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RESUMO 

 

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento, ajuste e validação de um 
modelo matemático para o processo de fixação de gases poluentes gerados na 
combustão de diesel em um gerador. Foi utilizado o Método de Elementos de 
Volume (MEV) para os processos de transferência de massa dos gases CO2, 
NO2 e SO2 e fixação pela biomassa das microalgas. O desenvolvimento desse 
estudo foi conduzido em conjunto com a aluna de mestrado Johana Guadalupe 
Blanco Martinez. Os experimentos foram realizados pelo período de 10 dias em 
fotobiorreator (FBR) industrial de tubos transparentes de 2,6 m3 de volume e os 
gases foram submetidos a uma coluna de troca gasosa de 9 m de altura e 
diâmetro de 0,384m. Foi utilizada a microalga da espécie Tetradesmus 
obliquus para o biotratamento. O modelo desenvolvido foi validado e se 
mostrou representativo para os dados e condições testados. Pôde-se observar 
que os gases estudados foram biofixados e não inibiram o crescimento das 
microalgas, que atingiram sua maior produção de biomassa (0,68 g.L-1) no dia 
7 dos experimentos. Portanto, a utilização de microalgas como agentes 
biorremediadores de gases de exaustão se mostrou alternativa viável no 
controle de emissões. O regime permanente de tratamento dos gases foi 
atingido após 6 horas. O modelo validado demonstra potencial para uso em 
simulação, controle, projeto e otimização de sistemas com características 
similares ao apresentado nesse trabalho. Através de análise paramétrica 
também foi possível realizar a otimização do modelo. A maior eficiência de 
tratamento das emissões foi atingida com vazão volumétrica de gases de 
30000 L.h-1 e coeficiente de transferência de massa 1. Já o máximo de 
produção de biomassa foi atingido a uma vazão de 1500 L.h-1 de cultivo na 
coluna de fixação.  
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ABSTRACT 

 

The present work presents the development, adjustment and validation of a 
mathematical model for the process of fixation of polluting gases generated in 
the combustion of diesel in a generator. The Volume Element Method (MEV) 
was used for the mass transfer processes of the CO2, NO2 and SO2 gases and 
fixation by the microalgae biomass. The experiments were carried out for 11 
days in an industrial photobioreactor (FBR) of transparent tubes of 2.6 m3 
volulme and the gases were submitted to a gas exchange column of 9 m high 
and diameter of 0.384 m. The microalgae of the species Tetradesmus obliquus 
were used for the biotreatment. The developed model was validated and proved 
to be representative for the data and conditions tested. It was observed that the 
studied gases were biofixed and did not inhibit the growth of microalgae, which 
reached their highest biomass production (0.68 g.L-1) on day 7 of the 
experiments. Therefore, the use of microalgae as exhaust gas bioremediation 
agents has proved to be a viable alternative in the control of emissions. The 
permanent gas treatment regimen was reached after 6 hours. The validated 
model demonstrates potential for use in simulation, control, design and 
optimization of systems with similar characteristics to that presented in this 
work. Through parametric analysis it was also possible to perform the 
optimization of the model. The highest treatment efficiency of the emissions was 
achieved with volumetric gas flow of 30000 Lh-1 and mass transfer coefficient 1. 
The maximum biomass production was reached at a flow rate of 1500 Lh-1 of 
culture in the fixation column. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

1.1 INTRODUÇÃO AO TEMA 

 

 

A demanda energética nos dias atuais aumentou exponencialmente. O 

desenvolvimento tecnológico requer que as matrizes fornecedoras de energia 

sejam cada vez mais eficientes e numerosas. As fontes convencionais e 

fósseis de energia, apesar de abundantes, não são renováveis e sua queima 

acarreta problemas ambientais, como o aquecimento global e a chuva ácida. 

Capturar os gases resultantes da queima dos combustíveis se mostra 

importante a fim de diminuir os impactos negativos causados pelos mesmos, 

tanto para o meio ambiente como para a saúde humana de forma direta. Outro 

ponto importante refere-se ao controle da emissão de gases promotores do 

efeito estufa imposto por inúmeros países. O Brasil e vários países da 

Comunidade Europeia estipulam metas para a redução das emissões. Nesse 

contexto, a utilização de microlagas se mostra como uma boa alternativa na 

fixação de gases de exaustão. 

As microalgas são microrganismos unicelulares fotossintetizantes de 

rápido crescimento. Estima-se que para a produção de cada kg de biomassa 

de microalgas são necessários aproximadamente 1,8 kg de CO2. Estudos 

recentes (relatados ao longo desse trabalho) relatam a alta capacidade que as 

microalgas tem de fixar o CO2 (gás carbônico), NO2 (dióxido de nitrogênio) e 

SO2 (dióxido de enxofre), sejam de fontes puras ou de gases de exaustão. 

Portanto, uma forma de aumentar a produção desse microrganismos seria o 

fornecimento desses gases aos seus cultivos. Além disso, a fixação e retirada 

do CO2 e de outros gases nocivos ao ambiente pelas microlagas configura-se 

como biorremediação, possibilitando um descarte do resíduo gasoso mais 

responsável e menos danoso ao ambiente. 

A Engenharia de Sistemas e os modelos matemáticos possuem 

fundamental importância na predição de processos e aperfeiçoamento e 

otimização dos mesmos. Para aumentar a absorção dos gases de combustão 

pelas microalgas e também a biomassa produzida é importante o 
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desenvolvimento de modelos matemáticos que levem em consideração as 

particularidades do sistema de produção de gases, de produção de biomassa e 

da espécie em questão. 

Embora não abundantes na literatura, existem alguns estudos que já 

abordam a modelagem matemática de sistemas de tratamento de gases de 

exaustão provenientes da queima de várias fontes combustíveis por 

microalgas. Porém, em sua maioria, esses trabalhos são apenas 

demonstrativos e de escala laboratorial, com reatores pequenos e condições 

controladas. Nesses trabalhos, a difusão dos gases e transferência de massa é 

realizada diretamente nos cultivos, sem a presença de coluna de troca gasosa 

e fixação de emissões. Além disso, os modelos levam em consideração apenas 

o CO2, obliterando a importância de outros gases presentes na exaustão. 

Nesse contexto, o presente trabalho motivou-se pelo desenvolvimento, 

ajuste e validação de um modelo matemático que descreva o processo de 

fixação de gases de exaustão por microalgas em escala industrial. Além disso, 

investigou-se o possível efeito tóxico das emissões sobre as microalgas e a 

produção de biomassa ao longo do processo. O desenvolvimento do trabalho 

descrito e configurado neste documento, por exemplo, em indústrias e 

unidades emissoras de gases poluentes permite a predição e otimização da 

fixação dos gases presentes nas emissões na biomassa das microalgas. Desta 

forma, permite mitigar os efeitos deletérios poluentes e propiciar o cumprimento 

das metas ambientais estabelecidas. 

 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 

 

 

Esse documento encontra-se dividido em 7 seções. A primeira seção 

apresenta a introdução e a organização do documento. A segunda seção 

mostra a fundamentação teórica e revisão bibliográfica acerca dos assuntos 

abordados nessa tese: emissões de combustão e seus impactos, métodos e 

sistemas de captura de gases, microalgas, formas de produção de microalgas, 

produção de microalgas no Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia 

Autossustentável (NPDEAS) da Universidade Federal do Paraná, trabalhos 
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envolvendo microalgas e fixação de gases de emissão, modelagem 

matemática e trabalhos acerca de microalgas e modelos matemáticos para 

captura de gases. Na terceira seção demonstra-se os desafios e objetivos 

propostos. A quarta seção consiste nas metodologias e materiais utilizados 

nesse trabalho para se obter os resultados, que estão apresentados e 

discutidos na quinta seção. A sexta parte desse documento apresenta as 

conclusões a que se permitem chegar por meio desse trabalho e as 

recomendações para trabalhos futuros. Por fim, a sétima seção conta com as 

referências bibliográficas utilizadas na confecção desse documento. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 IMPACTOS CAUSADOS PELAS EMISSÕES DE COMBUSTÃO 

 

 

 O processo de combustão apresenta vários inconvenientes de ordem 

ambiental, variáveis a depender da matéria-prima combustível. Margallo et al. 

(2014) afirmam que durante a queima de combustíveis há a geração de vários 

poluentes sólidos, como as cinzas, além dos resíduos gerados nas reações de 

controle da poluição atmosférica.  

As cinzas suspensas no ar são de pequenas dimensões e são 

normalmente caracterizadas por um elevado teor de cloretos e quantidades 

significativas de poluentes nocivos ao meio ambiente e à saúde dos seres 

vivos, tais como metais pesados e produtos orgânicos (MARGALLO et al., 

2015). Essas cinzas correspondem a 1% a 5% em massa do resíduo original 

(SABBAS et al., 2003; ANDREOLLA et al., 2008). 

Os resíduos gerados no controle da poluição atmosférica são gerados a 

partir de sistemas de depuração que utilizam a injeção de substâncias 

alcalinas, como o cal, para a remoção de gases ácidos, particulados e produtos 

da reação e condensação de gases (ZACCO, et al., 2014). Esses rejeitos são 

normalmente incorporados às cinzas suspensas no ar, uma vez que ambos são 

coletados juntos e representam por volta de 2% da massa do resíduo 

incinerado (CHIMENOS et al. 2005). Por fim, as cinzas de fundo apresentam 

dimensões maiores que as do ar e seu conteúdo possui quantidades 

significativamente menores de cloretos e outros componentes químicos nocivos 

(MARGALLO et al., 2014 ). 

As cinzas resultantes da queima de combustíveis também podem 

apresentar metais pesados, como o mercúrio, chumbo, cádmio, cromo e zinco 

(BIE et al., 2016). Esses poluentes podem novamente retornar ao ambiente, 

causando a degradação de lençóis freáticos, solo, água e, ainda, causar 

poluição secundária na forma de chuva ácida (VOGG et al., 1986; YOUNG et 

al., 2003). 
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Além de todos os inconvenientes ambientais já citados até aqui, há de 

se observar que todo processo que envolva combustão emite gases 

responsáveis pelo efeito estufa, como o CO2, NOx e SOx. De acordo com Van 

Den Hende, Vervaeren e Boon (2012), os gases de combustão contêm mais de 

100 substâncias, das quais várias são potencialmente tóxicas e deletérias ao 

meio-ambiente (por exemplo, SOx, NOx, ácido fluorídrico, metais pesados, 

entre outros). Usinas de produção de energia elétrica através da queima de 

combustíveis respondem por 87% das emissões de SOx e 67% das emissões 

de NOx para a atmosfera (PACKER, 2009). Os gases provenientes da 

combustão contêm de 3% a 15% (v/v) de CO2, a depender da matéria-prima 

utilizada para queima e do tipo de operação do equipamento (PACKER, 2009). 

Entre outros compostos nitrogenados e sulfurados, o NO2, NO e SO2 são 

considerados os mais danosos ao ambiente e são fontes primárias de poluição 

atmosférica, causando problemas ambientais tais como formação de chuva 

ácida, poluição fotoquímica e destruição da camada de ozônio (REZAEI et al., 

2015). Já de forma secundária, esses gases ácidos contribuem na formação de 

aerossóis orgânicos que interferem no clima (KANAKIDOU et al., 2005; XU et 

al., 2014). Ainda de acordo com Rezaei et al. (2015), altas concentrações 

desses contaminantes causam uma série de problemas de saúde como asma, 

bronquite, enfisema, inflamação da garganta entre outros. 
O CO2 é uma molécula apolar que apresenta um átomo de carbono 

ligado covalentemente a dois átomos de oxigênio com vibrações de 

deformação e alongamento ao redor do núcleo do carbono (JANG et al., 2016). 

A energia causada por essa vibração se comporta de maneira semelhante aos 

raios infravermelhos, fazendo com que a molécula absorva esses raios na 

forma de deformação e energia de estiramento-vibração, resultando no efeito 

estufa (COX, et al., 2000). 

Além disso, os gases provenientes dos processos de combustão podem 

causar os mais variados problemas de saúde aos seres humanos. A TABELA 

01 apresenta de forma esquematizada os impactos dos gases apresentados e 

efeitos sobre a saúde humana: 
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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). 
 

 

 

2.2 SISTEMAS DE CAPTURA DE GASES 

 

 

Existem processos de captura e sequestro de gases  que apresentam 

grande potencial para redução de sua quantidade na atmosfera (ZHANG et al., 

2016). Dentre os requisitos para um sistema eficiente de sequestro de CO2 e 

de gases nocivos ao meio ambiente estão a eficácia da tecnologia 

desenvolvida e utilizada, grande capacidade sequestrante, possibilidade de 

absorção de grandes quantidades do gás, estabilidade a longo prazo e pouca 

inércia do meio utilizado, custos operacionais baixos e competitivos e baixa 

carga ambiental (HERZOG, 2001). 

Uma das primeiras tecnologias utilizadas para esse fim foi o sequestro 

geológico de CO2. Tal tecnologia apresenta como característica o sequestro de 

uma grande quantidade de gás carbônico, porém, o alto custo, os efeitos 
                                                           
1European Commission. ExternE: Externalities of Energy: Methodology 2005 Update. EUR 21951. 
Brussels: European Commission, 2005. 
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ambientais adversos e o baixo valor agregado fazem com que novas 

tecnologias, mais viáveis economicamente e menos agressivas sejam 

demandadas (HEPPLE e BENSON, 2002; DAMEN, FAAIJ e TURKENBURG, 

2006; TSANG,  BIRKHOLZER e RUTQVIST, 2008). 

