA DE FIXAÇÃO 
 

 
FONTE: a autora (2018) 

LEGENDA: a) Vista frontal 
b) Vista inferior 

 

Hipóteses aplicadas para análise na coluna de fixação: 

- Gases relevantes a analisar: dióxido de carbono (CO2), dióxido de nitrogênio 

(NO2), dióxido de enxofre (SO2); 

- A concentração molar não está em regime permanente )t](CO[ 2 ; 

- Usa-se a lei dos gases ideais ( NRTpV  ), onde V é o volume do EV, N o 

número de mols do composto avaliado e R a constante universal dos gases; 
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- A solubilidade dos gases é dada pela lei de Henry ( pHS  ), onde p a pressão 

parcial do gás e H a constante de Henry; 

- O sistema de transferência de massa é dado por )[.]S(KlaTr aq , onde Kla 

representa o coeficiente de transferência de massa entre o gás e o meio 

aquoso, S a solubilidade do gás e [.]a concentração molar do componente; 

- É desprezado o crescimento das microalgas porque se considera que não 

ocorre fotossíntese nas paredes escuras da coluna de fixação 0μ  ; 

- A velocidade dos fluidos é constante ( 0t/Vel  ). 

 

A reação química dos gasesCO2, NO2e SO2 na água (KRUMOV, 2016) do 

meio de cultivo é mostrada nas seguintes equações: 

 

 
 

 
 HHCOOHCO 3

1

22

2CO

2CO

K2

K

 (18) 

 

 
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1

22
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 
 
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 H2SOOHSO 3

1

22
S

S

2O

2O
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 (20) 

 

as constantes K1 e K2 descrevem a reação direta e a reação reversa, 

respectivamente, de cada componente do subscrito. H+ representa o hidrogênio 

atômico, 


3HCO  íon bicarbonato, 


3NO  nitrato, 


3SO  sulfito 

 

Substitui-se a equação da lei dos gases ideais na equação da lei Henry 

RTH
V
NS  , onde gás[.]

V
N

 . Aplicando esta substituição na equação de 

transferência de massa a os três gases avaliados, torna-se: 

 

 aq2COigás2CO2 ]CO[H.T.R]CO[KlaTrCO
22
  (21) 
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 aq2NOigás2NO2 ]NO[H.T.R]NO[KlaTrNO
22
  (22) 

 

 aq2SOigás2SO2 ]SO[H.T.R]SO[KlaTrSO
22
  (23) 

 

Onde o subscrito gás representa o estado gasoso do elemento e o subscrito aq 

refere-se ao componente em estado aquoso. 

 

A representação do acúmulo de massa (C) no EV, como sistema aberto, para 

compostos em estado gasoso e aquoso é dado por: 

 

   sai2en22 COCOCCO   (24) 
 

   sai2en22 NONOCNO   (25) 
 

   sai2en22 SOSOCSO   (26) 
 

sai3en33 ]HCO[]HCO[CHCO 
  (27) 

 

sai3en33 ]NO[]NO[CNO 
  (28) 

 

sai3en33 ]SO[]SO[CSO 
  (29) 

 

saien ]H[]H[CH 
  (30) 

 

Aplicam-se as hipóteses do VC3, as reações químicas dos componentes 

gasosos com o cultivo, as definições e concentrações de transferência de massa 

dos componentes diluídos Eq.(18) até Eq.(23) na Eq.(2) para os EV i. Considerando 

a transferência de massa entre o gás e a fase liquida do cultivo de microalgas e 

desconsiderando a produção de biomassa, as equações se tornam: 

 

2gas2
3

gasi,gas2 TrCO)CCO(
V

Q
dt

]CO[d
  (31) 
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2gas2
3

gasi,gas2 TrNO)CNO(
V

Q
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]NO[d
  (32) 
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onde Qliq é a vazão do cultivo, V3 é o volume da coluna de fixação para cada um dos 

subscritos no cultivo de microalga. 

