
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG 

ESCOLA DE QUÍMICA E ALIMENTOS 

LABORATÓRIO DE ENGENHARIA BIOQUÍMICA 

 

 

 

 

 

RELATÓRIO TÉCNICO FINAL 

 

OPERAÇÃO DA UNIDADE DE BIOFIXAÇÃO DE GÁS 

CARBÔNICO POR MICROALGAS INSTALADA NA 

UTPM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RIO GRANDE – RS 

JULHO 2016 



1 

1. OBJETIVO GERAL DO PROJETO 

Desenvolver processos para a biofixação de CO2, emitido no gás de combustão 

da CGTEE, a partir de microalgas. 

 

1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

– Estudar a condução do processo de biofixação em regimes descontínuo, semi-

contínuo ou contínuo; 

– Estudar a recuperação (colheita) e tratamentos finais da biomassa; 

– Realizar a caracterização físico-química da biomassa microalgal; 

– Aumentar a possibilidade de utilização do carvão mineral; 

– Diminuir as taxas de emissão de CO2 para a atmosfera; 

– Contribuir para a redução do aquecimento global; 

– Fornecer subsídios para a obtenção de energia a partir de biomassa 

microalgal; 

– Consolidar a participação da CGTEE/Eletrobrás e da FURG na "International 

Network for Biofixation of CO2 and Greenhouse Gas Abatement with 

Microalgae"; 

– Formar recursos humanos em níveis de graduação, mestrado e doutorado, 

com visão integrada para atuar na área de biofixação de CO2 por microalgas; 

– Aumentar a produção científica na área de biofixação de CO2 por microalgas, 

com a publicação de artigos em periódicos nacionais e internacionais. 

 

2. DESENVOLVIMENTO DO RELATÓRIO 

 

O desenvolvimento deste relatório foi dividido em três partes, que para fins de 

melhor entendimento foram numeradas de 2.1 a 2.3. 

Na primeira parte está apresentado uma revisão bibliográfica sobre 

fundamentos envolvidos no projeto, adaptação da infraestrutura do Laboratório de 

Engenharia Bioquímica – LEB da FURG e a compra e instalação de equipamentos 

solicitados. 

Na segunda etapa estão os trabalhos técnico-científicos realizados pelos vários 

professores, pós-doutores, mestrandos, doutorandos e estudantes de Engenharia 

Química, Engenharia Bioquímica e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal 

do Rio Grande - FURG, sob orientação dos profs Jorge Alberto Vieira Costa, Michele 
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Greque de Morais e Michele da Rosa Andrade Z. de Souza. São trabalhos de 

pesquisa onde os resultados obtidos foram utilizados como base para a escolha das 

melhores condições de cultivo microalgal visando otimizar a biofixação do gás 

carbônico emitido na CGTEE. Além disso, estudos visando a utilização de outros 

efluentes dessa empresa, como SOx, NOx e cinzas do carvão também foram 

realizados pela nossa equipe. As possíveis aplicações da biomassa microalgal 

produzida também foi tema de estudo, bem como a utilização dos possíveis resíduos 

do processo de biofixação e obtenção de bioprodutos da biomassa, a partir do uso 

para produção de biogás. 

Na terceira parte deste relatório encontra-se o projeto técnico referente à 

transferência da planta de biofixação, containers e tanques para as proximidades da 

Chaminé da Fase C, o projeto executivo da conexão da fonte de gás à planta de 

biofixação com todos equipamentos e acessórios. Além disso, apresenta os resultados 

experimentais alcançados ao longo dos cultivos realizados na Planta Piloto com os 

gases de combustão emitidos na Fase C, os quais foram injetados nos cultivos de 

microalgas. 

Desta forma, após concluídas essas etapas, o projeto de biofixação por 

microalgas do gás carbônico emitido na CGTEE apresenta-se como um projeto de 

excelência como nenhum outro existente na América do Sul, fechando o ciclo de 

sustentabilidade, onde os efluentes aéreos da CGTEE são utilizados como nutrientes 

para produção de biomassa com potencial para obtenção de bioprodutos de alto valor 

agregado e produção de energia. 



 

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA; ADAPTAÇÃO DA INFRA-ESTRUTURA DO LEB E 

COMPRA E INSTALAÇÃO DE EQUIPAMENTOS 
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2.1.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SOBRE FUNDAMENTOS ENVOLVIDOS NO 

PROJETO 

Desde a assinatura do convênio em 14 de março de 2012, a equipe executora 

do LEB/FURG fez uma revisão bibliográfica sobre tema ―Biofixação de Gás Carbônico 

por Microalgas‖, e como produto desta revisão foi confeccionado uma Base de Dados 

contendo: 

– Histórico do Laboratório de Engenharia Bioquímica- LEB/FURG; 

– Histórico do Convênio CGTEE/FURG/LEB, com principais produtos, como 

artigos publicados em periódicos nacionais e internacionais e patentes obtidas 

com a execução dos convênios; 

– Principais Referências com relação aos temas: Automação, Biomassa 

Proveniente de Cultivos com Gás de Combustão, Biofixação de Dióxido de 

Carbono, Condução de Cultivos, Configurações de Fotobiorreatores, Seleção e 

Isolamento de Microalgas. 