A limpeza dos gases de exaustão consiste na remoção de particulados, 

emissões solúveis em água (como o HCl, HF, SO2 e NH3), remoção de NOx e 

outros componentes químicos tóxicos (SING e SHUKLA, 2014). Os métodos de 

remoção desses componentes nocivos são divididos em três tipos: métodos 

secos, métodos úmidos e métodos híbridos. 

 

 

2.2.1 Métodos Secos 

 

 

Nos métodos secos de remoção de poluentes não há uso de líquidos e 

podem se pautar no princípio da inércia (ciclones), propriedades eletrostáticas 

das emissões (precipitadores eletrostáticos), permeabilidade (filtros) entre 

outros (SING e SHUKLA, 2014).  

 

 

2.2.1.1 Ciclones 

 

 

Os ciclones são equipamentos comumente utilizados em etapas 

primárias para a separação do material particulado dos gases da fumaça de 

exaustão. Os gases de exaustão são submetidos ao equipamento, onde 

adquirá movimento de rotação. A força centrífuga se encarregará de aderir as 

partículas na parede do ciclone e, posteriormente, será feita a remoção das 

mesmas.  

Ciclones são eficazes na pré-separação de partículas maiores que 

10 μm (LEE, JUNG e PARK, 2008), porém Zenz (2001) e Salcedo et al. (2007) 

afirmam que sob altas temperaturas e pressão até mesmo partículas de 2 μm 

são eficientemente separadas das emissões, fazendo com que esse processo 

seja ainda mais atrativo do ponto de vista econômico e energético em 



26 
 

indústrias. A eficiência de ciclones pode superar o índice de 70% para 

partículas maiores que 5 μm e, à medida que o tamanho das partículas diminui, 

também diminui a eficiência de separação (YOSHIDA, ONO e FUKUI, 2005; 

YOSHIDA et al., 2008).  A FIGURA 1 mostra a composição de um ciclone 

tradicional.  

 
FIGURA 01 –  ILUSTRAÇÃO DE CICLONE PARA TRATAMENTO DE GASES DE 

EXAUSTÃO 

 
 

FONTE: Adaptado de Singh e Shukla (2014). 
 

 

 

2.2.1.2 Precipitadores Eletrostáticos 

 

 

Precipitadores eletrostáticos são equipamentos que utilizam forças 

eletrostáticas para expulsar as partículas das emissões gasosas (JAWOREK, 

et al., 2006). Essas partículas sofrem uma descarga elétrica e passam por uma 
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região onde há um fluxo de íons gasosos (SING e SHUKLA, 2014). O campo 

elétrico ao qual as partículas são submetidas provém de eletrodos, 

responsáveis por manter uma alta tensão elétrica na região do fluxo dos gases 

iônicos (DARCOVICH, JONASSON e CAPES, 1997). 

Esse tipo de tecnologia é amplamente utilizada devido à sua alta 

capacidade de coleta de partículas e possibilidade de utilização em diferentes 

tipos de temperatura (CASTLE, 2001; LIND, HOKKINEN e JOKINIEMI, 2003; 

SHARMA, WALLIN e JENSEN, 2007). Contudo, altas concentrações de 

cloretos provindos dos gases produzem camadas finas e resistentes de 

sujidades, diminuindo a eficácia do equipamento (WHITE, 1974; JAWOREK, et 

al., 2006). Vale ressaltar que existe uma gama vasta de diferentes 

configurações de precipitadores eletrostáticos. A FIGURA 2 mostra um 

precipitador eletrostático de tubo. 

 

 
FIGURA 02 –  ILUSTRAÇÃO DE PREPICITADOR ELETROSTÁTICO DE TUBO 

 
FONTE: Adaptado de Jawore3k et al. (2006). 
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2.2.1.3 Filtros 

 

 

Esse tipo de tecnologia consiste em submeter os gases de exaustão a 

filtros, normalmente feitos de tecido, fazendo com que haja a retenção do 

particulado no filtro e os gases fluam. Podem ser utilizados tecidos ou feltros, 

que por vezes são revestidos por uma membrana porosa, de variados tipos de 

materiais (como o nylon, teflon, entre outros) (COPPER e ALLEY, 2002). 

As principais vantagens na utilização desse processamento é que sua 

alta eficiência acontece independentemente do tamanho do material 

particulado e, também, os filtros conseguem remover impurezas gasosas, 

como o SO2 e o HCl (SING e SHUKLA, 2014). Já a desvantagem é que o 

processo tende a se tornar gradativamente lento à medida que o filtro atinja sua 

saturação (SANZ et al., 2015). 

 

 

2.2.2 Métodos Úmidos 

 

 

Como o próprio nome já sugere, os métodos úmidos de limpeza de 

impurezas utilizam líquido (na maior parte das vezes água) como agente de 

remoção dos compostos (PILLAI et al., 2009). Um dos problemas apresentados 

por esses métodos é a disposição final da solução resultante após a retenção 

dos poluentes, uma vez que ela estará contaminada e deverá ser descartada 

de maneira adequada. Por isso, é importante a utilização das menores 

quantidades possíveis de líquido. 

 

 

2.2.2.1 Lavadores 

 

 

A tecnologia dos lavadores úmidos é uma das mais utilizadas na 

indústria para remoção de particulados, gases ácidos e sujidades de gases de 

exaustão devido à sua simples configuração, fácil manutenção e baixos riscos 
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de incêndios, explosões e erosão (BHAVE, VYAS e PATEL, 2008; DESHWAL 

et al., 2008). Bhave, Vyas e Patel (2008) relatam em seus estudos uma 

remoção de até 90% dos poluentes através desse método. 

As principais desvantagens desse método são a poluição e o mau cheiro 

devido à deposição de sais, já que a água é o principal agente de lavagem 

utilizado (PARK et al., 2005) e os custos envolvidos no tratamento dessa água 

antes de sua disposição final (KIM et al. 2001; MEIKAP, KUNDU e BISWAS, 

2002). Outro ponto negativo a se observar é o grande volume de água utilizado 

para o funcionamento do equipamento. 

 

 

 

2.2.2.2 Precipitador Eletrostático Úmido 

 

 

Conhecido como um dos melhores processos de separação, os 

precipitadores eletrostáticos úmidos se destacam dos precipitadores 

tradicionais por absorver na fase líquida os poluentes, fazendo com que a 

camada de sujidades não seja resistente e a performance do equipamento seja 

maximizada (SING e SHUKLA, 2014). Em tais precipitadores são utilizados 

eletrodos revestidos por membranas, que podem ser constituídos por sílica, 

fibra de carbono, entre outros (PASIC, 2001; BAYLESS, et al., 2004). Através 

desses eletrodos, a água é espalhada de forma mais uniforme através da 

capilaridade. Isso faz com que menores quantidades de água sejam requeridas 

e o campo elétrico seja intermitente, uma vez que não há a resistência da 

camada de sujeira.  

 

 

2.2.2.3 Ventilador Úmido de Arrasto  

 

 

O sistema de ventilador úmido de arrasto é compacto e robusto e requer 

pouca manutenção para seu funcionamento. O sistema tem baixo consumo de 

energia, pois, ao contrário dos dispositivos de limpeza de ar convencionais, há 



30 
 

uma queda de pressão insignificante incorrida em sua operação (RIFFAT e MA, 

2012). Nesse equipamento, o gás de exaustão passa através do duto de 

entrada para um ventilador centrífugo. Lá, as partículas são aprisionadas por 

fibras. Além disso, é também pulverizada água nessas fibras, o que aumenta 

ainda mais a captura de partículas finas e absorve cloretos, amônia, compostos 

sulfurados e outros compostos químicos solúveis (SING e SHUKLA, 2014). 

Vários estudos recentes buscam aprimorar o desempenho desses 

equipamentos. Shukla, Abdalla e Riffat (2010) relatam o desenvolvimento de 

um modelo com baixos custos operacionais e de confecção, alto grau de 

remoção de partículas pequenas e compostos químicos solúveis em água e 

quantidades consideravelmente menores de água quando comparados aos 

lavadores comuns. Ainda de acordo com os autores, o custo do tratamento da 

água residual também foi reduzido significativamente. Um modelo de proposto 

de uma pequena caldeira acoplada a um ventilador úmido de arrasto pode ser 

visto na FIGURA 3. 

 
FIGURA 03 – PROJETO PROPOSTO DE CALDEIRA DE BIOMASSA EM PEQUENA 

ESCALA COM VENTILADOR ÚMIDO DE ARRASTO 
 

 
FONTE: Adaptado de Shukla, Abdalla e Riffat (2010) 
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2.2.3 Métodos Híbridos 

 

 

 Os métodos discutidos até o momento apresentam vantagens e 

desvantagens, conforme exposto. Existe o estudo do desenvolvimento de 

equipamentos híbridos, juntando os pontos fortes de equipamentos secos e 

úmidos, como os eletrociclones ou os ciclones de turbilhão. O primeiro nada 

mais é que um ciclone convencional, com a adição de corrente elétrica para 

auxiliar o processo de captura de partículas e poluentes. Já o segundo combina 

o ciclone com um lavador de gases, aumentando a capacidade de separação.  

Lee, Jung e Park (2008) relatam que esse equipamento tem uma eficácia 6 

vezes maior que a de ciclones tradicionais. O esquema de um eletrociclone 

pode ser conferido na FIGURA 4. 
 
 

FIGURA 04 – ILUSTRAÇÃO DE UM ELETROCICLONE 
 

 
FONTE: Adaptado de Jaworek et al. (2006). 
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2.3 MICROALGAS 

 

 

Recentemente, a utilização de microalgas como agente biológico filtrante 

de fumaça de exaustão vem crescendo como objeto de estudo. Esse 

biotratamento pode ser realizado como uma etapa à parte ou acoplada a outros 

tipos de processo, como os já discutidos nesse trabalho. Porém, antes de se 

discutir os aspectos desse tratamento é necessário explanar as características 

das microalgas, metabolismo, formas de cultivo entre outros aspectos 

importantes. 

Microalgas são microrganismos autotróficos presentes em sistemas 

aquáticos. Apresentam grande diversidade de formas, características e funções 

ecológicas e podem também ser economicamente exploradas em diversos 

campos (CAMPOS, BARBARINO e LOURENÇO, 2010). A partir de 1950 as 

microalgas começaram a ser utilizadas como fonte de alimento e de 

substâncias biologicamente ativas (AZEREDO, 2012). Em 1960 iniciou-se seu 

uso em escalas comerciais com o gênero Chlorella e a partir de 1970 as 

microalgas foram destinadas à aquicultura e outros fins biotecnológicos 

(SPOLAORE et al., 2006). 

Na alimentação, animal e humana, as microalgas representam uma 

fonte suplementar de proteínas, carboidratos, ácidos graxos, pigmentos 

naturais (como os carotenoides), vitaminas, entre outras substâncias capazes 

de enriquecer o valor nutricional dos alimentos e produzir efeitos benéficos à 

saúde como: melhoria da resposta imune, fertilidade e controle do peso 

(SPOLAORE et al., 2006; DERNER et al., 2006). Além disso, apresentam 

atividades probióticas e imunomodulatórias, respostas de melhora na saúde e 

aparência externa dos animais (SPOLAORE et al., 2006). 

Algumas espécies podem ser utilizadas para obtenção de compostos 

de interesse, como por exemplo, ácidos graxos, ácidos aminados e pigmentos, 

para indústrias de alimentos, farmacêutica e química (DERNER et al., 2006; 

CAMPOS, BARBARINO e LOURENÇO, 2010). Os extratos microalgais 

também podem ser encontrados em produtos para a pele (cremes anti-idades, 

regenerativos ou refrescantes) (SPOLAORE et al., 2006). 
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A composição bioquímica das microalgas, concentração total de 

proteínas, lipídeos e carboidratos, podem variar com as espécies e com as 

condições de cultivo, como a intensidade da luz, temperatura, nutrientes, 

agitação, pH e fase de crescimento (BROWN et al., 1997; MIAO e WU, 2004). 

O interesse no uso de microalgas para obtenção de biocombustíveis 

vem crescendo recentemente (CHISTI, 2007). Os biocombustíveis que podem 

ser obtidos de microalgas são: o biogás, a partir da biodigestão anaeróbia da 

biomassa microalgal; o biodiesel, a partir do óleo da microalga, e o bio-

hidrogênio gasoso produzido fotobiologicamente.  

O cultivo desses microrganismos apresenta várias características 

interessantes quando comparado à cultura dos vegetais superiores, uma vez 

que possuem maior eficiência fotossintética e podem ser cultivadas em 

condições que seriam adversas a culturas convencionais (regiões desérticas; 

águas degradadas, salinas ou salobras, entre outras) (BENEMANN, 1997). 

Além disso, são eficientes na fixação de CO2 (dióxido de carbono) e possuem 

produtividade maior em biomassa seca quando comparada com espécies 

vegetais (TEIXEIRA e MORALES, 2006). 

Ao final do processo de extração do óleo das microalgas para a 

produção de biodiesel, a biomassa residual pode ainda ser utilizada na 

produção de bioetanol, metano ou biofertilizantes devido à sua alta relação 

nitrogênio/fósforo ou, ainda, pode ser simplesmente queimada para geração de 

energia em sistemas de cogeração (SINGH e GU, 2010; MATA, MARTINS e 

CAETANO, 2010). 

As espécies de microalgas mais cultivadas nos dias atuais no mundo 

são: Chlorela sp. e Spirulina sp., utilizadas principalmente para a 

suplementação alimentar; Dunaliela salina, fonte de caroteno e Haematococus 

pluvialis, para produção e processamento de astaxantina (AZEREDO, 2012). 