O acúmulo da biomassa neste VC3 é representado por: 

 

)XX(
V
Q

dt
]X[d

se
liqi

C

  (41) 

 

onde X representa a biomassa de microalga. 
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TABELA 4 – CONDIÇÕES INICIAIS USADOS NO MODELO DA COLUNA DE FIXAÇÃO 
 

Parâmetro físico ou geométrico Valor Referencia 
Coeficiente de transferência de massa do CO2 10-10000 [h-1] BALMANT et al., 2016 
Coeficiente de transferência de massa do NO2 10-10000 [h-1] BALMANT et al., 2016 
Coeficiente de transferência de massa do SO2 10-10000 [h-1] BALMANT et al., 2016 
Concentração inicial de biomassa de microalga 0,106 [g.L-1] Neste experimento 
Concentração molar de entrada do CO2 no 
VC3 

4x10-2 [mol.L-1] Neste experimento 

Concentração molar de entrada do NO2 no 
VC3 

2x10-3 [mol.L-1] Neste experimento 

Concentração molar de entrada do SO2 no 
VC3 

1x14-4 [mol.L-1] Neste experimento 

Constante da lei de Henry para o CO2 3,4x10-2[mol.L-1.atm-1] CARDOSO et al., 1998 
Constante da lei de Henry para o NO2 1x10-2 [mol.L-1.atm-1] CARDOSO et al., 1998 
Constante da lei de Henry para o SO2 1,24 [mol.L-1.atm-1] CARDOSO et al., 1998 
Constante de reação direta do CO2 60×102 [h−1] MITCHELL et al.,2010 
Constante de reação direta do NO2 10-10000 [h-1] BALMANT et al., 2016 
Constante de reação direta do SO2 10-10000 [h-1] BALMANT et al., 2016 
Constante universal dos gases 0,082057 [atm.L.mol-1.K-1] BIRD et al., 2002 
Massa molar do CO2 44,01 [g.mol-1] BIRD et al., 2002 
Massa molar do NO2 44,012 [g.mol-1] BIRD et al., 2002 
Massa molar do SO2 64,065 [g.mol-1] BIRD et al., 2002 
Vazão volumétrico do cultivo 3000 [L.h-1] Neste experimento 
Volume da coluna de fixação 1000 [L] Neste experimento 
FONTE: a autora (2018) 
 

3.1.3 Modelo matemático do FBR 

O VC4 é constituído pelo FBR compacto (FIGURA 8) formado por tubos de 

parede transparente. Este volume de controle é dividido em EVn para analisar a 

transferência de massa dos fluidos e a influência dos gases no crescimento cinético 

da microalga. 

 

Hipóteses aplicada à análise da modelagem no FBR 

- Cultivo de microalga da espécie Acutodesmus obliquus com metabolismo 

autotrófico. 

- Para representar o processo de consumo de gases pelas microalgas é usada 

a equação de Pruvost. et. al. (2016). 

- A velocidade específica de crescimento das microalgas (µ) depende da 

temperatura, intensidade da luz e dos nutrientes: CO2, NO2, SO2. 

- O crescimento das microalgas ocorre somente no FBR pelo processo de 

fotossínteses devido à captura de luz nos tubos transparente que o compõem. 
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FIGURA 8 – ESQUEMA DA DIVISÃO DO FBR 
 

Cultivo de Microalga

EVnEVn-1

EVn

VC4

 
FONTE: a autora (2018). 

 

A temperatura ambiente ( T ) durante o ciclo diário de 12 h (43200 s) é 

aproximada com a equação seguinte: 

 








 



 43200

)tt(πcos
2
T

2
TTT 0

min  (42) 

 

onde Tmin é a temperatura mínima durante este ciclo, ΔT é a variação da 

temperatura máxima e mínima registrada segundo o SIMEPAR – Sistema 

Meteorológico do Paraná(APÊNDICE A), t é o tempo de simulação e t0 o tempo 

inicial de simulação. 

 

Na equação de Pruvost. et al. (2016) representa-se o bioprocesso da 

microalga para converter os nutrientes e a luz em biomassa e oxigênio: 

 

2
luz

2tottot2 OCHONSOHSNCO   (43) 
 

onde Ntot é o nitrogênio total, Stot é o enxofre total, CHONS é a composição de 

biomassa da microalga e O2 é o oxigênio liberado pela microalga durante o 

processo. 
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A velocidade específica de crescimento das microalgas (µ) é 

influenciada por parâmetros dominantes no meio (KROUMOV et al., 2016): 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tottot202max SμNμCOμIμTμμ=μ  (44) 

 

onde µmax é o crescimento específico máximo, e  Tμ ,  0Iμ ,  2COμ ,  totNμ ,  totSμ  

são a taxa de crescimento em função da temperatura ambiente, incidência luminosa, 

CO2, nitrogênio total e enxofre total do meio do cultivo, respectivamente. 