 A Base de Dados está apresentada em forma digital, conforme Figura 1 

 

file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/biomassa.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/biomassa.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/biofixacao.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/biofixacao.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/biofixacao.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/cultivos.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/cultivos.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/configuracao.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/configuracao.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/selecao.html
file:///C:/Users/Jorge%20Alberto/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Elisangela/PNPD/PROJETOS/CGTEE/CD%20CGTEE%202012/VITOR%20-%20IPA/Referencias/selecao.html
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Figura 1: Base de Dados atualizada com relação aos temas envolvidos no presente 

projeto 

 

2.1.2 ADAPTAÇÃO DA INFRA-ESTRUTURA DO LABORATÓRIO DE ENGENHARIA 

BIOQUÍMICA 

A equipe do Laboratório de Engenharia Bioquímica (LEB) reestruturou o LEB, 

tornando-o um laboratório com infraestrutura adequada para receber os novos 

equipamentos e para o desenvolvimento das atividades do projeto. 

Para isso a equipe implantou novas rotinas, montando um banco de cepas de 

microalgas (Figura 2), padronizando metodologias analíticas para determinações da 

biomassa microalga e realizando seminários sobre procedimentos operacionais. 

Além disso, em julho de 2012 foi finalizado o projeto-técnico arquitetônico para 

a construção do Centro de Estudos Avançados em Biofixação de CO2 por Microalgas - 

CEB, como parte do Laboratório de Engenharia Bioquímica. As Figura 3,Figura 4 

eFigura 5 mostram o projeto finalizado. 

A FURG, através da Diretoria de Obras, realizou, através de licitações, a 

contratação de duas empresas para a execução das obras, porém, todas declararam 

falência. Com isso, após nova licitação, a obra de construção civil do CEB foi 

inicializada em abril de 2016, pela nova empresa contratada, estando atualmente na 

etapa de fundação, como visto na Figura 6. 
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Figura 2: Banco de cepas de microalgas do Laboratório de Engenharia Bioquímica 

 

 

Figura 3: Projeto do Centro de Estudos Avançados em Biofixação de CO2 por 

Microalgas (CEB) – Fachadas Sul e Norte 
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Figura 4: Projeto do Centro de Estudos Avançados em Biofixação de CO2 por Microalgas (CEB) - Planta Baixa do Pavimento Térreo
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Figura 5: Projeto do Centro de Estudos Avançados em Biofixação de CO2 por Microalgas (CEB) - Planta Baixa do Segundo Pavimento
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Figura 6: Construção do Centro de Estudos Avançados em Biofixação de CO2 por 

Microalgas 
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2.1.3 COMPRA E INSTALAÇÃO DE EQUIPAMENTOS SOLICITADOS 

Para aquisição de equipamentos, contratação de serviços e todos os gastos 

relativos ao presente convênio N. CGTEE/SEDE/022/2012, seguindo a Lei Federal 

8666/93. Em função do carácter jurídico da Fundação de Apoio a Universidade do Rio 

Grande, do referido convênio e dos recursos alocados pela CGTEE, todos relativos a 

P&D, foi emitido então o parecer 063/2012, de 09/05/2012, pela Assessoria Jurídica da 

FAURG, relativo a despensa de licitação, conforme cópia a seguir. 
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Assim, a aquisições foram realizadas pelo levantamento de, no mínimo 3 

orçamentos atualizados, conforme Tabela 1. 
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Tabela 1: Orçamentos dos equipamentos que foram adquiridos pelo projeto. 

EQUIPAMENTO QUANT 
PROJETO 

(R$) 

VALOR 1 

(R$) 
FORNECEDOR 1 

VALOR 2 

(R$) 
FORNECEDOR 2 

VALOR 3 

(R$) 
FORNECEDOR 3 

Autoclave vertical 1 8.000,00 9.009,00 Sp labor, 137L 11.758,77 Quimis, 137L 8.000,00 Wf científica, 100L 

Balança analítica 1 4.000,00 4.000,00 

wf cientifica- 

schimadzu 4.500,00 

Instrulab, marca 

gibertini 4.711,00 

ARB-110 Toledo 

Brasil 

Balança semi-

analítica 1 3.500,00 3.300,00 

AR-2140 - Toledo 

Brasil 

(anselmo.ferreira

@toledobrasil.com

.br) 3.000,00 

wfcientifica- 

shimadzu 3.300,00 

aprolab 

http://www.aprolab.co

m.br/produto/balanca-

semi-analitica-0-001-

g-cap-330-g-mod-

m333.html 

Bomba de alto 

vácuo de parafuso 1 8.000,00 

      

Calorímetro 1 50.000,00 50.000,00 

modelo C200 - 

Labcontrol 

    Centrífuga semi-

contínua para 

escala piloto 1 80.000,00 88.689,40 

CEPA Z41-Preci 

Labo 
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Compressor de ar 1 10.000,00 9.390,00 