 

 

2.3.1 Formas de produção de microalgas 

 

 

Vários artigos, trabalhando com a microalga Scenedesmus, 

descreveram modificações bioquímicas e fisiológicas nas células da microalga 
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em função de alterações no meio de cultivo, ocasionando, desta forma, 

mudanças nas condições de crescimento e composição da biomassa 

(McLACHLAN, 1973; NICHOLS, 1973; KIM e GIRAUD, 1989; KIM e SMITH, 

2001). Uma grande variedade de meios de cultivo para microalgas foi 

desenvolvida, podendo ser citados como exemplo o Erdschreiber, Grund, ES, 

CHU, f/2 e ASP (McLACHLAN, 1973; NICHOLS, 1973). Porém, esses meios 

apresentam limitações, já que carecem de nutrientes selecionados e 

necessários para o aumento da produção microalgal em períodos de tempo de 

longo prazo (KIM e GIRAUD, 1989). O custo do meio de cultivo, em função da 

sua composição, por muitas vezes é cara, dificultando e encarecendo ainda 

mais o processo de produção de biomassa como um todo.  

Existem vários formatos de produção de microalgas. Os principais tipos 

de sistemas de produção são: tanque aberto, lagoa tipo pista e 

fotobiorreatores. Os dois primeiros são sistemas abertos enquanto o último é 

fechado. Esses sistemas de produção diferem entre si em parâmetros como 

contaminação, evaporação da água, produtividade, custos de processos e 

operação, entre outros (CHEN et al., 2009). 

 

 

2.3.1.1 Sistemas abertos 

 
 

Tanques abertos simulam o habitat natural das microalgas. Possuem 

variados formatos, sendo o mais comum o de tipo pista de corrida (PULZ, 

2001). Esses sistemas são geralmente constituídos por uma única ou múltiplas 

unidades conjuntas com agitação produzida por meio de uma roda de pás, 

hélices ou bombas (CHEN et al., 2009). Uma variação desse sistema são as 

lagoas tipo pista circulares. A FIGURA 05 mostra as formas de lagoas tipo pista 

e cultivo de tanque aberto. 
Esse modo de cultivo apresenta problemas técnicos devido às 

características inerentes do sistema. Dentre eles citam-se as significativas 

perdas de água por evaporação, a difusão de CO2 para a atmosfera, altos 

índices de poluição e contaminação dos cultivos, baixa difusão da luz solar em 

todo o cultivo, além da grande área requerida para a instalação desses 
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sistemas (PULZ, 2001). Durante vários anos os sistemas abertos foram os 

principais meios de cultivo de microalgas (RICHMOND, 1990). 

 

 
FIGURA 05 –  TRÊS PRINCIPAIS SISTEMAS ABERTOS DE PRODUÇÃO DE 

MICROALGAS. (A) LAGOAS TIPO PISTA, (B) LAGOA TIPO CIRCULAR, (C) TANQUE 
ABERTO 

 
FONTE: Adaptado de Chen et al (2009). 

 

 

2.3.1.2 Sistemas fechados 

 

 

Os sistemas fechados, também conhecidos como fotobiorreatores, 

possibilitam o controle de quase todos os parâmetros de cultivo e, por 

consequência, apresentam melhores desempenhos em produção de biomassa 

de microalga em relação aos sistemas abertos. Dentre eles, pode-se citar: 

menor risco de contaminação, menores perdas de CO2, maior reprodutibilidade 

de condições e cultivos, controle de temperatura e design variado de acordo 

com as necessidades e possibilidades disponíveis (PULZ, 1992). A densidade 

celular alcançada em cultivos realizados em sistemas fechados é alta devido 

ao controle relativo que se possui do ambiente de cultivo (LEE, 2001; UGWU, 

AOYAGI e UCHIYAMA, 2008).  

Fotobiorreatores tubulares compactos, construídos com vidro 

transparente, acrílico ou plásticos são os sistemas fechados de produção em 

massa de microalgas mais comuns e podem ser horizontais, verticais ou 

inclinados. (UGWU, AOYAGI e UCHIYAMA, 2008). A circulação é realizada por 

bombas ou pela simples injeção de ar (sistema airlift). A FIGURA 06 demonstra 

algumas configurações de fotobiorreatores tubulares.  

A B C 
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FIGURA 06 –  DIFERENTES CONFIGURAÇÕES DE FOTOBIORREATORES TUBULARES. 
A) PROTÓTIPO MINI-FOTOBIORREATOR B) REATOR TIPO AIRLIFT C) 

FOTOBIORREATOR DE 10 m3 

 
FONTE: O autor (2013) 

 

 

As vantagens de fotobiorreatores tubulares são o melhor aproveitamento 

da luz, contribuindo para um maior crescimento de células e, por consequência, 

uma concentração celular muito maior quando comparada a sistemas abertos; 

maior área iluminada e menores índices de contaminação (CHEN et al., 2009). 

Dentre as desvantagens pode-se ressaltar as quantidades de oxigênio 

dissolvido e CO2 ao longo dos tubos e crescimento e adesão das microalgas às 

paredes dos tubos (CHEN et al., 2009).  

A B 

C 
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Em reatores fechados, as trocas gasosas são dificultadas devido ao 

longo tempo que as microalgas levam para atingir a coluna de troca de gases. 

Por isso, as quantidades de CO2 ao longo dos tubos podem ser insuficientes 

para a reação de fotossíntese, causando uma diminuição do crescimento 

microalgal. A alta quantidade de oxigênio nos cultivos acaba por inibir o 

processo fotossintético e, por consequência, diminui o crescimento de 

biomassa das microalgas. O excesso de luz gera excesso de elétrons, os quais 

reagem com o oxigênio produzido na fotossíntese produzindo radicais livres e 

outros compostos reativos, como o H2O2 (MURATA et al., 2007). Além disso, a 

luz estimula a formação de oxigênio nascente altamente reativo por 

fotoativação, resultando na perda de atividade fotossintética e morte celular 

(TRIANTAPHYLIDES et al., 2008; SOUSA et al., 2013). 

Os valores relacionados à construção de fotobiorreatores são elevados. 

Os altos custos de reatores fechados se devem, principalmente, às 

características dos materiais envolvidos na sua construção (DASGUPTA et al., 

2010). Os tubos devem ser transparentes; flexíveis e duráveis; não oferecer 

toxicidade; resistentes a agentes químicos, metabólitos produzidos pelas 

microalgas e às condições climáticas (DASGUPTA et al., 2010).  

 
 

 

2.4 CULTIVO DE MICROALGAS NO NPDEAS 

 

 

O Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentável 

(NPDEAS), situado na Universidade Federal do Paraná, cultiva microalgas com 

a finalidade de produzir óleo e, posteriormente, biodiesel. O objetivo é ser um 

prédio autossustentável, produzindo toda a energia consumida a partir desses 

micro-organismos. 

O núcleo conta com todas as etapas produtivas, desde a coleta de 

microalgas e manutenção de cepas até o processamento e produção final do 

óleo obtido das microalgas. Primeiramente, os micro-organismos são cultivados 

em escala laboratorial para a produção de pré-inóculo. Gradativamente a 

produção é escalonada até se estabelecer o cultivo nos fotobiorreatores. 
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 Após a coleta, a biomassa microalgal é seca para posterior extração dos 

lipídeos. Os resíduos dos cultivos são reaproveitados por meio de um 

biodigestor para a produção de biogás. A FIGURA 07 mostra através de um 

fluxograma esquemático todas as atividades realizadas pelo NPDEAS.  

 

 
FIGURA 07 – ATIVIDADES REALIZADAS PELO NPDEAS 

 
FONTE: Adaptado de Satyanarayana; Mariano e Vargas (2011) 

 

 

Os fotobiorreatores situados no NPDEAS são compostos por tubos de 

PVC transparentes e cada reator possui volume total de 10 m3. Os cultivos são 

desenvolvidos com meios variados, a aeração é realizada por compressores 

industriais e a circulação do cultivo é feita por bombas centrífugas. Os 

fotobiorreatores podem ser observados detalhadamente na FIGURA 08: 
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FIGURA 08 – FOTOBIORREATOR DE 10 m3 SITUADO NO NPDEAS 
 (A) FOTOBIORREATOR, (B) BOMBA DE CIRCULAÇÃO E COLUNA DE TROCAS GASOSAS, 

(C) VISÃO DETALHADA DOS RAMAIS 

 
FONTE: O autor (2013). 

 

 

Recentemente, o NPDEAS aprovou projeto de pesquisa (CHAMADA 

MCTI/CT-AGRONEGÓCIO/CT-AMAZÔNIA/CNPq Nº 48/2013) intitulado 

“Unidade piloto modular para produção agropecuária sustentável a partir de 

águas degradadas e resíduos sólidos”. O objetivo do projeto consiste na 

queima do lixo gerado pelo Centro Politécnico da UFPR e geração de energia 

elétrica. Além disso, se propõe o tratamento das emissões resultantes da 

queima no incinerador por microalgas e um ganho de produção de biomassa 

em fotobiorreatores. Esse projeto resultou em pedido de patente intitulado 

“Sistema de Processamento de Resíduos Sólidos para Geração de Energia 

Elétrica e Captura de Emissões por Microalgas”. As páginas iniciais e o resumo 

dessa patente podem ser conferidos no ANEXO B. As atividades dessa tese 

foram desenvolvidas paralelamente ao sistema e processos do tratamento de 

emissões, com a participação do autor na patente depositada. 

 

 

 

 

A 

B 

C 
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2.5 MICROALGAS COMO AGENTES BIORREMEDIADORES 

 

 

As microalgas possuem a característica de fixar o CO2 e mitigar as 

emissões de gases responsáveis pelo aquecimento global (ZHAO et al., 2015) 

e sua utilização para esse fim é considerada renovável, sustentável e 

ambientalmente adequada (RINGSMUTH, LANDSBERG e HANKAMER, 2016).  

A capacidade de fixação do gás carbônico pelas microalgas fez com que 

fossem propostos modelos de tratamento de remoção desse gás da fumaça de 

exaustão de usinas termoelétricas, bem como a diminuição de gases estufa 

(HELWANI et al., 2012). As microalgas apresentam um bom potencial de 

crescimento em concentrações de CO2 na faixa de 10% a 20%, seja 

proveniente de fontes puras (ONO e CUELLO, 2003, JIANG et al., 2013) ou de 

gases de exaustão industrial (HAMASAKI et al., 1996; BROWN, 1996; 

DOUCHA, STRAKA e LIVANSKY, 2005; DOUSKOVA et al., 2009; 

BORKENSETEIN et al., 2011; KUMAR et al., 2011). A injeção direta da fumaça 

de exaustão de indústrias reduz os custos de pré-tratamento, porém, expõe as 

microalgas a condições extremas como altas concentrações de CO2, presença 

em grandes quantidades de compostos químicos inibitórios e altas 

temperaturas (PIRES et al., 2012). 

Em recentes trabalhos a contribuição das microalgas na remoção do 

CO2 dos gases de exaustão foi bastante questionada, uma vez que o 

armazenamento desse gás não é permanente e a eficiência energética do 

processo é baixa (FERNÁNDEZ et al. 2012; GRIERSON, STREZOV e 

BENGTSSON, 2013). Contudo, a biomassa de microalgas pode ser utilizada 

como matéria-prima de inúmeros produtos e bioprodutos, como 

biocombustíveis, fertilizantes, pigmentos, entre outros, agregando valor ao 

processo e também substituindo uma quantidade equivalente de combustíveis 

fósseis (FERNÁNDEZ et al., 2012). 

A concentração de CO2 em gases de exaustão é normalmente 400 

vezes maior que a atmosférica (LAM e LEE, 2011; McGINN et al., 2011). A taxa 

de fixação desse gás pelas microalgas é limitada devido aos componentes 

tóxicos e ácidos presentes nos gases de exaustão (LEE et al., 2002). Porém, 

aprimorando-se a produção de biomassa de microalgas pela adição de fatores 
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de crescimento aos cultivos pode fazer com que a resistência aos compostos 

químicos nocivos e as taxas de fotossíntese sejam aumentadas (TASTAN et 

al., 2013). 

Sabe-se que os compostos sulfurados e nitrogenados presentes na 

fumaça de exaustão atuam como inibidores do crescimento de microalgas. 

Esses compostos mais o CO2 reduzem o pH do meio de cultivo. Uma solução 

apontada por Maeda et al. (1995) é a adição de CaCO3 aos cultivos para 

estabilizar o pH e não haver perdas por acidificação. 

O gás de combustão compreende tipicamente 9,5 - 16,5% (v/v) de CO2, 

2 - 6,5% (v/v) de O2, CO, 100 – 300 ppm de NOx, 280 – 320 ppm de SOx, 

metais pesados e partículas (LEE et al., 2000; LAM, LEE e MOHAMED et al., 

2012). O SO2 é derivado dos SOx, hidrolisados em água e gerando íons H+, o 

que faz com que o pH do meio diminua. O SO4
2- e o HSO4

- derivados da 

hidrólise do SO2 são compostos inibitórios do crescimento das microalgas. 

Lam, Lee e Mohamed et al. (2012) e Zhao e Su (2014), respectivamente, 

relatam que concentrações superiores a 60 e 100 ppm inibem completamente 

os cultivos de quase todas as espécies de microalgas. 

Além da concentração, o efeito de inibição causado por SOx varia 

também de acordo com a fonte da fumaça de exaustão. Os gases de exaustão 

gerados por diferentes indústrias exercem graus diferentes de toxicidade (LAM 

et al., 2012). De forma mais ampla, os efeitos de inibição dependem das 

características das espécies de microalgas, das condições de crescimento, das 

concentrações e da origem dos poluentes (CHEAH et al., 2015). Por isso, 

sistemas de dessulfurização dos gases são interessantes para não diminuir a 

taxa de crescimento das algas. 