 

 Tμ é representado pela equação embaixo a qual descreve uma equação 

quadrática dada por Pavlova et al.(2010): 

 

cbTμ(T)=aT2
 

 (45) 
 

onde a, b e c são constantes empíricas. 

 

Para a velocidade decrescimento da microalga em função da intensidade 

luminosa é usada a equação de Aiba. S. (1982): 

 

Ki
I

+I+Ks

I
=)I(μ

I

2
med

medI

med
0  

(46) 

 

onde Ks é a constante de saturação e Ki a constante de inibição. medI  é a intensidade 

luminosa média a qual é obtido pelo SIMEPAR (APÊNDICE A). 

 

O crescimento da microalga em função do CO2 é descrito pela equação de 

Andrew (1968): 

 

( ) [ ]
[ ] [ ]

Ki
CO

+CO+Ks

CO
=COμ

2
2

CO

2
2

2CO

2
2  

(47) 
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As equações a seguir representam o crescimento da microalga em função 

dos nutrientes de Nitrogênio total e enxofre total (ARAÚJO et al., 2009): 

 

( ) [ ]
[ ]( )totN

tot
tot N+Ks

N
=Nμ

tot

 (48) 

 

( ) [ ]
[ ]( )totS

tot
tot S+Ks

S
=Sμ

tot

 (49) 

 

onde Ks é a constante de saturação e Ki a constante de inibição. 

 

Aplicando-se na Eq. (2) as hipóteses da análise matemática do FBR, Eq. (42) 

até Eq. (49), e substituindo-se as concentrações de massa das Eq. (24) até Eq. (30) 

para os Elementos de Volume n, Temos as seguintes equações: 

 

]HCO][H[2K+]CO[K)CCO(
V
Q

=
dt

]CO[d
3

+
COaq2COaq2

liqn,aq2

22
FBR

 (50) 

 

X.μ.Y]HCO][H[2K]CO[K+)CCO(
V
Q

=
dt

]HCO[d
x

CO3
+

COaq2CO3
liqn3

222
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-  (51) 
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 (52) 
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 (53) 
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]SO][H[2K]SO[K+ 3
+

SOaq2SO 22
 (56) 

 

onde Y é o coeficiente de rendimento que a microalga consome dos nutrientes dos 

subscritos x
CO2 , x

NO2 , x
SO2 , e o VFBR refere-se ao volume do VC4 analisado. 

 

O Balanço de massa para o crescimento da biomassa de microalga é dada por: 

 

X.μ+)XX(
V
Q

=
dt

]X[d
se

liqn

FBR

 (57) 

 

TABELA 5 – CONDIÇÕES INICIAIS USADOS NO MODELODO FBR 
 

Parâmetro físico ou geométrico Valor Referencia 
Coeficiente de rendimento de consumo de CO2 1,88 [g.g-1] BALMANT et al., 2011 
Coeficiente de rendimento de consumo de NO2 0,384 [g.g-1] PRUVOST et al., 2009 
Coeficiente de rendimento de consumo de SO2 0,043 [g.g-1] PRUVOST et al., 2009 
Constante a -0,00291 PAVLIK et al., 2017 
Constante b 0,8662 PAVLIK et al., 2017 
Constante c 10,222 PAVLIK et al., 2017 
Constante de saturação da luz 0,06 BALMANT et al., 2016 
Constante de saturação do CO2 0,000463 BALMANT et al., 2016 
Constante de saturação do N 0,25 BALMANT et al., 2016 
Constante de saturação do S 0,1 BALMANT et al., 2016 
Constante de inibição do CO2 0,10 BALMANT et al., 2016 
Constante de inibição da luz 0.55 BALMANT et al., 2016 
Crescimento especifico máximo da 
Acutodesmus obliquus 

0,67[L.h-1] THIANSATHIT et al., 2015 

Intensidade luminosa media 400,981 [W.m-1] SIMEPAR (APÊNDICE A) 
Temperatura mínima durante o cultivo 285.18[K] SIMEPAR (APÊNDICE A) 
Temperatura máxima durante o cultivo 300.15 [K] SIMEPAR (APÊNDICE A) 
Volume do FBR 2600 [L] Neste experimento 