Schulz msw60 - 

Rei dos 

compressores 9.116,00 

Compressor 

schulz msw60 - 

Nowak 9.592,00 

Compressor schulz 

msw60 - Loja do 

mecânico 

Computador de 

mesa 2 5.000,00 2.521,00 

HP touch smart 

Dual core A4-

3400, HD 750GB, 

4gb memoria Win 

7- Intel soluções 2.299,00 

Dell vostro 260 

slim core i5, win 7, 

6GB, 1TB - DELL 2.542,00 

HP Core i5, 1TB, win 

7, 4GB - FAST SHOP 

Condicionador de 

ar split 4 14.890,00 3.790,00 

36.000 btus frio, 

monofásico 

eletrolux catral 3.514,05 

36.000 btus frio 

monofásico 

carrier- multi-ar 3.500,00 

CLIMA SUL Rio 

grande- preço com 

instalação quente e 

frio e 30.000 btus 

Espectrofôtometro 1 10.000 10.181,00 

Shimadzu – 

Shimadzu 

corporation 26.500,00 

UV/visível com 

varredura largura 

da banda 4NM- sp 

labor 12.500,00 

Espectrofotometro 

uv/visivel modelo uv 

330g - multitec 

vendas2@multitecrs.c

om.br 

Estufa para cultivo 1 2.500,00 2.178,95 Quimis, 150L 2.527,00 Sp labor, 80L 2.200,00 81L - Multitec 

Estufa de 

secagem 1 5.500,00 4.700,00 

Sp labor100L com 

circulação e 
5.500,00 

Wf científica 100L 

- De Leo 5.467,00 150 L - Multitec 
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renovação de ar 

Freezer 400 L 1 1.500,00 1.559,00 

519L consul – 

Colombo 1.599,00 

404L consul - 

Ponto Frio 1.599,00 

420L Venax - Compra 

fácil 

Liofilizador de 

bancada 1 55.000,00 38.000,00 Aisi 304 - LIOTOP 41.780,80 Edwards 38.000,00 Terroni- LS 3000 - E 

pHmetro digital 

portatil c/ 

compensação de 

temperatura 2 3.000,00 1.099,00 Multitec   

  

Refrigerador 420 L 1 1.500,00 1.499,00 

Continental frost 

free, duplex 403L 

– Magazine luiza 1.459,00 

Continental frost 

free, duplex 403L - 

Colombo 1.599,00 

GE duplex 467L - 

Ponto Frio 

TOTAL EQUIPAMENTOS 262.390,00 



 

2.2 ATIVIDADES TÉCNICO-CIENTÍFICAS REALIZADAS DURANTE A EXECUÇÃO DO 

PROJETO 
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2.2 ATIVIDADES TÉCNICO-CIENTÍFICAS REALIZADAS DURANTE A EXECUÇÃO DO 

PROJETO 

Em função do projeto em parceria com a CGTEE, diversos aspectos relacionados 

a biofixação do CO2, proveniente do gás de combustão gerado pela termelétrica devido a 

queima do carvão mineral, foram estudados a fim de otimizar a redução da emissão 

desse gás para o meio ambiente. Além da otimização de remoção biológica de gás 

carbônico, nos temas de pesquisa foram adicionados estudos referentes a aplicação da 

biomassa formada, bem como dos resíduos não aplicáveis produzidos pelo processo. 

Desta forma, o cultivo microalgal para biofixação de CO2 se torna um sistema 

autossustentável, ambientalmente correto e economicamente viável. 

Além dos resultados de pesquisa apresentados abaixo, foram gerados como 

produto desta parceria 1 projeto de graduação e 8 dissertações de mestrado finalizados, 

e 1 tese de doutorado em andamento onde está sendo desenvolvido um aspersor de 

cinzas peletizadas para enriquecimento de CO2 para cultivo microalgal, além da 

complementação da formação de 6 estudantes de graduação que realizaram iniciação 

científica neste tema. Diversos trabalhos relacionados ao projeto foram divulgados em 

congressos científicos regionais, nacionais e internacionais. 

Neste sentido, foram realizados isolamento de microalgas da Lagoa de 

Estabilização da CGTEE, bem como dos fotobiorreatores que se encontravam 

desativados. Microalgas que já se encontram expostas ao ambiente contendo alta 

concentração de gases apresentam maior resistência a essas condições, possibilitando a 

obtenção de cepas com maior capacidade de remoção do gás. 

Afim de melhorar as condições do cultivo microalgal para estimular maior 

mitigação do gás de combustão, juntamente com a fixação biológica foi realizado a 

fixação química. Aliando esses dois tipos de fixação, o gás foi retido por um período 

maior no meio de cultivo, possibilitando maior tempo de exposição com a microalga e 

consequentemente estimulando a maior utilização do gás. 

O tipo de difusor (aspersor de ar) utilizado nos cultivos microalgais, são 

indispensáveis para maior biofixação de gás de combustão. De acordo com o difusor 

adotado o tamanho das bolhas de gás variam consideravelmente, e consequentemente a 

solubilização do gás e disponibilização para a microalga. 

Visando ainda reduzir os resíduos sólidos da CGTEE, foi estudado a adição de 

cinzas aos cultivos, o que em grande escala pode diminuir significativamente esse 

efluente. Outra aplicação para as cinzas são o desenvolvimento de pellets de cinzas para 
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enriquecimento do CO2 e utilização nos cultivos, que vem sendo desenvolvido em uma 

tese de doutorado. 

Finalizando o ciclo de sustentabilidade do cultivo microalgal para biofixação de 

gás carbônico, estudamos a concepção de uma biorrefinaria microalgal, para potencial 

utilização e aplicação da biomassa gerada, e a produção de biogás para termos um 

destino aos resíduos da biorrefinaria. 