Os compostos nitrogenados (NOx) presentes nos gases de exaustão são 

formados por 5% a 10% (v/v) de NO2 e 90% a 95% de NO (ZHAO e SU, 2014). 

As microalgas podem absorver o nitrogênio na forma de NO3
-, NO2

-, NO, N2 e 

NH4
+ (VAN DEN HENDE, VERVAEREN e BOON, 2012). Diferentemente do 

SO2, o NO não apresenta impacto direto no crescimento das microalgas, sendo 

que altas concentrações (acima de 300 ppm) são toleradas e não inibem os 

cultivos (KUMAR et al., 2010). De acordo com Cheah et al. (2015) o NO 

dissolvido nos gases de exaustão podem servir como fonte alternativa de 

nitrogênio, uma vez que é facilmente absorvido pelas microalgas. Porém, ainda 
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de acordo com os autores, o efeito positivo desse composto químico é limitado 

e concentrações muito altas podem interferir de forma negativa nos cultivos, 

mas não inibindo o crescimento de forma total. 

As espécies de microalga Chlorella sp. e Scenedesmus sp. são as mais 

proeminentes e que apresentam maior resistência quando submetidas a 

concentrações de CO2, SOx e NOx, demonstrando pouca ou nenhuma inibição 

em seus crescimentos (CHEAH et al., 2015). Cultivos mistos dessas espécies 

utilizados para o tratamento de resíduo suíno biodigerido apresentaram ganho 

de produção de biomassa de 30% quando submetidos a gases de exaustão de 

combustão (DE GODOS, et al., 2010).  

A combinação da fixação de CO2 de gases de combustão e remoção de 

nutrientes de águas residuais pode fornecer uma alternativa muito promissora 

às atuais estratégias de captura de CO2 – esse é também outro importante 

benefício ambiental desses microrganismos (PIRES et al., 2012). As 

microalgas podem utilizar águas residuais, como esgotos municipais, 

industriais e rejeitos orgânicos agrícolas como meio de cultivo para seu 

crescimento, bem como fonte de nitrogênio, fósforo e outros nutrientes 

(SAWAYAMA et al., 1995; CONVERTI et al., 2006; WANG et al., 2009). 

Portanto, as microalgas são capazes de biofixar CO2 e remover SOx e 

NOx de forma concomitante (HO et al., 2011; VAN DEN HENDE, VERVAEREN 

e BOON, 2012; KAO et al., 2014). Esse processo pode ser considerado como 

um tipo de fitorremediação em instalações industriais, uma vez que é uma 

maneira econômica de pré-tratamento de gases de combustão antes do 

descarte direto à atmosfera (CHEAH et al., 2015).  

 

 

2.6 TRABALHOS UTILIZANDO MICROALGAS COMO AGENTES 

BIORREMEDIADORES DE GASES DE EXAUSTÃO 

 

 

Oloffson et al., (2015) cultivaram microalgas das espécies Tetraselmis 

sp. e Skeletonema marinoi em gases de exaustão da indústria de cimento. A 

fumaça continha um teor de 12% a 15% de CO2. As quantidade de NOx e SO2 

eram de < 800 mg/Nm3 e < 50 mg/Nm3 respectivamente. Os fotobiorreatores 
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utilizados nos experimentos eram de acrílico e poliestireno com volume de 

5,8 L e 4,2 L respectivamente, com regime de luz de 16 horas e 8 horas de 

escuro. Diariamente um pulso do gás era inserido no tempo de 40 s a 120 s à 

vazão de 5 L.min-1
 no reator maior e 3 pulsos de 60 s a uma vazão de 1 L.min-1

 

no reator menor. O período de cultivo foi de 10 dias. Em seus melhores 

resultados, a espécie Tetraselmis sp. cultivada com gases de exaustão 

apresentou ganho em biomassa de 25,3% quando comparado aos cultivos 

controle, onde havia apenas fornecimento de ar atmosférico. Não houve 

diferença significativa no conteúdo lipídico da biomassa das algas nos dois 

experimentos.  

Além disso, os autores fizeram um comparativo entre cultivos de 

Skeletonema marinoi em fumaça de exaustão da indústria de cimento e cultivos 

com fornecimento de CO2 (13,5%) industrial. Ao final dos 10 dias de 

experimento, as algas cultivadas nos gases de exaustão apresentaram 

produção de biomassa de 0,81 g.L-1, mais que os 0,77 g.L-1 produzidos nos 

cultivos com apenas CO2. Novamente, não houve diferença significativa do teor 

de lipídeos nos diferentes cultivos. Os experimentos demonstraram a não 

toxicidade do gás frente às microalgas. 

Lara-Gil, Senés-Guerrero e Pacheco (2016) utilizaram a espécie 

Desmodesmus abundans, selecionada e tolerante a CO2, para o tratamento de 

gases de exaustão também da indústria de cimento. Foi utilizado um 

fotobiorreator de 3 litros e o regime de iluminação foi constante. O gás continha 

25% de CO2, 800 ppm de NO e 200 ppm de SO2 e a vazão utilizada nos 

experimentos foi de 100 mL.min-1. Dois esquemas de aeração foram testados: 

aeração contínua com os gases de exaustão e 24 horas de aeração com a 

fumaça seguidos de 24 horas de aeração apenas com ar atmosférico. 

Controles com a adição de CO2 industrial também foram realizados. No 

sistema de aeração contínua com os gases de exaustão, 60 horas após o início 

dos testes as microalgas foram totalmente inibidas.  

Os cultivos com os ciclos de 24 horas de aeração com os gases de 

exaustão apresentaram uma produção máxima de biomassa da ordem de 

1,497 g.L-1, superiores ao controle com CO2 (1,197 g.L-1). A taxa de fixação do 

CO2 também foi maior nos cultivos com a fumaça (0,416 ± 0,022 gCO2.L−1.d−1) 

quando comparado ao controle (0,335 ± 0,015 gCO2.L−1.d−1). Os autores 
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também fizeram um comparativo do conteúdo proteico da biomassa de 

microalgas nas duas condições. Nos cultivos com fumaça, o teor de proteínas 

foi de 28,48 ± 3,27% m/m, também superior ao controle (24,33 ± 3,13% m/m).  

Kao et al. (2014) utilizaram a microalga Chlorella sp. MTF-15 como 

agente biorremediador da fumaça de exaustão de uma usina de produção de 

aço. Foram testados 3 tipos de gases, provenientes de 3 tipos de fornos das 

diferentes etapas de produção do aço. Os 3 gases possuíam de 24% a 26% de 

CO2, 8 a 80 ppm de NOx e 15 a 90 ppm de SO2. Os experimentos foram 

realizados em duas etapas: escala laboratorial e escala piloto. Em laboratório 

os fotobiorreatores possuíam volume de 1 L, a injeção de gás era de 0,2 vvm e 

foram testadas diluições de 1, 1/2, 1/4 e 1/8 da fumaça em ar durante 7 dias. 

Foram realizados controles com CO2 puro na diluição de 3%, 6%, 12,5% e 25% 

e apenas ar atmosférico. Os experimentos em escala piloto consistiram em 

fotobiorreatores de 50 L, com injeção dos gases durante 12 horas pelo período 

de 3 meses. Foram repetidos os melhores resultados obtidos em laboratório. 

Nos experimentos laboratoriais, o melhor resultado atingido foi de 2,855 g.L-1 

de concentração final de biomassa, resultado aproximadamente 3 vezes maior 

do que os cultivos que continham apenas ar atmosférico.  

O teor lipídico dos cultivos realizados nos diferentes gases e diferentes 

diluições variou de 21,5% a 41,6%. O cultivo controle, apenas com ar, 

apresentou teor de 34%. Os melhores percentuais de remoção dos gases 

foram de 50% para o CO2, 95% para o NOx e 93% para o SO2. Quando 

repetidos os melhores resultados nos experimentos em escala piloto, a 

concentração final de biomassa atingida foi de 1,555 g.L-1
, evidenciando a 

dificuldade que se tem quando do escalonamento dos processos.  

Li et al. (2011) testaram a microalga mutante Scenedesmus obliquus 

WUST4 (tolerante aos gases) em cultivos aerados com gás de exaustão de 

forno de coque de uma indústria na China. Após a seleção, os autores 

utilizaram reatores de 5 L com injeção de CO2 a 20% e 0,2 vvm para a 

comprovação da eficácia de fixação do gás. O regime de iluminação foi 

contínuo. Nesse experimento, ao final de 10 dias, o melhor resultado de 

produção de biomassa foi de 0,971 g.L-1 e 63,4% de remoção do CO2.  

Posteriormente, os autores utilizaram fotobiorreatores de 

metilmetacrilato do tipo airlift com volume de 100 L para avaliar a 
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biorremediação dos gases. O gás, antes de ser submetido às algas, passou por 

processos de pré-tratamento como resfriamento e remoção de cinzas. Os 

cultivos foram aerados no intervalo de 0,05 vvm a 0,5 vvm. A concentração de 

CO2 foi ajustada entre as diluições de 6% a 18% para investigação do valor 

ótimo. A composição da fumaça consistia em 18% de CO2, 200 ppm ou menos 

de SOx e 150 ppm de NOx. Segundo os autores, a composição desse gás é 

similar a de gases gerados na queima de carvão em usinas termoelétricas. Os 

resultados mostraram que as microalgas precisam se adaptar ao meio em que 

estão inseridas. Nos dois primeiros dias de cultivo, apenas 5% do CO2 foi 

tratado, ao passo que ao final do 17º dias 64% do gás foi removido do meio de 

cultivo. Além disso, os autores identificaram a diluição de 12% do CO2 do gás 

em ar e vazão de 0,1 vvm como os melhores parâmetros para sua fixação. A 

taxa de remoção do gás nessas configurações foi em torno de 65%. Esse 

trabalho evidencia a capacidade de biofixação do gás carbônico pelas 

microalgas, seja ele puro ou em gases de exaustão. 

Zhao et al. (2015) investigaram a possibilidade de cultivo de 3 diferentes 

espécies de microalgas (Chlorella sp., Isochrysis sp. e Amphidinium carterae) 

em uma simulação de gás de exaustão feito em laboratório. O experimento foi 

realizado em fases. Na primeira fase, as três espécies foram cultivadas por 7 

dias em fotobiorreatores do tipo coluna com aeração composta apenas por CO2 

(15%) e N2 (85%), sem a presença de gases tóxicos e vazão de 0,2 vvm. Com 

isso, foi possível identificar a espécie mais eficiente para a remoção de gás 

carbônico. Ao final dos 7 dias, a espécie Chlorella sp. atingiu a concentração 

de biomassa de 1,493 g.L-1
, Isochrysis sp. alcançou 1,080 g.L-1 e o pior 

desempenho foi da espécie Amphidinium carterae, com uma concentração de 

apenas 0,016 g.L-1, mostrando a não adaptação dessa espécie às condições 

impostas. Com isso, a espécie Chlorella sp. foi escolhida para a realização das 

próximas fases do experimento. 

Na próxima etapa, as microalgas (Chlorella sp) foram submetidas a 3 

diferentes concentrações de CO2 - N2 na aeração (10% - 90%, 15% - 85%, 

20% - 80%, respectivamente) para a investigação da melhor configuração de 

fixação do CO2 e consequente maior produção de biomassa. Foi constatado 

que a menor concentração de gás carbônico (10%) apontou o melhor 

resultado, com concentração final aos 7 dias de experimento de 2,025 g.L-1
, 
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contra 1,493 g.L-1 na diluição de 15% e 1,170 g.L-1 na diluição de 20%. Nota-se 

uma crescente inibição à medida em que se aumenta a proporção de CO2 no 

gás.  

A terceira fase consistiu em se adicionar aos cultivos gases e 

componentes tóxicos tipicamente presentes em gases de exaustão. Durante 7 

dias avaliou-se os efeitos do SO2 (0, 100 e 250 ppm), NO (0, 100 e 250 ppm) e 

do metal pesado mercúrio (0, 10 μg, 20 μg e 30 μg). Notou-se forte influência 

negativa do dióxido de enxofre. Na menor concentração, 100 ppm, houve uma 

diminuição da produção final de biomassa de 1,493 g.L-1 para 0,593 g.L-1. Na 

concentração de 250 ppm houve inibição quase total dos cultivos. O efeito 

negativo do NO também foi notado, porém de forma menos intensa se 

comparado ao SO2. Com a injeção de 100 ppm, a concentração final de 

biomassa caiu de 1,493 g.L-1 para 1,223 g.L-1. Aumentando-se a concentração 

para 250 ppm, o valor de biomassa atingiu o índice de 0,855 g.L-1. Por fim, 

estudou-se o efeito do mercúrio nos cultivos. Pequenas quantidades desse 

metal pesado já são responsáveis por uma inibição considerável na produção 

de biomassa. 10 μg já são suficientes para diminuir a quantidade de biomassa 

praticamente à metade (1,493 g.L-1 para 0,788 g.L-1). Já entre 10 μg e 30 μg 

não há uma diferença grande no efeito inibitório, com produção final de 0,615 

g.L-1 para a maior quantidade de Hg. 