FONTE: a autora (2018) 

 

3.2 MÉTODO MATEMÁTICO PARA ANÁLISE PARAMÉTRICA DO MODELO 

Para a solução das EDOs dados pelas Eqs.(12)- (17), Eqs. (31) - (40) e 

Eqs. (50) - (57) foi usado o método de Runge-Kutta de quarta ordem 

(Vargas & Araki, 2017) em linguagem FORTRAN® obtendo convergência da solução 

em tempos relativamente curto para uma EDO de ordem intermediaria. A TABELA 3, 

TABELA 4 e TABELA 5 trazemos parâmetros e condições iniciais para a simulação 

do modelo, os quais são obtidos de maneira experimental e da literatura. 

 



50 
 

A convergência das grandezas físicas simuladas do modelo foi constatada 

por refinamentos dos EV (EDITORIAL, 1994) e posteriormente verificado pelo 

cálculo da variação da norma euclidiana do domínio computacional entre 

refinamento dos EV ( EVε ) (VARGAS, 2013):

 
0,01

var
varvar

EVI

EVIIEVI
EVε 


  (58) 

 

Onde var representa as grandezas físicas avaliadas neste trabalho e os subscritos 

EVI e EVII representam os elementos de volume menos refinado e o mais refinado, 

respectivamente.  

 

3.3 PROCESSO EXPERIMENTAL DO SISTEMA 

O cultivo de microalga foi inoculado com a espécie Acutodesmus obliquus 

(FIGURA 9) (a qual é identificada e cultivada no NPDEAS) num FBR com volume de 

2,6 m3 durante um período de 11 dias. Para a inoculação foi colocada 

170 ± 2,64 x 104 cells.mL-1células (cells) de microalga com meio suíno biodigerido na 

proporção de 4 % v/v (do total do volume do cultivo) e o restante completado com 

água proveniente da chuva. 

 
FIGURA 9 – MICROALGA Acutodesmus obliquus PRODUZIDA NO NPDEAS (aumento de 400X) 

 

 
FONTE: a autora (2018). 

 

O FBR utilizado é vertical (tipo fechado) de patente US20170073622A1 

(VARGAS, 2016) mostrado na FIGURA 10, composto por tubos transparentes de 

50 mm de diâmetro arranjados verticalmente em 13 ramais, dos quais é usado um 

para este experimento. 
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FIGURA 10 – FOTOBIORREATOR COMPACTO 
 

 
FONTE: a autora (2018). 

 

O FBR contém um compressor de gases o qual injeta ar do ambiente no 

cultivo a 56,54 ± 1 L.min-1 funcionando como degaseificador para remover o oxigênio 

liberado pelas microalgas. Possui uma caixa de 2000 L de volume que funciona 

como reservatório para circulação e para liberar o oxigênio do meio de cultivo, 

dentro dela é colocado uma bomba submersa, de 1 hp de potência nominal, para 

levar o cultivo da caixa aos tubos. 

 
FIGURA 11 – TROCADOR DE CALOR 
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FONTE: a autora (2018). 
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O trocador de calor casco e tubo da FIGURA 11 é utilizado para resfriar os 

gases de combustão, já que a espécie de microalga cultivada precisa de 

temperatura controlada no meio como parâmetro para seu crescimento. O trocador 

de calor é formado por dois tubos de aço um tubo interno o qual passam os gases 

de combustão e no exterior tem uma tubulação com água para ao resfriamento. O 

material dos tubos é de aço. Os fluidos têm uma única passagem em contracorrente 

sem contato direto. 
 

FIGURA 12– COLUNA DE FIXAÇÃO 
 

 
FONTE: a autora (2018) 

 
O fixador de emissões mostrado na  

FIGURA 12é composto de uma coluna em forma de cilindro construída de aço 

inoxidável de 9 m de altura e 0,384 m de diâmetro. O interior do cilindro está divido 

por 18 semicírculos de aço. Dentro da coluna circula o cultivo de microalgas (com 

um fluxo de 2910 ± 225,4 L.h-1) e os gases de combustão (com um fluxo de 

504000 ± 15120 L.h-1), direcionados em contracorrente. O choque de moléculas 
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entre os dois fluidos em fase gasosa e liquida permite a dissolução das emissões do 

motor diminuindo-as na saída da coluna. 