 

2.2.1 TRABALHOS FINALIZADOS RELATIVO AO PROJETO BIOFIXAÇÃO DE CO2 

EMITIDO NA GERAÇÃO DE ENERGIA TERMELÉTRICA 

 

2.2.1.1 ISOLAMENTO E CULTIVO DE MICROALGAS DA LAGOA DE 

ESTABILIZAÇÃO DA CGTEE 

Inicialmente foi realizado o isolamento de microalgas provenientes da Lagoa de 

Estabilização da Companhia de Geração Térmica de Energia Elétrica (CGTEE). Estes 

micro-organismos foram cultivados utilizando gases de combustão do carvão proveniente 

da geração termelétrica. 

 

2.2.1.1.1 Material e Métodos 

As amostras de água foram coletadas em diferentes pontos das lagoas de 

decantação (Lagoa 1 e 2,Figura 7) e de biorreatores desativados (Figura 8), localizados 

na CGTEE, latitude 24º36’13’’S e longitude 52º32’43’’W, em Candiota, RS. As amostras 

foram coletadas em frascos estéreis e encaminhadas ao Laboratório de Engenharia 

Bioquímica da FURG. Após, as amostras foram inoculadas em tubos de ensaio, 

Erlenmeyer, com e sem aeração, em diferentes meios de cultivo. 
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Figura 7: Lagoas de decantação da UTPM/CGTEE 

 

 

Figura 8: Fotobiorreatores do tipo Raceway – Antiga planta piloto de produção de 

biomassa microalgal localizada nas proximidades da torre de resfriamento das Fases A e 

B - Usina Termelétrica Presidente Médici, Candiota/RS. 
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Os meios de cultivo BG-11, Bristol’s Modificado (MBM), F e Zarrouk foram 

utilizados na inoculação, a fim de disponibilizar condições favoráveis para o crescimento 

de diferentes espécies de microalgas. As amostras foram mantidas em estufa 

termostatizada a 30 ºC, com fotoperíodo 12h claro/ escuro e iluminância de 3200 lx 

mantido por lâmpadas fluorescentes de 40 W tipo luz do dia. Após a detecção do 

crescimento de microalgas, procedeu-se o isolamento das mesmas, através da técnica 

de diluições em série, que consiste na inoculação de uma única célula em cada frasco de 

cultivo, mediante número previsível de diluições.  

Foram realizados cultivos com as microalgas do laboratório e isoladas. As 

microalgas utilizadas no estudo foram Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111 

isolada das lagoas de decantação da CGTEE. As microalgas foram mantidas e cultivadas 

em meio Zarrouk e BG-11 modificados, respectivamente, sendo as fontes de carbono 

substituídas por CO2 comercial (White Martins - Brasil) e pelo CO2 contido no gás de 

combustão nos diferentes experimentos realizados. O gás de combustão foi captado na 

chaminé, comprimido e levado para o Laboratório de Engenharia Bioquímica da FURG. 

Também foram realizados experimentos utilizando o meio de cultivo padrão de cada 

microalga. Os cultivos foram realizados em duplicata, em biorreatores fechados (volume 

útil de 1,8 L) e em biorreatores abertos do tipo Raceway (volume útil de 5L). Os ensaios 

foram conduzidos outdoor, cobertos por estufa de filme transparente com proteção UV, 

durante 10 d. A concentração inicial nos cultivos foi 0,20 g.L-1. 

Ao final dos experimentos, parâmetros cinéticos foram avaliados, tais como 

concentração celular máxima, produtividade máxima, velocidade específica máxima de 

crescimento e tempo de geração. A biomassa produzida foi centrifugada, lavada com 

água destilada, desidratada e congelada para posterior caracterização. Além disso, foi 

realizado o cálculo de biofixação de CO2 pelas microalgas, baseando-se na concentração 

de carbono da biomassa final, obtida através da análise elementar CHNS. 

 

2.2.1.1.2 Resultados 

Foram isoladas 12 cepas diferentes, sendo enviadas para identificação em 

laboratório especializado. A Figura 9 mostra as cepas enviadas para identificação. 
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Figura 9: Cepas enviadas para identificação (aumento de 100x): a) Biorreator meio BG-

11; b) Biorreator meio BG-11; c) Lagoa 2 meio BG-11; d) Biorreator meio BG-11; f) 

Biorreator meio BG-11; f) Lagoa 2 meio Zarrouk; g) Lagoa 2 meio Zarrouk; h) Biorreator 

meio Zarrouk; i) Lagoa 2 meio F; j) Lagoa 2 meio BG-11; k) Lagoa 2 meio F; l) Biorreator 

meio MBM. 

 

 

 

 

 

Entre as cepas enviadas para identificação (Figura 9) foi possível identificar 10 

espécies diferentes de microalgas, sendo elas Chlorella fusca LEB 111, Chlorella vulgaris 

LEB 112, Chlorella kessleri LEB 113, Chlorella minutissima LEB 114, Synechococcus 

nidulans LEB 115, Scenedesmus obliquus LEB 116, Scenedesmus actus LEB 117, 

Synechocystis salina LEB 118, Selenastrum capricornutum LEB 119 e Jaaguinema 

geminatum LEB 120. 