A TABELA 2 traz de forma esquemática alguns trabalhos encontrados 

na literatura relacionados ao assunto tratado nesse estudo: 

 
TABELA 2 – TRABALHOS ENCONTRADOS NA LITERATURA CORRELATOS AO PRESENTE 

PROJETO 
continua 

ESPÉCIE EMISSÃO FBR MEIO DE 
CULTIVO ILUMINAÇÃO REFERÊNCIA 

Scenedesmus sp. Queima de 
carvão Lagoa (25 L) 

Artificial + 
fatores de 

crescimento 

Artificial 24 
horas 

Tastan e 
Tekinay 
(2016) 

Desmodesmus 
abundans 

Indústria de 
cimento 

Fotobiorreator 
customizado –

 1 L 

BG11 
modificado 

Artificial 24 
horas 

Lara-Gil, 
Senés-

Guerrero e 
Pacheco 
(2016) 

Scenedesmus 
quadricauda, Chlorella 

vulgaris e 
Botryococcus Braunii 

Queima de 
carvão 

Frascos de 
500 mL 

Esgoto e 
BD11 

adicionado 
de glucose 

Artificial 24 
horas 

Kandimalla, 
Desi e 

Vurimindi 
(2016) 

Tetraselmis sp. e 
Skeletonema marinoi 

Indústria de 
cimento 

Airlift – 5,8 L e 
4,2 L 

Artificial 
Guillard f/2 

Artificial 16 
horas 

Oloffson et al., 
(2015) 
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TABELA 2 – TRABALHOS ENCONTRADOS NA LITERATURA CORRELATOS AO PRESENTE 
PROJETO 

continuação 

 

ESPÉCIE EMISSÃO FBR MEIO DE 
CULTIVO ILUMINAÇÃO REFERÊNCIA 

Chlorella sp. 
Gás de 

exaustão 
artificial 

Coluna 1 L F/2 Artificial 24 
horas 

Zhao et al. 
(2015) 

Nannochloropsis oculata 
Usina 

termoelétrica 
a carvão 

Lagoa tipo 
pista de 
corrida 

1191 m2 e 
310 m3 

Artificial Natural Cheng et al. 
(2015) 

Chlorella sp. MTF-15 Indústria do 
aço 

Coluna 1 L e 
50 L 

F/2 
Modificado Natural 

 
Kao et al. 

(2014) 

Desmodesmus 
abundans e 

Scenedesmus sp. 

Gás de 
exaustão 
artificial 

Erlenmeyer 
27,5 mL BD11 Artificial 24 

horas 

Lara-Gil, 
Álvarez e 
Pacheco 
(2014) 

Nannochloropsis 
limnetica 

Gás de 
combustão 
de casca de 

arroz 

Coluna ND ND Ronda et al. 
(2014) 

Nannochloropsis 
oceanic KA2 

Gás de 
exaustão 

Lagoa tipo 
pista de 

corrida 8000 L 
ND Natural Zhu et al. 

(2014) 

Scenedesmus 
dimorphus 

Gás de 
exaustão Coluna 0,1 L ND Artificial 24 

horas 
Jiang et al. 

(2013) 
Chlorella sp., 

Synechocystis sp. PCC 
6803, 

e Tetraselmis suecica) 

Combustão 
de gás 
natural 

Frascos 200 
mL 

Artificial, 
BG11 e 
ASP2 

Artificial 24 
horas 

He, 
Subramanian 
e Tang (2012) 

Scenedesmus obliquus 
WUST4 

Forno de 
coque Airlift 100 L SE Artificial 24 

horas Li et al. (2011) 

Chlorella sp. MTF-7 Forno de 
coque Coluna 50 L F/2 

modificado Natural Chiu et al. 
(2011) 

Chlorella emersonii Gás de 
exaustão Airlift 5,5 L ND Artificial 24 

horas 
Borkenstein et 

al. (2011) 

Chlorella sp. Usina de 
cogeração Coluna 300 L Artificial Natural Kastanek et 

al. (2010) 
Scenedesmus sp., 

Chlorella sp., 
Nitzschia sp., 

Chlamydomonas sp., 
Oocystis sp. e 

Protoderma sp. 

Combustão 
de gás 
natural 

Lagoa ND ND De Godos et 
al. (2010) 

Scenedesmus sp. Gás de 
exaustão 

Lagoa tipo 
pista de 
corrida 

20000 L 

ND Natural De Godos et 
al. (2010) 

Chlorella vulgaris Gás de 
exaustão Coluna 0,3 L ND Artificial 24 

horas 
Douskova et 

al. (2009) 

Chlorella sp. 
Combustão 

de gás 
natural 

Biofilme 55 m2 Artificial Natural 

Doucha, 
Straka e 
Lívanský 
(2005) 
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TABELA 2 – TRABALHOS ENCONTRADOS NA LITERATURA CORRELATOS AO PRESENTE 
PROJETO 

continuação e conclusão 

FONTE: O autor (2017) 
  

As TABELAS 3 e 4 trazem informações acerca da quantidade de CO2, 

NOx e SOx, além da vazão de gases de exaustão utilizada nos trabalhos 

pesquisados na literatura.  

 
TABELA 3 – TOLERÂNCIA À TOXICIDADE DE DIFERENTES ESPÉCIES DE MICROALGAS A 

DIFERENTES CONCENTRAÇÕES DE CO2, NOx e SOx 

FONTE: O autor (2017) 

 

ESPÉCIE EMISSÃO FBR MEIO DE 
CULTIVO ILUMINAÇÃO REFERÊNCIA 

Nannochloropsis salina Gás de 
exaustão 

Lagoa tipo 
pista de 

corrida 600 L 
ND Natural Matsumoto et 

al. (1997) 

Monoraphidium minutum Gás de 
exaustão ND 0,3 L ND Artificial 24 

horas 
Zeiler et al. 

(1995) 

ESPÉCIE EMISSÃO CO2 
(%) 

NOx 
(ppm) 

SOx 
(ppm) INIBIÇÃO REFERÊNCIA 

Chlorella sp. Usina de 
cogeração 

8 – 
10,2 38 3,8 Não inibida Kastanek et al. 

(2010) 

Chlorella sp. 
Combustão 

de gás 
natural 

6 – 8 37 - Não inibida 
Doucha, Straka 

e 
Lívanský (2005) 

Nannochloropsis 
limnetica 

Gás de 
combustão 
de casca 
de arroz 

10 - 25 Inibida Ronda et al. 
(2014) 

Chlorella sp. MTF-
15 

Indústria do 
aço 25 70 – 80 80 – 90 Leve 

inibição 
Kao et al. 

(2014) 
Chlorella sp. MTF-

7 
Forno de 

coque 23 78 87 Não inibida Chiu et al. 
(2011) 

Scenedesmus 
obliquus WUST4 

Forno de 
coque 18 150 200 Não inibida Li et al. (2011) 

Scenedesmus sp., 
Chlorella sp., 
Nitzschia sp., 

Chlamydomonas 
sp., Oocystis sp. e 

Protoderma sp. 

Combustão 
de gás 
natural 

7,5 77 - Não inibida De Godos et al. 
(2010) 

Chlorella vulgaris 

Simulação 
de gás de 
combustão 
de carvão 

12 100 60 Não inibida Radmann et al., 
2011 

Synechococcus 
nidulans 

Simulação 
de gás de 
combustão 
de carvão 

12 100 60 Inibida Radmann et al. 
(2011) 

Dunaliella 
tertiolecta 

Simulação 
de gás de 
exaustão 

15 300 - Não inibida Nagase et al. 
(2001) 
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TABELA 4 – DIFERERENTES VAZÕES E MÉTODOS DE INJEÇÃO DE GASES DE 

EXAUSTÃO EM CULTIVOS DE DIFERENTES ESPÉCIES DE MICROALGAS 

FONTE: O autor (2017) 

 

 

2.7 MODELAGEM MATEMÁTICA E ENGENHARIA DE SISTEMAS 

 

 

A Engenharia de Sistemas é o ramo da engenharia que estuda todos os 

fenômenos e processos que estão conectados em um sistema. O tratamento 

ESPÉCIE 

VAZÃO DO 
GÁS DE 

EXAUSTÃO 
(vvm) 

FBR CO2 
(%) 

MÉTODO 
DE 

INJEÇÃO 

BIOMASSA 
FINAL 
(g.L-1) 

REFERÊNCIA 

Chlorella 
vulgaris 0,83 Coluna 

0,3 L 10 - 13 

Injeção 
contínua; 
Gás de 

combustão 
puro 

13,5 Douskova et 
al. (2009) 

Chlorella MTF-
15 0,2 Coluna 

1 L 23 – 27 

Injeção 
contínua; 
Gás de 

combustão 
diluído a 

50% 

2,86 Kao et al. 
(2014) 

Chlorella sp. 
MTF-15 0,2 Coluna 

1200 L 23 – 27 

Injeção não 
contínua; 
Gás de 

combustão 
diluído a 

50% 

1,56 Kao et al. 
(2014) 

Nannochloropsis 
oceanic KA2 0,02 

Lagoa 
tipo 
pista 
de 

corrida 
8000 L 

13 

Injeção não 
contínua; 
Gás de 

combustão 
puro 

0,32 Zhu et al. 
(2014) 

Monoraphidium 
minutum 0,05 ND 

0,3 L 13,6 

Injeção não 
contínua; 
Gás de 

combustão 
puro 

1,70 Zeiler et al. 
(1995) 

Scenedesmus 
dimorphus 0,25 Coluna 

0,1 L 15 

Injeção não 
contínua; 
Gás de 

combustão 
puro 

3,63 Jiang et al. 
(2013) 

Chlorella sp. 
MTF-7 0,05 Coluna 

50 L 25 

Injeção não 
contínua; 
Gás de 

combustão 
puro 

2,80 Chiu et al. 
(2011) 
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de gases poluentes, por microalgas ou não, é um exemplo e pode ser 

abordado através dessa óptica. Além disso, a otimização dos processos requer 

a utilização da Engenharia de Sistemas através de simulações e de modelos 

matemáticos que tentam descrever a realidade (BALDWIN e SAUSER, 2009). 

Em sistemas que envolvem a matéria utiliza-se a otimização 

termodinâmica. Para tal, leva-se em consideração grandezas físicas tais como 

a transferência de calor, temperatura, transferência de massa, umidade, entre 

outras a serem definidas (DILAY et al., 2014), visando a redução de custos e 

impactos ambientais e o incremento da eficiência do processo. É fundamental 

confrontar os dados experimentais com as simulações teóricas realizadas para 

efeito de comparação e validação do modelo que está sendo proposto. As 

simulações teóricas se fundamentam em alguns métodos como Modelo de 

Elemento de Volume (MEV), Método de Elementos Finitos (MEF), Método de 

Volume Finito (MVF), Método de Diferença Finita (MDF) e tantos outros que 

podem ser utilizados para tal finalidade (VARGAS e ARAKI, 2017). 

A precisão dos modelos matemáticos varia conforme a complexidade 

dos modelos propostos e das equações que os compõem. Equações de alta 

ordem são mais complexas e englobam muitos parâmetros. Os modelos 

compostos por tais equações são mais precisos, porém o tempo envolvido nas 

simulações pode chegar a semanas e meses. Já os modelos compostos por 

equações de baixa ordem são menos eficientes em retratar a realidade, porém 

são mais práticos e rápidos. Portanto, modelos intermediários são os mais 

indicados quando se leva em consideração a relação tempo vs retrato da 

realidade (SHAPIRO, 2003). A FIGURA 09 mostra a relação entre a precisão e 

o tamanho dos modelos matemáticos: 
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FIGURA 09 – RELAÇÃO ENTRE A PRECISÃO E O TAMANHO DOS MODELOS 
MATEMÁTICOS 

 
FONTE: Adaptado de Dilay (2014) 

 

 

2.7.1 Modelo de Elemento de Volume 

 

 

O Modelo de Elemento de Volume (MEV) é um método aplicado a 

sistemas físicos, consiste em um sistema de três dimensões e é considerado 

de ordem reduzida (VARGAS et al., 2001). Os elementos de volume interagem 

com cada elemento de volume vizinho. Pode ser utilizado para descrever 

modelos complexos. A realização da modelagem matemática por esse método 

é dividida em etapas. Primeiramente é feita a escolha do sistema e dos 

parâmetros a se modelar; após,  faz-se a esquematização do sistema; 

determinação de hipóteses simplificadoras; elaboração das equações 

diferenciais algébricas, parciais ou ordinárias; identificação das variáveis 

desconhecidas e parâmetros afim de se chegar à solução; definição do código 

computacional; realização de ajustes e validação através da comparação do 

modelo com os dados experimentais obtidos (VARGAS, 2013). 
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2.7.2 Trabalhos envolvendo modelagem matemática e fixação de gases de 

combustão por microalgas 

 

 

Como já discutido na revisão bibliográfica, é possível desenvolver 

modelos matemáticos a fim de descrever os processos de fixação de gases de 

combustão por microalgas. Esse tipo de estudo é importante para prever o 

comportamento dos cultivos de microalgas frente aos gases aos quais serão 

submetidos. Além disso, um modelo eficiente pode ajudar a otimizar os 

processos envolvidos. Em consulta à literatura pode-se encontrar alguns 

trabalhos envolvendo modelagem matemática, microalgas e fixação de gases 

de combustão. Esses trabalhos estão demonstrados de forma esquematizada 

na TABELA 05: 
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3 DESAFIOS E OBJETIVOS 
 

 

3.1 DESAFIOS 

 

 

Após a identificação do problema e da demanda até aqui apresentados, 

ressalta-se o fato de, de acordo com a revisão bibliográfica, a literatura não 

apresentar trabalhos de tratamento de gases de combustão por microalgas em 

escala industrial, apenas laboratorial. Além disso, nos trabalhos que envolvem 

modelagem matemática dos processos, apenas o CO2 é investigado, sendo os 

outros gases ignorados no modelo. O SO2 e o NO2 são importantes 

componentes dos gases de combustão e podem interferir no comportamento 

das microalgas. Nos trabalhos relatados, os modelos de transferência de 

massa do CO2 são desenvolvidos para a difusão direta no meio de cultivo, e 

não em uma coluna de troca gasosa e fixação. Também, em estudo anterior 

(MARTINEZ, 2018) realizado conjuntamente com o autor desse trabalho, o 

modelo matemático desenvolvido não foi ajustado e validado. Após listados 

esses itens e o que foi relatado na revisão bibliográfica, identificou-se os 

seguintes desafios: 

 

 

a) A necessidade de desenvolvimento de modelos matemáticos que 

envolvam a presença de SO2 e NO2, além do CO2; 

b) Falta de modelos de equipamentos e processos de fixação de gases de 

combustão por microalgas em escala industrial; 

c) Modelagem da transferência de massa em coluna de fixação, em que há 

maior aproveitamento de transferência; 

d) Ajuste e validação do modelo matemático desenvolvido; 

e) Realização de análise paramétrica para se identificar de forma mais 

precisa o comportamento dos cultivos e melhor desempenho do modelo. 
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3.2 OBJETIVOS 

 

 

3.2.1 Objetivo Geral 

 

 

Aperfeiçoamento e validação de um modelo matemático existente de um 

sistema industrial de fixação por microalgas de emissões de combustão de um 

motogerador. 