Os dados experimentais das concentrações dos gases são obtidos com o 

analisador de gases testo 350® (Testo SE & Co. KGaA, 2016) (calibração mostrada 

no APÊNDICE B). Este analisador consta de uma unidade de controle para registro 

de dados e para facilitar o controle. A outra parte que o analisador possui é a caixa 

analisadora equipada com seis sensores para medir diferentes gases, sendo CO2 e 

O2 medidos por sensor infravermelho e os outros gases por sensores 

eletroquímicos. Esta medição é feita em um tempo de reação aproximadamente 

máximo de 40 s, com uma faixa de medição em porcentagem para os sensores 

infravermelho e o restante em ppm. Os dados técnicos dos sensores dos gases de 

combustão medidos para avaliação deste trabalho são mostrados na TABELA 6. 

 
TABELA 6 – DADOS TÉCNICOS DOS SENSORES DE TESTO350 

 
Gás medido Faixa de medição Exatidão 
CO2 0 a +50 vol.% ±0,3 vol.% + 1 % do vm (0 a 25 vol.%) 

±0,5 vol.% + 1,5 % do vm (25 a 50 vol.%) 
SO2 0 a +5000 ppm ±5 % do vm (+100 a +2000 ppm) 

±10 % do vm (+2001 a +5000 ppm) 
±5 ppm (0 a +99 ppm) 

NO2 0 a +500 ppm ±5 % do vm (+100 a +500 ppm) 
±5 ppm (0 a +9,99 ppm) 

FONTE: Testo (2016). 
 

A velocidade dos gases é medida com o anemômetro ICEL AN-3030 o qual 

trabalha com a especificação técnica de escala de velocidade de 1,00 - 25,00 m.s-1 

com uma exatidão de± 3 % + 0,20 (ICEL, 2016). 

 

A medição da temperatura é coletada com um termístor NTFC onde os 

dados da resistência foram medidos com o multímetro BK® 2703ª, estes dados são 

interpretados para temperatura através da equação de Steinhart& Hart: 

 

    3RslnCRsln11
T
1




 (59) 

 
 



54 
 

onde T é a temperatura procurada, Rs a resistência medida,  recebe o valor de 

803,6 e  recebe o valor de 3666,4. Estes valores são calibrados para o termístor e 

C pode-ser negligenciado por ser relativamente pequeno. 

 

O crescimento da biomassa das microalgas foi analisada pela técnica de 

contagem de células em uma câmara de Neubauer em microscópio óptico com 

aumento de 400 vezes. Além da contagem, a concentração foi corroborada com a 

pesagem da biomassa seca em cada dia do cultivo por meio de método 

gravimétrico. Para a pesagem da biomassa seca foi colocado 10 mL de cultivo numa 

membrana filtrante de microfibra de vidro, a qual possui porosidade de 45 μm de 

diâmetro. Tal microfibra é previamente e posteriormente secada na estufa a 60° C 

por 24 h. Ao a pesagem é realizada em uma balança de precisão. As análises para 

determinação de concentração da biomassa no cultivo são realizadas em cada 

cultivo do NPDEAS. 

3.4 ANÁLISE DE INCERTEZA 

A média de todos dados experimentais foram coletados em triplicata e o 

limite de precisão foi calculado através do dobro do desvio padrão com um intervalo 

de grau de confiança de 95 %. Portanto a análise de incerteza foi calculada pela 

equação estimada pela Associação Americana de Engenheiros Mecânicos (KIM et 

al., 1993): 

 

2
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  (60) 

 

onde, fB é o limite de polarização da quantidade e fP  o limite de precisão. Portanto, 

Uf é a incerteza das medições da quantidade, f sendo a representação do parâmetro 

de medições: temperatura ou a concentração de massa de todos os componentes 

avaliados.  
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4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Este capítulo contém os resultados do ajuste do modelo matemático 

apresentado no capítulo 3.1.1 sobre a simulação da temperatura dos gases de 

combustão no trocador de calor casco tubo. Além disso, é apresentada uma análise 

paramétrica do sistema de transferência de massa dos gases de combustão para o 

cultivo de microalgas na coluna de fixação, assim como a análise paramétrica do 

crescimento das microalgas influenciadas por CO2, NO2 e SO2, visando o melhor 

aproveitamento. Ao final, é apresentada a modelagem matemática do capítulo 3.1.2 

e 3.1.3da transferência de massa na coluna e no FBR, respectivamente, 

comparando estes com os dados experimentais da medição de gases de combustão 

na entrada e saída da coluna de fixação, além do aumento da biomassa da 

microalga. 