A microalga Spirulina obteve melhores resultados de produtividade  

(0,153 g.L-1.d-1), velocidade específica máxima de crescimento (0,217 d-1), concentração 

celular máxima (1,299 g.L-1) e tempo de geração (3,245 d) nos cultivos com fonte de 

carbono padrão do meio de cultura realizados em biorreatores fechados. A microalga 

Chlorella fusca LEB 111 cultivada em biorreatores fechados, obteve produtividade 

máxima 0,079 g.L-1.d-1, velocidade específica máxima de crescimento 0,235 d-1, e tempo 
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de geração 2,946 d, para o cultivo utilizando CO2 como fonte de carbono e concentração 

máxima de 0,919 g.L-1 com gás de combustão. 

Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111 apresentaram crescimento em 

todas as fontes de carbono estudadas. Sendo assim, é possível substituir a fonte de 

carbono do meio padrão destas microalgas pelo CO2 presente no gás de combustão. 

Através deste estudo, verifica-se que é possível contribuir com a redução dos gases de 

efeito estufa na atmosfera através do cultivo destas microalgas, produzindo biomassa 

para diversos fins biotecnológicos. 

 

2.2.1.2 FIXAÇÃO QUÍMICA E BIOLÓGICA DE CO2 UTILIZADAS NO CULTIVO DE 

Spirulina LEB 18 

Esta etapa teve o objetivo de pesquisar, estudar e abordar fatores que envolvem a 

fixação química e biológica de dióxido de carbono (CO2), bem como o reciclo dos 

nutrientes do meio, a fim de serem obtidas maiores conversões de CO2 em biomassa 

microalgal. 

 

2.2.1.2.1 Material e Métodos 

O meio de cultivo utilizado foi o meio Zarrouk (ZARROUK, 1966) sem fonte de 

carbono e a microalga foi Spirulina sp. LEB 18 (MORAIS et al., 2008). O trabalho foi 

dividido em três etapas. Na primeira etapa foram testadas as concentrações de 

monoetanolamina (MEA) (4,92, 3,28, 1,64, 1,23, 0,82, 0,41, 0,20, 0,10 mmol.L-1) e 

hidróxido de sódio (NaOH) (4,92, 3,28, 1,64 mmol.L-1) toleráveis à microalga. Estes 

ensaios foram realizados em biorreatores tipo Erlenmeyer de 0,250 L, em modo 

descontínuo, à 30 °C, iluminância de 3,2 klx, fotoperíodo 12 h claro/12 h escuro, por 5 d. 

Na segunda etapa foi utilizado fotobiorreatores tubulares verticais (FBRT), 

adequados para biofixação de CO2, com as concentrações de MEA e de NaOH (0,41, 

0,20, 0,10 mmol.L-1) selecionadas na primeira etapa. Esta etapa foi conduzida em modo 

descontínuo, por 13 d, à 30 °C, iluminância de 3,2 klx, fotoperíodo 12 h claro/12 h escuro, 

com injeção de CO2 (0,36 mLCO2.mLmeio
-1.d-1). A terceira etapa foi realizada em modo 

semicontínuo, com adição de MEA (0,20 mmol.L-1 por corte), 0,5 g.L-1 de concentração 

celular de corte e 0,5 de fração volumétrica de reciclo de meio, com duração de 24 d, à 

30 °C, iluminância de 3,2 klx, 12 h claro/12 h escuro, com injeção de CO2 (0,36 

mLCO2.mLmeio
-1.d-1). 
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Os ensaios foram monitorados quanto à concentração celular (COSTA et al., 

2002), pH e concentração de carbono inorgânico dissolvido (CID) (CARMOUZE, 1994). 

Os parâmetros de cultivo avaliados foram a concentração celular máxima, produtividade 

máxima de biomassa, velocidade específica de crescimento, tempo de geração, taxa de 

biofixação de CO2 e eficiência de utilização do CO2. Ao final dos ensaios a biomassa foi 

recuperada por centrifugação, seca por liofilização e caracterizada quanto à concentração 

elementar de carbono (BAUMGARTEN et al., 2010), concentração de proteínas (LOWRY 

et al., 1951), lipídios (FOLCH et al., 1957), carboidratos (DUBOIS et al., 1956) e umidade 

(AOAC, 2000). 

 

2.2.1.2.2 Resultados 

Na primeira etapa, as concentrações de 0,10, 0,20 e 0,41 mmol.L-1 de MEA, frente 

a concentração celular inicial de 0,20 g.L-1, foram às que não causaram morte celular de 

Spirulina sp. LEB 18. Para o NaOH, nem mesmo as maiores concentrações testadas 

deste absorvente (4,92, 3,28, 1,64 mmol.L-1) causaram morte celular. Logo, as três 

menores concentrações testadas com MEA foram selecionadas na primeira etapa. 

Na segunda batelada de ensaios obteve-se a concentração de CID, pelos ensaios 

com MEA, duas vezes maior à obtida no ensaio controle. Com isso, foram obtidas 

eficiências médias de utilização de CO2 na presença de MEA e de NaOH, em torno de 30 

%. Nesta etapa o teor proteico médio na biomassa de Spirulina cultivada com MEA 

(aproximadamente 75,0 % m.m-1) foi superior as biomassas produzidas com NaOH 

(aproximadamente 64,0 % m.m-1). A concentração média de lipídios obtidos nas 

biomassas de Spirulina cultivadas com MEA (aproximadamente 10,0 % m.m-1) e a NaOH 

(aproximadamente 10,5 % m.m-1). O teor médio de carboidratos, nesta etapa, foi superior 

quando foi adicionado NaOH (cerca de 11,6 % m.m-1), em torno de 3,5 % maior que os 

ensaios adicionados com MEA. 