 

 

Após a definição do objetivo geral a partir dos desafios identificados, 

baseados na revisão da literatura, definiram-se os seguintes objetivos 

específicos para atingir o objetivo geral: 

 

 

3.2.2 Objetivos Específicos 

 

 

a) Desenvolvimento de sistema piloto de tratamento de gases por 

microalgas e obtenção de dados experimentais; 

b) Caracterização do crescimento das microalgas frente às emissões da 

combustão 

c) Realização da modelagem matemática, ajuste e validação experimental 

do sistema; 

d) Realização de análise paramétrica para determinação dos impactos de 

parâmetros de projeto e operação na resposta e otimização do sistema. 
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4  METODOLOGIA 
 

 Esse trabalho foi desenvolvido em conjunto com a aluna de mestrado 

Johana Guadalupe Blanco Martinez (MARTINEZ, 2018) no NPDEAS. A aluna  

utilizou todo o aparato instrumental e operacional desenvolvido pelo autor do 

presente trabalho. Está aqui representada a continuação do estudo e o 

aperfeiçoamento dos resultados obtidos, bem como o ajuste e validação do 

modelo matemático desenvolvido. Além disso, no presente estudo também foi 

realizada a análise paramétrica e otimização do modelo matemático 

desenvolvido.  

 

4.1 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PILOTO DE TRATAMENTO DE 

GASES POR MICROALGAS E OBTENÇÃO DE DADOS EXPERIMENTAIS 

 

Os cultivos com a microalga Tetradesmus obliquus (mostrada na 

FIGURA 10) foram realizados em escala piloto (FBR) com volume de 2,6 m3. A 

microalga Tetradesmus obliquus utilizada nesse trabalho foi isolada e obtida a 

partir da água da rede de abastecimento local. Em teste hidrostático realizado 

nos fotobiorreatores do NPDEAS, na Universidade Federal do Paraná, sem 

qualquer adição de nutrientes ou inoculo, essa espécie de microalga foi 

naturalmente selecionada. Como fonte de nutrientes utilizou-se meio de cultivo 

CHU (CHU, 1942). O inóculo de microalgas continha 170 ± 2,64 x 104 

células.mL-1. Os experimentos foram realizados pelo período de 10 dias. 
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FIGURA 10 – MICROALGA Tetradesmus obliquus UTILIZADA NOS EXPERIMENTOS 

 
FONTE: o autor (2018) 

 

 

O FBR utilizado consiste em um sistema fechado composto por tubos de 

PVC transparente de 50 mm arranjados de forma vertical em 14 ramais, com 

volume total de 10 m3. O equipamento é registrado sob a patente 

US20170073622A1 (VARGAS, 2016). Para os experimentos desse estudo, foi 

utilizado apenas um ramal do sistema, totalizando 2,6 m3.  

O sistema conta com um compressor de gases para injeção de ar à 

vazão de 56,54 ± 1 L.min-1, necessário para a aeração e degaseificação dos 

cultivos. Isso se dá pela necessidade da retirada de oxigênio produzido pelas 

microalgas no processo de fotossíntese e também para suplementação do CO2 

consumido no processo. Isso garante que a produção de biomassa não seja 

interrompida. No topo do fotobiorreator há uma caixa de 2 m3 que funciona 

como reservatório. Dentro dela há uma bomba submersa de potência 1 HP que 

garante a circulação do cultivo pelos ramais até a caixa.  

A FIGURA 11 mostra um desenho esquemático e fotos reais do FBR 

utilizado: 
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FIGURA 11 – DESENHO ESQUEMÁTICO E FOTOS REAIS DO FBR UTILIZADO NESSE 
TRABALHO 

 
FONTE: adaptado de Martinez (2018) 

 
 

O gerador utilizado para fornecer as emissões utilizadas nesse trabalho 

é da marca MAQUIGERAL, modelo MAQ 12w e pode ser visto na FIGURA 12. 

O equipamento fornece energia à potência de até 55 kVA e pode operar por até 

200 horas por ano. O gerador possui motor MWM D229/4 a diesel de quatro 

litros de capacidade (Manual Maquigeral MAQ 12W, 2016)  e suas 

características técnicas podem ser vistas no ANEXO C. O combustível utilizado 

nos experimentos foi diesel S10. 
 

FIGURA 12 – GERADOR DAS EMISSÕES UTILIZADAS NESSE TRABALHO 

 
FONTE: Adaptado de Finger (2018) 
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A coluna de fixação de emissões utilizada nesse estudo é cilíndrica e 

construída em aço inoxidável (FIGURA 13). Possui 9 metros de altura e 0,384 

m de diâmetro. A coluna internamente é dividida em 18 chicanas para 

aumentar o contato do cultivo com os gases de exaustão. O fluxo de circulação 

do cultivo dentro da coluna é de 2910 ± 225,4 L.h-1 e dos gases de exaustão de 

504000 ± 15120 L.h-1. Os fluxos são direcionados contracorrente. O contato 

entre os compostos químicos das fases gasosa e líquida faz com que haja 

dissolução dos gases. Isso justifica a menor concentração desses na saída da 

coluna. A velocidade dos gases foi determinada com anemômetro ICEL AN-

3030, com especificação técnica de escala de velocidade de 1,00 - 25,00 m.s-1 

(ICEL, 2016). 

 
FIGURA 13 – COLUNA DE FIXAÇÃO DE EMISSÕES DE GASES DE COMBUSTÃO 

 
FONTE: Adaptado de Martinez (2018) 
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Para a medição das quantidades e concentrações dos gases foi utilizado 

analisador de gases da marca texto, modelo 350 (Testo SE &Co. KGaA, 2016). 

Tal analisador é formado por duas unidades. A primeira unidade é de controle e 

registro dos dados. Já a segunda conta com seis sensores para medição de 

diferentes gases. A medição de CO2 e O2 é realizada através de sensor 

infravermelho. Os outros gases são aferidos por sensores eletroquímicos. O 

tempo de medição dos gases é de 40 s e os resultados são expressos em % 

para as medições por infravermelho e em ppm para as medições 

eletroquímicas. A velocidade dos gases foi medida em anemômetro modelo 

ICEL AN-3030, de especificação de escala de velocidade de 1,00 - 25,00 m.s-1 

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

dos sensores utilizados no analisador de gases estão expressas na TABELA 

06: 
 
 

TABELA 06 – DADOS TÉCNICOS DOS SENSORES 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). 
 
 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DO CRESCIMENTO DAS MICROALGAS FRENTE 

ÀS EMISSÕES DA COMBUSTÃO 

 
 

A determinação de biomassa seca (g.L-1) foi realizada diariamente por 

metodologia gravimétrica, sempre em triplicata, em todos os cultivos. Foram 

utilizados microfiltros de fibra de vidro Macherey-Nagel GF-1, diâmetro de 47 

mm para filtragem utilizando bomba a vácuo. Primeiramente, os microfiltros 

foram levados à estufa com temperatura de 60 °C até atingirem massa 
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constante para a retirada de sua umidade natural. A massa dos microfiltros 

secos foi aferida. 

Depois disso, três amostras de 10 mL dos cultivos foram retiradas e 

filtradas separadamente. Os microfiltros com as amostras foram levados à 

estufa a temperatura de 60 °C até atingirem massa constante. O aparato de 

filtragem, consistindo de bomba, filtro, membrana e filtrado pode ser observado 

na FIGURA 14. As massas foram aferidas em balança analítica.  
 
 

FIGURA 14 – SISTEMA DE FILTRAÇÃO 

 
FONTE: O autor (2012) 

 
 
 

O cálculo do método gravimétrico utilizado para mensuração da 

biomassa seca em gramas por litros (g.L-1) foi: 

 

V
FF

LgBs 121 ).(  (1) 

 

em que: 

Bs – biomassa seca da amostra (g.L-1); 

F1 – massa do microfiltro seco (g); 
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F2 – massa do microfiltro com biomassa seca (g); 
V – volume de cultivo filtrado (L). 

4.3 REALIZAÇÃO DA MODELAGEM MATEMÁTICA, AJUSTE E VALIDAÇÃO 

EXPERIMENTAL DO SISTEMA 

 

4.3.1 Balanço de massa para os componentes no domínio da coluna de fixação 

 
Neste item será apresentado o modelo matemático de transferência de 

massa desenvolvido para o domínio da coluna de fixação de emissões. Os 

gases de exaustão e o cultivo de microalgas se encontram em fluxo 

contracorrente. A FIGURA 15 mostra esquematicamente esse domínio. O 

modelo proposto leva em consideração as possíveis reações químicas entre as 

substâncias, a transferência de massa e a diluição dos gases estudados (CO2, 

NO2 e SO2) no cultivo de microalgas. 

 
FIGURA 15 – ESQUEMA DA DIVISÃO DO SISTEMA DE TRANSFERÊNCIA DE MASSA 

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

 
FONTE: Adaptado de Martinez (2018) 
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Considerou-se as seguintes hipóteses para a modelagem realizada na 

coluna de fixação de emissões: 
 

- Os gases analisados foram o dióxido de carbono, dióxido de nitrogênio e 

dióxido de enxofre (CO2, NO2 e SO2, respectivamente); 

- A concentração molar dos gases não está em regime permanente; 

- Utilizou-se a lei dos gases ideais ( TRNVP ... ) para as equações: V é o 

volume do elemento de volume, N o número de mols do respectivo 

composto, R a constante universal dos gases e T a temperatura no 

elemento de volume considerado; 

- Utilizou-se a lei de Henry para a determinação da solubilidade dos gases 

avaliados ( HPS . ), onde P representa a pressão parcial do gás e H a 

constante de Henry; 

- A transferência de massa é estimada por )[.].( aqSKlaTr ,onde Kla é o 

coeficiente de transferência de massa entre o gás e o meio aquoso, S a 

solubilidade do gás e [.] a concentração molar do componente estudado; 

- Não há fotossíntese devido à ausência de luz na coluna, e, portanto, não 

há crescimento de biomassa de microalgas  

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

 
A reação química e de formação de íons dos gases estudados (CO2, 

NO2 e SO2) no meio de cultivo é demonstrada através nas equações a seguir 

(KRUMOV, 2016):  

 
2

2

2 2 3
2

CO

CO

K

K

CO H O HCO H  (2)

 
2

2

2 2 3
2

NO

NO

K

K

NO H O NO H
 (3)
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2

2

2 2 3
2

2
SO

SO

K

K

SO H O SO H
 (4)

 

 

As reações diretas e reversas dos gases estão representadas pelas 

constantes K e K2, respectivamente. H+ representa o hidrogênio atômico,

3HCO  o íon bicarbonato, 3NO  o íon nitrato e 3SO  o íon sulfito. 

Posteriormente, substituiu-se a equação dos gases ideais na equação 

da lei de Henry ( . .NS RT H
V

). N
V

 representa a concentração do gás estudado 

( [.]gás
N
V

). Após a substituição nas equações, tem-se para os gases 

estudados: 

 

 

2 22 2 2[ ] . . [ ]CO gás i CO aqTrCO Kla CO RT H CO  (5)

 

2 22 2 2[ ] . . [ ]NO gás i NO aqTrNO Kla NO RT H NO  (6)

 

2 22 2 2[ ] . . [ ]SO gás i SO aqTrSO Kla SO RT H SO  (7)

 

 
Os subscritos gás e aq representam, respectivamente, os estados 

gasoso e aquoso das substâncias químicas. 

A representação do acúmulo de massa (C) no elemento de volume, 

como sistema aberto, para os compostos em estado gasoso e aquoso é dado 

pelas equações: 
 

2 2 2en sai
CCO CO CO  (8)

 

2 2 2en sai
CNO NO NO  (9)
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2 2 2en sai
CSO SO SO  (10)

 

3 3 3[ ] [ ]en saiCHCO HCO HCO  (11)
 

3 3 3[ ] [ ]en saiCNO NO NO  (12)
 

3 3 3[ ] [ ]en saiCSO SO SO  (13)
 

[ ] [ ]en saCH H H (14)
 

 

Os subscritos en e sai referem-se à concentração molar de entrada e de 

saída dos compostos, respectivamente. 