 

4.1 SOLUÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO: AJUSTE E PARAMETRIZAÇÃO DO 

SISTEMA 

4.1.1 Temperatura de gases de combustão no cultivo de microalgas. 

Para ajuste da modelagem matemática do resfriamento de gases, os dados 

da simulação foram comparados com um conjunto de dados experimentais das 

temperaturas de saída do gás e da água no trocador de calor, mostrado na FIGURA 

13 a) e b), respectivamente. Nota-se que para o gás, os valores experimentais 

estabilizam em 100 segundos com uma temperatura média de 303 K e a simulação 

se estabiliza linearmente a temperatura ambiente, a parte simulada tem um desvio 

de 1,67 % a menos da parte experimental. A temperatura da água na saída tem 

média experimental 298,15 K e na simulação se estabiliza em 296 K com um desvio 

de 0,84 % a mais da temperatura experimental. 

A simulação foi feita inicialmente com 5 EVi e posteriormente foi simulada 

para 10 EVi e 20 EVi (FIGURA 14), percebendo-se um comportamento similar nos 

três casos. A convergência da temperatura nos refinamentos é calculada da norma 

euclidiana na Eq. (58). Entre EV5 e EV10, a convergência foi menor do que 0,01 e 

menor com um maior refinamento de 10 e 20 EV. 
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Ao longo da última década, pesquisas de laboratório envolvendo o uso de 

cultivos de microalgas para tratamento de gases de combustão tiveram um 

crescimento significativo. No entanto, para aplicações de campo, os gases de 

combustão derivados de atividades industriais devem ser resfriados antes de 

alimentar os cultivos de microalgas para evitar perda de células. Usando o MEV foi 

apresentada a modelagem e simulação de um trocador de calor de casco e tubo de 

passagem única para refrigeração de gases de exaustão de um motogerador diesel. 

Os resultados experimentais e os dados obtidos a partir do modelo mostraram 

valores aproximados. Para a temperatura dos gases de combustão, a diferença 

entre os valores experimentais e os obtidos por modelagem foi de 1,67 %, enquanto 

a diferença para a temperatura da água saindo do permutador de calor foi de 

0,84 %. A modelagem e a simulação também mostraram que o comprimento 

longitudinal do trocador de calor poderia ser 50 % menor, o que implicaria em 

economia de custos durante a fabricação. O tempo necessário para refrigerar os 

gases de combustão de 100 °C até a temperatura ambiente de 30 °C foram de 

aproximadamente 200 segundos. 

 
FIGURA 13–TEMPERATURA DO GÁS E DA ÁGUA SAINDO DO TROCADOR DE CALOR 
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FONTE: a autora (2018) 

LEGENDA: a) Ajuste de temperatura de saída do gás no VC2 
b) Ajuste de temperatura de saída da água no VC1 

 
FIGURA 14 – VARIAÇÃO DA TEMPERATURA DO GÁS E DA ÁGUA EM EV 
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FONTE: a autora (2018) 

4.1.2 Parametrização do sistema de fixação de gases 

A TABELA 5 mostra os resultados da simulação para uma análise 

paramétrica da vazão de gás (Qgás) de entrada na coluna de fixação que afetam a 

diluição de CO2, NO2 e SO2 no meio de cultivo, juntamente como o crescimento da 

biomassa de microalgas. A análise é realizada para88 horas, que representam 11 

dias de 8 horas de crescimento de microalgas. Para um caudal de 35000 L.h-1, o 

crescimento de biomassa de microalgas (X) foi 0,56 g.L-1 resultando maior 

crescimento que com outros caudais, além de ajustar-se aos dados obtidos 

experimentalmente e ter crescimento de biomassa (microalga da mesma espécie) 

(HE et al., 2013; GARCÍA-CUBERO et al., 2017). A porcentagem de diluição na 
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simulação varia de acordo com o gás, sendo mais solúveis com caudais de gás de 

combustão mais baixos. 
 