Na terceira etapa, os ensaios com adição de MEA proporcionaram os melhores 

resultados de tempo de geração (2,14 d), produtividade de biomassa (62,1 mg.L-1.d-1), 

biomassa gerada (3,35 g), taxa de biofixação de CO2 (113,8 mg.L-1.d-1) e eficiência de 

utilização de CO2 (17,2 %) em relação ao ensaio controle (sem adição de absorvente 

químico). A concentração de proteínas no ensaio com adição de MEA foi em torno de 

37,0 % inferior ao ensaio controle, todavia a concentração de carboidratos obtidos foi 

quase 96,0 % superior. 

Spirulina sp. LEB 18 não foi inibida nas concentrações de 0,10, 0,20 e 0,41 

mmol.L-1 de MEA e em nenhuma concentração de NaOH. As concentrações de lipídios 
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obtidos nas biomassas cultivadas com MEA e a NaOH são superiores aos valores 

encontrados com este gênero na literatura. Os maiores resultados cinéticos, de 

biofixação de CO2 e concentração de carboidratos (96,0% superior ao ensaio controle) na 

batelada semicontínua foram obtidos com adição de MEA. Frente ao apresentado, 

acredita-se que Spirulina sp. LEB 18 pode ser produzida com adição de absorvente 

químico de CO2, reciclo de nutrientes e promover a redução das emissões de CO2 com 

seu cultivo. Desta forma, a microalga Spirulina poderá vir a ser empregada não só em 

seguimentos de enriquecimento proteico, mas também em áreas que requeiram maiores 

concentrações de lipídios e carboidratos, como a produção de biocombustíveis. 

 

2.2.1.3 AUMENTO DA EFICIÊNCIA DE BIOFIXAÇÃO DE CO2 POR MICROALGAS 

ATRAVÉS DO ESTUDO DE DIFERENTES VAZÕES DE ALIMENTAÇÃO E 

CONFIGURAÇÃO DE DIFUSORES 

Nesta parte do projeto foi utilizado diferentes configurações de difusores e 

vazões específicas de alimentação da corrente gasosa visando promover o aumento da 

eficiência de biofixação de CO2 por Spirulina sp. LEB 18. 

 

2.2.1.3.1 Material e Métodos 

O trabalho foi dividido em duas etapas descritas a seguir:  

Na primeira etapa as variáveis de estudo foram 2 (duas) vazões específicas de 

alimentação da corrente gasosa (0,05 e 0,3 vvm), composta pela mistura de ar 

comprimido e CO2, aplicadas a 4 (quatro) configurações de difusores (pedra sinterizada, 

cortina porosa, anel perfurado e madeira porosa), estes utilizados para a injeção da 

mistura nos cultivos da microalga Spirulina. 

Em uma segunda etapa, foi desenvolvido um sistema composto por membranas 

de fibra oca (MFO) para alimentação do CO2 aos ensaios de Spirulina em dois modos de 

agitação (aeração e mecânica). Estes ensaios foram avaliados quanto ao seu 

desempenho e comparados aos ensaios controle (CT) com difusor padrão (pedra 

sinterizada). 

A microalga utilizada neste estudo foi a Spirulina sp. LEB 18 (MORAIS et al., 

2008) mantida em meio Zarrouk (ZARROUK, 1966) ausente da fonte de carbono original 

(NaHCO3) e adaptada ao CO2 como fonte de carbono, este injetado a uma taxa 

específica de alimentação de 0,12 mLCO2.mLmeio
-1

.d
-1. 
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Os ensaios foram conduzidos em modo descontínuo em fotobiorreatores 

tubulares verticais (FBRTv), com volume de trabalho de 1,7 L, mantidos a 30 °C, 

fotoperíodo 12 h claro/escuro, iluminância de 3,2 klx (MORAIS; COSTA, 2007a), durante 

15 d. No período claro, os ensaios foram alimentados com CO2 a uma taxa específica de 

alimentação de 0,15 mLCO2.mLmeio
-1.d-1. 

Os ensaios foram monitorados quanto à concentração celular (COSTA et al., 

2002), pH e concentração de carbono inorgânico dissolvido no meio (CID) (CARMOUZE, 

1994). As respostas avaliadas dos cultivos de Spirulina foram os parâmetros de 

crescimento (concentração celular máxima (Xmáx, g.L-1), cinéticos (produtividade máxima 

de biomassa (Pmáx, mg.L-1.d-1), velocidade específica de crescimento (μmáx, d
-1) e tempo 

de geração (tg, d)) e de biofixação de CO2 (taxa de biofixação de CO2 (TCO2, mg.L-1.d-1) e 

eficiência de utilização do CO2 (ECO2, % m.m-1)). 

Ao final dos ensaios a biomassa recuperada por centrifugação e seca por 

liofilização foi caracterizada quanto à concentração de carbono elementar (C, % m.m-1) 

(BAUMGARTEN et al., 2010), proteínas (LOWRY et al., 1951), lipídios (FOLCH et al., 

1957), carboidratos (DUBOIS et al., 1956), umidade e cinzas (AOAC, 2000). 