Levando-se em consideração as hipóteses apresentadas para o domínio 

da coluna de fixação de emissões, as reações químicas apresentadas dos 

gases com o cultivo de microalgas, as definições e concentrações de 

transferência de massa dos componentes diluídos, considerando-se a 

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

desconsiderando-se a produção de biomassa, determinou-se as seguintes 

equações: 

 

 

2 ,
2 2

[ ]
( )gas i gas

gas
c

d CO Q
CCO TrCO

dt V
 (15)

 

2 ,
2 2

[ ]
( )gas i gas

gas
c

d NO Q
CNO TrNO

dt V
 (16)

 

2 ,
2 2

[ ]
( )gas i gas

gas
c

d SO Q
CSO TSO

dt V
 (17)

 

2 2

2 ,
2 2 2 3

[ ]
( ) [ ] 2 [ ][ ]aq i liq

aq CO aq CO
c

d CO Q
CCO TrCO K CO K H HCO

dt V
 (18) 
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2 2

3
3 2 3

[ ] ( ) [ ] 2 [ ][ ]liqi
CO aq CO

c

Qd HCO CHCO K CO K H HCO
dt V

 (19) 

 

2 2

2 ,
2 2 2 3

[ ]
( ) [ ] 2 [ ][ ]aq i liq

aq NO aq NO
c

d NO Q
CNO TrNO K NO K H NO

dt V
 (20) 

 

2 2

3
3 2 3

[ ] ( ) [ ] 2 [ ][ ]liqi
aq NO aq NO

c

Qd NO CNO K NO K H NO
dt V

(21) 

 

2 2

2 ,
2 2 2 3

[ ]
( ) [ ] 2 [ ][ ]aq i liq

aq SO aq SO
c

d SO Q
CSO TrSO K SO K H SO

dt V
 (22) 

 

2 2

3
3 2 3

[ ] ( ) [ ] 2 [ ][ ]liqi
aq SO aq SO

c

Qd SO CSO K SO K H SO
dt V

(23) 

 

2 2 2 22 3 2 3
[ ] ( ) [ ] 2 [ ][ ] [ ] 2 [ ][ ]liqi

CO aq CO NO aq NO
c

Qd H CH K CO K H CO K NO K H NO
dt V

 

2 22 3[ ] 2 [ ][ ]SO aq SOK SO K H SO  (24)
 

 

 

Qliq é a vazão do cultivo, Vc é o volume da coluna de fixação; para cada 

um dos subscritos, no cultivo de microalgas. 

A FIGURA 16 mostra de forma esquematizada a representação de um 

elemento de volume genérico (i) da coluna de fixação e os fenômenos que 

ocorrem dentro do mesmo: 
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FIGURA 16 – REPRESENTAÇÃO DE UM ELEMENTO DE VOLUME GENÉRICO DA COLUNA 

DE FIXAÇÃO 

 
FONTE: O autor (2019) 

 

 

Por fim, o acúmulo de biomassa no domínio coluna de fixação se dá por: 

 

 

[ ] ( )
C

liqi
e s

Qd X X X
dt V (25)

 

 

Em que X representa a biomassa das microalgas. 

A TABELA 07 mostra os parâmetros iniciais que foram utilizados no 

desenvolvimento desse modelo matemático. 
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4.3.2 Balanço de massa para os componentes no domínio FBR 

 

O domínio do FBR compacto (FIGURA 17) formado por tubos 

transparentes é dividido em EVn. Analisou-se a transferência de massa dos 

fluidos e a influência dos gases no crescimento cinético da microalga. 

Considerou-se as seguintes hipóteses para a modelagem realizada na 

coluna de fixação de emissões: 
 

- Foi cultivada a espécie Tetradesmus obliquus através de metabolismo 

autotrófico (sem fornecimento de fonte de carbono orgânica); 

- O consumo dos gases pelas microalgas foi representado através da 

equação de Pruvost. et. al. (2016); 

- A temperatura, intensidade de luz e concentração dos nutrientes CO2, 

NO2, SO2 são os fatores que influenciam a velocidade específica de 

crescimento das microalgas (μ); 

- O crescimento de biomassa foi considerado apenas no FBR devido à 

exposição do cultivo à luz solar. Com isso há a realização do processo 

de fotossíntese pelas microalgas. 

 

A figura 17 mostra um desenho esquemático do fotobiorreator e suas 

divisões: 
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FIGURA 17 – DESENHO ESQUEMÁTICO DO FOTOBIORREATOR (FBR)

 
FONTE: adaptado de Martinez (2018) 

 

 

Para descrever o processo bioquímico de transformação dos nutrientes 

gasosos em biomassa de microalgas utilizou-se a equação de Pruvost et al. 

(2016), representada a seguir: 

 

 

2 2 2
luz

tot totCO N S H O CHONS O  (26)
 

 

Ntot e Stot representam o nitrogênio total o enxofre total, respectivamente. 

CHONS é a composição de biomassa da microalga (carbono, hidrogênio, 

oxigênio, nitrogênio e enxofre) e O2 é o oxigênio produzido como subproduto 

pela microalga no processo de fotossíntese.  

De acordo com Kroumov et. al. (2016), a velocidade específica de 

crescimento das microalgas (μ) é afetada pelos seguintes parâmetros: 

temperatura ambiente Tμ , incidência luminosa 0Iμ , CO2 2COμ , nitrogênio 

total totNμ , e enxofre total totSμ , como mostrado na equação 27. μmax é o 
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crescimento específico máximo da biomassa de microalgas. É importante 

ressaltar também que Tμ  é dado pela equação de Pavlova et al. (2010), 

representada pela equação 28. Nela, a, b e c são constantes empíricas. No 

presente trabalho, a temperatura foi considerada constante. 

 

max 2 0 2 tot[ ( ). ( ). (CO ). (N ). ( )]totT I S  (27) 
 

2( )T aT bT c (28)

 

Para calcular a velocidade de crescimento das microalgas em função da 

intensidade luminosa foi utilizada a equação de Aiba. (1982), representada a 

seguir: 

 

0 2
( ) med

med
I med

I

II
IKs I
Ki

(29) 

 

 

Ks é a constante de saturação luminosa e Ki a constante de inibição 

luminosa. medI  é a representação da intensidade luminosa média, fornecida pela 

SIMEPAR (ANEXO A). 

A equação de Andrew (1968) descreve o crescimento de biomassa de 

microalgas em função da concentração de CO2: 

 

 

2

2

2
2 2

2
2CO

CO

CO
CO

CO
Ks CO

Ki

 
(30)

 

 

E, finalmente, para representar o crescimento das microalgas em função 

no nitrogênio total e enxofre total, foi utilizada a equação de Araújo et. al. 
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(2009) descritas a seguir. Ks é a constante de saturação para os dois 

elementos químicos. 

 

 

tot

tot
tot

N tot

N
N

Ks N (31)

 

tot

tot
tot

S tot

S
S

Ks S (32)

 

 

Para o domínio dos tubos do FBR, onde ocorre a fotossíntese e o 

crescimento das microalgas, foi realizado o balanço de massa por componente 

para cada elemento de volume do FBR, segundo as equações a seguir: 

 

 

2 2

2 ,
2 2 3

[ ]
( ) [ ] 2 [ ][ ]

FBR

aq n liq
aq CO aq CO

d CO Q
CCO K CO K H HCO

dt V
 (33) 

 

2 2 2

3
3 2 3

[ ] ( ) [ ] 2 [ ][ ] . .
FBR

liqn
CO aq CO CO

x

Qd HCO CHCO K CO K H HCO Y X
dt V (34) 

 

2 2

2 ,
2 2 3

[ ]
( ) [ ] 2 [ ][ ]

FBR

aq n liq
aq NO aq NO

d NO Q
CNO K NO K H NO

dt V
 (35) 

 

2 2 2

3
3 2 3

[ ] ( ) [ ] 2 [ ][ ] . .
FBR

liqn
aq NO aq NO NO

x

Qd NO CNO K NO K H NO Y X
dt V

 (36) 

 

2 2

2 ,
2 2 3

[ ]
( ) [ ] 2 [ ][ ]

FBR

aq n liq
aq SO aq SO

d SO Q
CSO K SO K H SO

dt V
 (37) 

 

2 2 2

3
3 2 3

[ ] ( ) [ ] 2 [ ][ ] . .
FBR

liqn
aq SO aq SO SO

x

Qd SO CSO K SO K H SO Y X
dt V

 (38) 
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2 2 2 22 3 2 3
[ ] ( ) [ ] 2 [ ][ ] [ ] 2 [ ][ ]

FBR

liqn
CO aq CO NO aq NO

Qd H CH K CO K H CO K NO K H NO
dt V

 

2 22 3[ ] - 2 [ ][ ]SO aq SOK SO K H SO  (39)
 

 

Em que Y é o coeficiente de rendimento de consumo dos nutrientes 

subscritos 2CO
x , 2NO

x , 2SO
x  pelas microalgas e VFBR refere-se ao volume do 

domínio do FBR analisado. 

A FIGURA 18 mostra de forma esquematizada a representação de um 

elemento de volume genérico (i) do fotobiorreator e os fenômenos que ocorrem 

dentro do mesmo: 

 
FIGURA 18 – REPRESENTAÇÃO DE UM ELEMENTO DE VOLUME GENÉRICO DO 

FOTOBIORREATOR (FBR) 

 
FONTE: O autor (2019) 
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O Balanço de massa para o crescimento da biomassa das microalgas é 

representado pela equação: 

 

 
[ ] ( ) .

FBR

liqn
e s

Qd X X X X
dt V

 (40)

 

 

4.3.3 Método Matemático para Análise Paramétrica e Otimização do Modelo 

Desenvolvido 

 

 Para a solução das EDOs (Eqs 15 – 25 e 33 – 40) foi utilizado o método 

de Runge-Kutta de quarta ordem (Vargas e Araki, 2017) em linguagem de 

programação FORTRAN®. O tempo de solução das EDOs pode ser 

considerado relativamente curto para EDOs de ordem intermediária (3 

minutos). Os parâmetros e condições iniciais considerados para esse modelo 

podem ser verificados na seção Resultados e Discussão. 

Os refinamentos dos elementos de volume (EV) constataram a 

convergência das grandezas físicas que foram simuladas nesse modelo. A 

verificação foi realizada pelo cálculo da variação da norma euclidiana do 

domínio computacional entre os refinamentos dos EV (VARGAS, 2013), como 

observado na equação 41: 

 

var var
0,01

var
EVI

EVI EVII
EV  (41)

 

Em que var são as grandezas avaliadas nesse estudo, EVI e EVII são os 

elementos de volume menos e mais refinado, respectivamente. 
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4.4 REALIZAÇÃO DE ANÁLISE PARAMÉTRICA E OTIMIZAÇÃO PARA 

DETERMINAÇÃO DOS IMPACTOS DE PARÂMETROS DE PROJETO E 

OPERAÇÃO NA RESPOSTA DO SISTEMA 

 

 

Para a realização da análise paramétrica e otimização do sistema foram 

avaliados os seguintes parâmetros: vazão volumétrica de gás (Q gás), vazão 

volumétrica de cultivo (Q líq) e coeficiente de transferência de massa (kla) na 

coluna de fixação. Como resposta foram avaliados os impactos desses 

parâmetros na eficiência de tratamento, velocidade de tratamento dos gases, 

produção de biomassa e gasto energético com insuflamento de gases na 

coluna. Foram mantidos constantes o volume da coluna de fixação e do 

fotobiorreator. 

A eficiência de tratamento foi definida como: 

 

sin

sin

100 gá gásout

gá

m m
m

ám miá igá gásoutsingá gásoutsinmgásing

singámm
gg

 (42) 

 

Em que singám singám representa a vazão mássica de entrada de gases tratáveis 

(CO2, NO2 e SO2) e gásoutmgásoutm  vazão mássica de saída de gases tratáveis.  

 

 

 

4.5 ANÁLISE DE INCERTEZA 

 

 Os dados experimentais foram obtidos em triplicata. A precisão foi 

calculada através do dobro do desvio padrão com grau de confiança de 95 %. 