TABELA 7 – PARAMETRIZAÇÃO DO CAUDAL DE GASES COLOCADOS NA COLUNA DE 
FIXAÇÃO COM MICROALGAS 

 
Q gás (L.h-1) 4000 30000 35000 36250 40000 

CO2 gás (mol.L-1) 
Entrada 4,10E-02 4,10E-02 4,10E-02 4,10E-02 4,10E-02 
Saída 1,46E-02 3,49E-02 3,57E-02 3,59E-02 3,63E-02 

Diluição de gás (%) 64,39 14,74 12,82 12,41 11,33 

NO2 gás (mol.L-1) 
Entrada 2,25E-03 2,25E-03 2,25E-03 2,25E-03 2,25E-03 
Saída 7,33E-04 1,85E-03 1,90E-03 1,91E-03 1,93E-03 

Diluição de gás (%) 67,43 17,70 15,71 15,29 14,17 

SO2 gás (mol.L-1) 
Entrada 1,57E-04 1,57E-04 1,57E-04 1,57E-04 1,57E-04 
Saída 6,89E-05 1,41E-04 1,43E-04 1,44E-04 1,45E-04 

Diluição de gás (%) 56,12 10,25 8,64 8,30 7,40 
X (g.L-1) 0,15 0,15 0,56 0,15 0,05 

FONTE: a autora (2018) 

 

4.1.3 Transferência de massa dos gases de combustão e o cultivo de microalgas. 

O modelo matemático de transferência de massa tem a capacidade de prever 

a captura de gases de combustão pelas microalgas e o crescimento de biomassa 

cultivada sob influência destes gases. Dentro deste modelo foi possível analisar uma 

ampla gama de parâmetros, como o caudal de gás, taxa de concentração e tempo 

de exposição de gases de combustão para obter a concentração máxima de 

biomassa de microalgas em volumes específicos de cultivo. A avaliação para o 

cultivo de microalgas com 3000 L.h-1 de caudal foi capaz de capturar uma maior 

porcentagem de gases de combustão enquanto que comum caudal de gás de 

40000 L.h-1 a diluição dos gases é muito baixa. O melhor crescimento de biomassa 

de microalgas nesta simulação foi encontrado para o fluxo de gás de entrada de 

35000 L.h-1. Além do mais, ao reduzir o fluxo de gás de entrada, o meio de cultura 

não possui nutrientes elementares para o metabolismo das microalgas e acaba 

sendo inibido; ou seja, o fluxo de gás superior a 35000 L.h-1inibe o crescimento da 

biomassa. 

Para um caudal de 35000 L.h-1 de gases de combustão, a composição (C) de 

CO2, NO2 e SO2 nas saídas da purificação da coluna, apresentada na FIGURA 15, 

estes mostram em regime permanente a 1,27; 1,041 e 2 h, respectivamente. 
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FIGURA 15 – SAÍDA DOS GASES DE COMBUSTÃO NA COLUNA DE FIXAÇÃO 

 

 

 
FONTE: a autora (2018) 
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4.2 CRESCIMENTO DA BIOMASSA DAS MICROALGAS 

O comportamento da variação da biomassa de microalgas (X) durante o 

período de 11 dias é apresentado na FIGURA 16em termos de simulação de dados 

experimentais. Esta biomassa foi exposta a um caudal de gás de combustão de 

35000 L h-1 na entrada da coluna de fixação. A fase exponencial de crescimento do 

cultivo ocorre no 6º dia (24 h de crescimento) seguido pela fase estacionária. As 

hipóteses assumidas variam para cada tipo de espécie e de condições na qual foi 

submetido o experimento. Pelo qual a linha de simulação do crescimento pode ser 

ajustado com estes parâmetros. 

 
FIGURA 16 – CRESCIMENTO DAS MICROALGAS NO PERÍODO DO CULTIVO 

 

 
FONTE: a autora (2018) 
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b) Foi elaborada uma análise paramétrica determinando os impactos na 

resposta do sistema, identificando oportunidades para otimização 

termodinâmica; 

c) O processo experimental do sistema foi realizado no NPDEAS para um cultivo 

de microalgas em um período de 11 dias, sem chegar na fase de declínio; 

d) Foi realizado o ajuste experimental do modelo matemático para um conjunto 

de dados experimentais realizados. 