 

2.2.1.3.2 Resultados 

Na primeira batelada de ensaios, a máxima produtividade de biomassa (Pmáx) 

(125,9 ± 5,3 mg.L-1.d-1) foi verificada no ensaio com a menor vazão específica de 

alimentação da corrente gasosa (0,05 vvm) e o difusor cortina porosa. Os maiores 

resultados de taxa de biofixação de CO2 (TCO2) e eficiência de utilização de CO2 (ECO2) 

foram observados na vazão de 0,05 vvm para difusores porosos (pedra sinterizada, 

cortina porosa e madeira porosa). A máxima concentração de proteínas (78,6 ± 0,1 % 

m.m-1) na biomassa foi verificada no ensaio com a madeira porosa e vazão de 0,05 vvm. 

O emprego do difusor cortina porosa e o aumento da vazão para 0,3 vvm resultaram no 

incremento de 26 % no teor de carboidratos da biomassa de Spirulina. 

Na segunda etapa deste trabalho foi possível desenvolver e empregar o sistema 

composto por MFO para alimentação de CO2 no cultivo de Spirulina. O ensaio com o 

sistema de MFO apresentou maior acúmulo de carbono inorgânico dissolvido no meio 

(CID) (127,4 ± 6,1 mg.L-1) na vazão de ar de 0,05 vvm e também maiores resultados de 

Pmáx (131,8 ± 1,9mg.L-1.d-1), TCO2 (231,6 ± 2,1mg.L-1.d-1) e ECO2 (86,2 ± 0,8 % m.m-1) 

quando comparados ao ensaio controle (CT) para a mesma vazão. Em relação à 

composição da biomassa, o ensaio CT na vazão específica de ar de 0,3 vvm apresentou 

o máximo teor de lipídios (11,9 ± 0,6 % m.m-1), tendo este acréscimo de 65 % em 
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comparação ao ensaio com MFO para a mesma vazão. A aplicação de menor vazão de 

ar (0,05 vvm) para a agitação do ensaio com MFO proporcionou aumento de 58 % no 

teor de lipídios na biomassa da microalga. 

Com os resultados obtidos foi possível verificar que a aplicação de difusores 

porosos e sistema de membranas de fibra oca concomitantemente com a menor vazão 

de alimentação da corrente gasosa e de agitação, respectivamente, no cultivo de 

Spirulina podem resultar em maiores produtividades de biomassa e taxas de biofixação 

de CO2, contribuindo com redução de custos de processo para a produção de biomassa, 

bem como para a atenuação das emissões deste gás de efeito estufa para atmosfera. 

 

2.2.1.4 CULTIVO DE MICROALGAS COM EFLUENTES GASOSOS E RESÍDUOS 

SÓLIDOS DE ORIGEM TERMELÉTRICA 

O objetivo desse estudo foi avaliar a biofixação de CO2 por microalgas cultivadas 

com gás de combustão e cinzas provenientes da Usina Termelétrica Presidente Médici. 

 

2.2.1.4.1 Material e Métodos 

As microalgas Spirulina sp. LEB 18, isolada da lagoa mangueira (latitude 

33º31’08‖S e longitude 53º22’05‖W) (MORAIS et al., 2008) e Chlorella fusca LEB 111 

isolada da lagoa de estabilização de efluentes e resíduos da UTPM (Candiota, RS), foram 

utilizadas neste estudo. Spirulina sp. LEB 18 foi cultivada com meio Zarrouk e Chlorella 

fusca LEB 111 foi cultivada com meio BG11. Foram utilizados meios de cultivos 

modificados, em que a fonte de carbono original do meio Zarrouk (16,8 gL-1 de 

bicarbonato de sódio – NaHCO3) ou BG11 (0,02 gL-1 de carbonato de sódio - Na2CO3) foi 

totalmente substituída por CO2 comercial (MORAIS; COSTA, 2007b) com 10% (v/v) de 

pureza ou gás de combustão de carvão.  

O gás de combustão e resíduos sólidos (cinzas de carvão mineral) foram 

fornecidos pela UTPM. O gás de combustão da queima de carvão foi coletado de uma 

derivada junto à chaminé de emissão de gases, referente à fase com potência de 126 

MW. Este gás foi comprimido em cilindro utilizando compressor portátil com pressão de 

10 bar. As cinzas foram coletadas nos silos de armazenamento da Fase C, onde são 

captadas por filtros eletrostáticos, para atender o padrão de emissão de resíduos sólidos 

estabelecido pelo licenciamento ambiental (ELETROBRAS/ CGTEE). 

Os cultivos foram conduzidos de forma descontínua em fotobiorreatores fechados 

de 2 L, com volume útil de 1,8 L e concentração microalgal inicial 0,2 gL-1. A temperatura 
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foi mantida à 30 ºC em câmara termostatizada com fotoperíodo de 12 h claro/escuro e 

43,2 µmol m-2 s-1 de iluminância fornecidos por lâmpadas fluorescentes (General Eletric). 