Para o cálculo da análise de incerteza foi utilizada a equação estabelecida pela 

Associação Americana de Engenheiros Mecânicos (KIM, SIMON e VISKANTA, 

1993), que pode ser vista a seguir:  
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2 2
d d dU P B ou 

2 2
d d dU P B
d d d

 (43)

 

Bd representa o limite de polarização da quantidade, Pd o limite de 

precisão e Ud a incerteza das medições da quantidade. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 CONDIÇÕES INICIAIS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO 

MODELO MATEMÁTICO 

 

Os parâmetros iniciais que foram considerados e utilizados para a 

coluna de fixação de gases para as simulações através do modelo matemático 

podem ser conferidas na TABELA 07: 

 
TABELA 07 – PARÂMETROS INICIAIS UTILIZADOS NO MODELO MATEMÁTICO DA 
COLUNA DE FIXAÇÃO DE GASES 

Parâmetro físico ou geométrico Símbolo Valor Referência 

Coeficiente de transferência de massa 
do CO2 

KlaCO2 3 [h-1] BALMANT et al., 
2016 

Coeficiente de transferência de massa 
do NO2 

KlaNO2 8 [h-1] BALMANT et al., 
2016 

Coeficiente de transferência de massa 
do SO2 

KlaSO2 17 [h-1] BALMANT et al., 
2016 

Concentração inicial de biomassa de 
microalga [X]i 0,106 [g.L-1] Neste experimento 

Concentração molar de entrada do CO2 
no VC [CO2]en 4x10-2 [mol.L-1] Neste experimento 

Concentração molar de entrada do NO2 
no VC [NO2]en 2x10-3 [mol.L-1] Neste experimento 

Concentração molar de entrada do SO2 
no VC [SO2]en 1x14-4 [mol.L-1] Neste experimento 

Constante da lei de Henry para o CO2 HCO2 3,4x10-2[mol.L-1.atm-1] CARDOSO et al., 
1997 

Constante da lei de Henry para o NO2 HNO2 1x10-2 [mol.L-1.atm-1] CARDOSO et al., 
1997 

Constante da lei de Henry para o SO2 HSO2 1,24 [mol.L-1.atm-1] CARDOSO et al., 
1997 

Constante de reação direta do CO2  KCO2 60×102 [h−1] MITCHELL et 
al.,2010 

Constante de reação direta do NO2  HNO2 1000 [h-1] BALMANT et al., 
2016 

Constante de reação direta do SO2  HSO2 1000 [h-1] BALMANT et al., 
2016 

Constante universal dos gases R 0,082057 [atm.L.mol-1.K-1] BIRD et al., 2002 

Massa molar do CO2 MCO2 44,01 [g.mol-1] BIRD et al., 2002 

Massa molar do NO2 MNO2 44,012 [g.mol-1] BIRD et al., 2002 

Massa molar do SO2 MSO2 64,065 [g.mol-1] BIRD et al., 2002 

Vazão volumétrica do cultivo  Qlíq 3000 [L.h-1] Neste experimento 

Volume da coluna de fixação V 1000 [L] Neste experimento 

FONTE: Adaptado de Martinez (2018) 
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Já os parâmetros iniciais que foram considerados e utilizados para o 

fotobiorreator (FBR) para as simulações através do modelo matemático são 

mostradas na TABELA 08: 

 
TABELA 08 – PARÂMETROS INICIAIS UTILIZADOS NO MODELO MATEMÁTICO DO FBR 

Parâmetro físico ou geométrico Símbolo Valor Referência 

Coeficiente de rendimento de consumo de CO2 YCO2/X 1,88 [g.g-1] BALMANT et al., 2011 

Coeficiente de rendimento de consumo de NO2 YNO2/X 0,0884 [g.g-1] PRUVOST et al., 2009 

Coeficiente de rendimento de consumo de SO2 YSO2/X 0,05 [g.g-1] PRUVOST et al., 2009 

Constante a a -0,00291 PAVLIK et al., 2017 

Constante b b 0,8662 PAVLIK et al., 2017 

Constante c c 10,222 PAVLIK et al., 2017 

Constante de saturação da luz Ks 0,06 BALMANT et al., 2016 

Constante de saturação do CO2 KsCO2 0,000000463 BALMANT et al., 2016 

Constante de saturação do N KsNtot 0,0025 BALMANT et al., 2016 

Constante de saturação do S KsStot 0,001 BALMANT et al., 2016 

Constante de inibição do CO2 KiCO2 500,001 BALMANT et al., 2016 

Constante de inibição da luz Ki 0.55 BALMANT et al., 2016 

Crescimento especifico máximo da microalga 
Tetradesmus obliquus μmax 0,67[L.h-1] THIANSATHIT et al., 

2015 

Intensidade luminosa média Imed 400,981 [W.m-1] SIMEPAR (ANEXO A) 

Temperatura mínima durante o cultivo Tmin 285.18[K] SIMEPAR (ANEXO A) 

Temperatura máxima durante o cultivo Tmax 300.15 [K] SIMEPAR (ANEXO A) 

Volume do FBR V 2600 [L] Neste experimento 

FONTE: Adaptado de Martinez (2018) 
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5.2 TRANSFERÊNCIA DE MASSA DOS GASES DE COMBUSTÃO E O 

CULTIVO DE MICROALGAS 

 

Nas FIGURAS 19 e 20 pode-se observar as medições de CO2 e NO2 na 

entrada e saída da coluna de tratamento de gases. Através dos dados observa-

se que a eficiência de tratamento dos gases obtida foi baixa. As maiores 

eficiências de tratamento tanto do CO2 quanto do NO2 ocorreram no dia 8 de 

medição, 5,5 % e 11,96 % respectivamente. A baixa eficiência de tratamento 

pode-se justificar pela alta vazão de gases (504.000 L.h-1) que foi utilizada no 

sistema desenvolvido nesse trabalho. Com relação ao gás SO2, os dados 

obtidos não foram demonstrados pois a eficiência de tratamento foi inferior 

0,1 %. 

 

 
FIGURA 19 – MEDIÇÕES DE CO2 NA ENTRADA E SAÍDA DA COLUNA DE TRATAMENTO 

DE GASES 

 
FONTE: o autor (2018) 
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FIGURA 20 – MEDIÇÕES DE NO2 NA ENTRADA E SAÍDA DA COLUNA DE TRATAMENTO 
DE GASES 

 
FONTE: o autor (2018) 
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FIGURA 21 – SIMULAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE SAÍDA DO SO2 NO TOPO DA 
COLUNA. MODELO MATEMÁTICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (●) 

 
FONTE: o autor (2018) 
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dias. Durante o processo de otimização são necessárias várias simulações 

para encontrar os parâmetros ótimos de projeto e operação do sistema a ser 

otimizado. Sendo assim, um modelo matemático com baixo tempo de 

simulação, como o proposto nesse trabalho, é muito eficiente quando se realiza 

uma otimização do sistema estudado.  
 
 

FIGURA 22 –  SIMULAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE SAÍDA DO NO2 NO TOPO DA 
COLUNA. MODELO MATEMÁTICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (●) 

 
FONTE: o autor (2018) 

 
FIGURA 23 – SIMULAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE SAÍDA DO CO2 NO TOPO DA 

COLUNA. MODELO MATEMÁTICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (●)

 
FONTE: o autor (2018) 

0,0001 

0,001 

0,01 

0,01 0,1 1 10 100 

[N
O

2]
 (m

ol
.L

-1
) 

t (dia) 

0,001 

0,01 

0,1 

0,01 0,1 1 10 100 

[ C
O

2]
 (m

ol
.L

-1
) 

t (dia) 



82 
 

Contudo, embora as simulações do modelo tenham descrito com 

precisão as concentrações de gases no topo da coluna, estas foram coletadas 

apenas no dias 4, 6 e 8 após o inicio do cultivo, em que a concentração de 

gases no topo da coluna já havia atingido o estado estacionário. Como pode 

ser observado nas FIGURAS 21, 22 e 23, no início do processo de absorção 

dos gases, há um período transiente que dura aproximadamente 6 horas até se 

atingir o estado estacionário. Dessa forma, se mostra interessante a realização 

de um experimento que meça a concentração inicial de gases no topo da 

coluna de hora em hora. Esses dados poderiam ser utilizados para confirmar 

se o modelo possui precisão para descrever também a fase transiente de 

absorção de gases.  

Seria importante, também, a realização da medição e determinação da 

concentração dos gases dissolvidos na saída de líquido da coluna. Contudo, 

neste caso, se faz necessária a aquisição de eletrodos sensíveis e muito caros, 

o que torna essa ação difícil de ser realizada.  

Outro dado experimental importante a ser determinado é o valor do pH 

de saída do liquido da coluna. Embora o modelo matemático calcule esse 

parâmetro, não foram levantados dados experimentais dessa medida. 

A FIGURA 24 mostra a simulação do modelo matemático desenvolvido 

relativo à produção de biomassa das microalgas realizada em estudo anterior 

(MARTINEZ, 2018). Pode-se observar que o modelo não conseguiu predizer os 

dados experimentais obtidos. Após a realização do ajuste e validação do 

modelo, realizados nesse trabalho, pode-se obter os resultados registrados na 

FIGURA 25. Nesse trabalho foi realizado um reescalonamento para que a 

primeira medida de biomassa coincidisse com o dia zero do experimento.  As 

novas simulações do modelo matemático se ajustaram bem aos dados 

experimentais, com pequenas discrepâncias no ponto do dia 4 de cultivo. Isso 

indica a melhoria da calibração das constantes cinéticas do modelo matemático 

proposto nesse trabalho. O modelo conseguiu predizer tanto a fase 

exponencial de crescimento (até o quinto dia de cultivo), quanto a fase 

estacionária de crescimento (após o quinto dia de cultivo). A produção de 

biomassa seca é um dos parâmetros mais importantes a serem controlados, 

tendo em vista que é ela o produto comercial gerado pela fixação dos gases. O 
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modelo matemático não foi confrontado com os dados experimentais sobre a 

concentração de nutrientes dentro do fotobiorreator. 

 
 

FIGURA 24 –  SIMULAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA NO FOTOBIORREATOR 
EM ESTUDO ANTERIOR  

MODELO MATEMÁTICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (●) 

 
FONTE: adaptado de Martinez (2018) 

FIGURA 25 –  SIMULAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA NO FOTOBIORREATOR. 
MODELO MATEMÁTICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (●) 

 
FONTE: o autor (2018) 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0 2 4 6 8 10 12 

X 
(g

.L
-1

)  
 

t (dia) 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0 2 4 6 8 10 

X 
(g

.L
-1

) 

t (dia) 



84 
 

5.3 OTIMIZAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO 

 

A partir do modelo matemático validado foi possível realizar a otimização 

(de 1ª ordem) de alguns parâmetros operacionais do sistema. Para tal, 

manteve-se constante o volume da coluna de tratamento das emissões e 

avaliou-se o efeito da vazão volumétrica de gases sobre a eficiência de 

tratamento e a quantidade de gases tratados. Como pode ser observado na 

FIGURA 26, conforme se aumenta a vazão dos gases, diminui-se a eficiência 

de tratamento. Contudo, a velocidade de tratamento e a quantidade de gases 

tratados aumentam consideravelmente. Logo, existe uma relação ótima entre a 

eficiência de tratamento e a velocidade de tratamento dos gases.  

 

FIGURA 26 – ANÁLISE PARAMÉTRICA DO TRATAMENTO DE EMISSÕES PELA VARIAÇÃO 
DA VAZÃO VOLUMÉTRICA DOS GASES 

 

FONTE: o autor (2018) 
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do sistema, correspondendo a 56,82 % de tratamento de gases e 699 g.h-1 de 

gás tratado. É de fundamental importância se conhecer a melhor forma de 

operação das colunas de tratamento de gases, a fim de diminuir o tempo de 

operação, custos com energia e otimizar o processo de biotratamento.  

 

FIGURA 27 – OTIMIZAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO DE EMISSÕES PELA 
VARIAÇÃO DA VAZÃO VOLUMÉTRICA DOS GASES 

 
FONTE: o autor (2018) 
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FIGURA 28 – OTIMIZAÇÃO DA PRODUÇÃO DE BIOMASSA PELA VARIAÇÃO DA VAZÃO 
VOLUMÉTRICA DO CULTIVO 

 

FONTE: o autor (2018) 
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FIGURA 29 – OTIMIZAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO DE EMISSÕES PELA 
VARIAÇÃO DO COEFICIENTE DE TRANFERÊNCIA DE MASSA (kla) 

 

FONTE: o autor (2018) 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

6.1 CONCLUSÕES 

 

Após os resultados apresentados pode-se concluir, através da 

comparação com os dados experimentais, que o modelo matemático 

desenvolvido nesse trabalho foi representativo e pode descrever o processo de 

fixação de emissões por microalgas para o sistema estudado.  

As principais conclusões com base nos resultados obtidos são: 

 

a) Foi possível desenvolver um sistema piloto de tratamento de 

emissões por cultivo de microalgas. Tal sistema conta com um 

fotobiorreator industrial e uma coluna de fixação de gases. A partir de 

seu funcionamento foi possível coletar dados experimentais para o 

desenvolvimento desse trabalho; 

b) Identificou-se o perfil de produção de biomassa das microalgas 

expostas às emissões e observou-se que o crescimento dos 

microrganismos não foi inibido, sendo possível a observação das 

fases exponencial e estacionária de crescimento após os 10 dias de 

experimento; 

c) A partir dos dados experimentais coletados, foi possível desenvolver 

um modelo matemático capaz de prever o funcionamento do sistema 

de forma aproximada. Também, pode-se realizar o ajuste e a 

validação experimental do modelo; 

d) Após o desenvolvimento do modelo matemático, realizou-se a análise 

paramétrica afim de identificar-se as oportunidades de otimização do 

sistema. A otimização de 1ª ordem foi realizada para os parâmetros 

vazão volumétrica de gás (Q gás), vazão volumétrica de cultivo (Q líq) 

e coeficiente de transferência de massa (kla), sendo possível a 

identificação de ótimos locais. 
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6.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Apresentam-se as seguintes sugestões para a continuação deste 

trabalho: 

 

1. Testar outros regimes de operação do sistema, como tempo de 

operação, vazão de cultivo e de emissões, tempo de exposição às 

emissões, meios de cultivo, volume e tipo de reator, período de 

tratamento e espécie de microalga. 

 

2. Realizar a otimização cruzada dos parâmetros avaliados, identificando a 

interferência e o impacto causados na resposta do sistema. 

 

3. Realizar a otimização de outros parâmetros que não foram objeto de 

estudo desse trabalho. 

 

4. Analisar o consumo e biofixação pelas microalgas de outros gases de 

interesse presentes nas emissões. 

 

5. Analisar a tolerância das microalgas frente a emissões oriundas de 

outras matérias-primas combustíveis. 
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ANEXO 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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ANEXO B–PEDIDO DE PATENTE DE SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE 
RESÍDUOS SÓLIDOS PARA GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICAE 

CAPTURA DE EMISSÃO POR MICROALGAS
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ANEXO C–CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO GERADOR MAQ12W 

 