 

5.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Este trabalho apresentou um conjunto de dados tanto modelados 

matematicamente como experimentais afim de verificar possíveis soluções para 

melhorar um processo de captura de gases de combustão pelo cultivo de 

microalgas. Neste processo de fixação de gases são utilizados recursos renováveis 

(a biomassa de microalgas) com intuito de serem utilizadas em outros processos, 

tanto de produção de energia ou geração de outros produtos de valor comercial. 

Continuando o trabalho realizado e visando melhorias propõem-se as seguintes 

recomendações: 

- Realizar o ajuste matemático para cultivos em escalas maiores. 

- Realizar validação experimental do modelo com outras espécies de 

microalgas e em diferentes tipos de fotobiorreatores. 

- Incluir na modelagem matemática a análise de outros gases presentes na 

combustão e que podem ser consumidos pelo metabolismo das microalgas. 

- Realizar análise dos compostos diluídos na água do cultivo (bicarbonato, 

nitrato e sulfito) antes e depois de colocar gases para ajustar no modelo 

matemático e assim incluir o consumo destes nutrientes pela microalga. 

- Ajustar a parametrização testando as diferentes vazões de gás no cultivo e o 

tempo de exposição para verificar a faixa máxima que este tipo de espécie de 

microalga pode suportar sem que ocorra perda de biomassa. 
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GLOSSÁRIO 

 
Coluna de fixação – Coluna usada para fixar gases de combustão por um cultivo de 

microalgas, sendo os fluidos em contra fluxo. 

Fotobiorreator – Equipamento empregado para cultivar microalgas fotoautotróficas. 
Método de Elemento de Volume– Método matemático baseado em divisão 

tridimensional de elementos de volume aplicado para otimizar de um sistema físico. 
Motogerador – Motor de combustão interna aproveitado para geração de energia 

elétrica. 
Scenedesmus obliquus – Nome científico da espécie de microalga usada no 

experimento deste trabalho.  
Trocador de calor casco tubo – Equipamento aplicado para regular a temperatura 

de entrada dos gases de combustão na coluna de fixação, já que a temperatura é 

um parâmetro de crescimento da microalga. 
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APÊNDICE A–TEMPERATURA E RADIAÇÃO SOLAR EM CURITIBA NO 
PERÍODO DO EXPERIMENTO 

 

Estação: Curitiba, Código ANA: 2549101, Município: Curitiba, Intervalo: 

05/11/2017 a 16/11/2017 Data de geração: 11/12/2017. 
 

Data 
Intensidade 

Solar 
Temperatura 

Máxima 
Temperatura 

Mínima 
Temperatura 

Média 

Dia/mês/ano (W.m-2) (ºC) 

06/11/2017 123,737 16,4 11,2 13,803 

07/11/2017 365,780 20,7 10,5 14,892 

08/11/2017 142,624 18,2 12,1 14,938 

09/11/2017 308,223 26,0 14,3 18,705 

10/11/2017 257,689 26,5 15,1 18,535 

11/11/2017 485,662 24,8 13,4 18,344 

12/11/2017 594,468 26,9 13,1 19,493 

13/11/2017 585,847 28,0 9,6 18,309 

14/11/2017 584,468 24,9 10,1 17,890 

15/11/2017 561,313 30,3 10,9 21,460 

16/11/2017 487,617 31,6 17,0 24,359 

17/11/2017 379,362 27,5 15,7 20,561 

FONTE: SIMEPAR (2017) 
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APÊNDICE B – CALIBRAÇÃO DO ANALISADOR TESTO 350 
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FONTE: TESTO (2016) 
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ANEXO A–MEDIÇÃO DE O2, CO E NO (PROVENIENTES DE GASES DE 
EXAUSTÃO) NA ENTRADA E SAÍDA DA COLUNA DE FIXAÇÃO 

 

As figuras à baixo representam as medições de outros compostos do gás de 

combustão que foram medidos no experimento e não foram avaliados na simulação. 

Na figura a) pode-se verificar que o O2 tem maiores concentração na saída da 

coluna de fixação, já que as microalgas estão produzindo este composto. No entanto 

as figuras b) e c) mostram que os gases NO e CO estão sendo consumidos pelas 

microalgas. 

 
FONTE: a autora (2018)  
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