A agitação das culturas foi realizada por meio de ar comprimido estéril misturado ao gás 

disposto em cilindro industrial (White Martins, Brasil) com vazão de 0,05 vvm contendo 

10% (v/v) de CO2 ou gás de combustão. O ar foi injetado aos cultivos através de aspersor 

de cortina porosa fixada na base dos fotobiorreatores (1,0 cm de diâmetro e 10,0 cm de 

comprimento). Os gases foram adicionados as culturas durante 10 min a cada 2 h no 

período claro de cultivo. As cinzas foram adicionadas aos meios de cultivo na 

concentração de 40 ppm. Os cultivos foram realizados em duplicata com duração de 12 

d. 

A concentração de biomassa monitorada diariamente foi determinada através da 

leitura da densidade ótica das culturas a 670 nm em espectrofotômetro (QUIMIS 

Q798DRM), com curva de calibração que relaciona densidade ótica com peso seco de 

biomassa para cada microalga. O pH dos cultivos foi determinado a cada 24 h com 

pHmetro digital (LUTRON PH-221). A concentração de carbono, hidrogênio e nitrogênio 

na biomassa foi determinada para cada tratamento (Tabela 2), utilizando analisador 

elementar CHNS/O (Perkin-Elmer 2400, USA), para fins de cálculo da biofixação de CO2.  

 

Tabela 2: Tratamentos realizados para cada microalga.
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Os parâmetros cinéticos do cultivo foram determinados e avaliados. Os valores de 

concentração de biomassa foram utilizados para determinar as velocidades específicas 

máximas de crescimento (µmáx, d-1), concentrações celulares máximas (Xmáx, gL-1) e 

produtividades máximas (Pmáx, gL-1d-1). O acúmulo de CO2 fixado (FA, gco2) e a fixação 

diária de CO2 (FD, gCO2 fixado/ gCO2 injetado.dia) também foram avaliados. Todos resultados 

foram avaliados através de Análise de Variância (ANOVA) e teste de Tukey para 

comparação das médias dos parâmetros cinéticos, com nível de significância de 99% 

(p 0,01). 

 

2.2.1.4.2 Resultados 

As microalgas apresentaram crescimento desde a inoculação em velocidade 

aproximadamente constante. Nos ensaios com a microalga Spirulina sp. LEB 18, a 

máxima concentração de biomassa foi obtida no cultivo com gás de combustão e 

resíduos sólidos (0,64±0,09 g.L-1). No ensaio somente com gás de combustão obteve-se 

concentração de biomassa máxima de 0,63±0,09 g.L-1, não havendo diferença 

significativa (p>1,00) do ensaio contendo gás e resíduos sólidos. A microalga Spirulina 

sp. LEB 18 apresentou resultados superiores em concentração de biomassa quando 

cultivada com gás de combustão, com ou sem cinzas, em comparação com a Chlorella 

fusca LEB 111, devido a maior disponibilidade do bicarbonato de sódio obtido a partir do 

CO2, favorecido pelo pH do meio de cultivo. O pH dos ensaios com gás de combustão e 

com CO2 manteve-se em torno de 8,2 e 10,8, antes e após a injeção do CO2, 

respectivamente. 

Nos demais ensaios a microalga Chlorella fusca LEB 111 apresentou resultados 

cinéticos (Xmáx 0,84±0,02; Pmáx 0,08±0,01; µmáx 0,12±0,02) superiores a Spirulina sp. LEB 

18. Nos ensaios de Chlorella fusca LEB 111 somente com gás de combustão ou 

contendo cinzas foram obtidos resultados cinéticos que não apresentaram diferença 

significativa dos cultivos com CO2 ou meio padrão. A microalga Chlorella fusca 

apresentou maiores taxas de biofixação de CO2 que a Spirulina sp. LEB 18, alcançando 

máximo de 42,8±0,04 % quando cultivada com CO2. A biofixação de CO2 dos cultivos 

contendo gás de combustão, com ou sem cinzas, não apresentou diferença significativa 

(p<0,01) do ensaio com CO2. 

A partir do estudo constatou-se que as microalgas Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella 

fusca LEB 111 apresentaram potencialidades na utilização de efluentes gasosos e 

sólidos, não apresentando diferença significativa nos parâmetros máximos concentração 

de biomassa, produtividade, velocidade específica e biofixação diária, comparando os 
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cultivos com gás de combustão com aqueles contendo dióxido de carbono e bicarbonato 

e/ou carbonato de sódio. Portanto, essas microalgas têm grande potencial para 

biofixação de CO2 de gases de combustão e utilização de resíduos sólidos de origem 

termelétrica. Além de minimizar os problemas ambientais, o uso de fontes alternativas 

como o CO2 e os minerais das cinzas de carvão mineral, reduz os custos com esses 

nutrientes, que representam grande parte dos gastos de produção desses micro-

organismos. 

 

2.2.1.5 CULTIVO SEMICONTÍNUO DE MICROALGAS PARA ESTIMULAR A 

BIOFIXAÇÃO DE CO2 E VERIFICAR A POTENCIALIDADE NA CONCEPÇÃO DE UMA 

BIORREFINARIA 

Neste trabalho foi realizado o cultivo semicontínuo das microalgas Spirulina sp. 

LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111 utilizando CO2 como fonte de carbono e a 

potencialidade da biomassa microalgal para concepção de uma biorrefinaria. 

 

2.2.1.5.1 Material e Métodos 

As microalgas utilizadas neste estudo foram Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca 

LEB 111 isolada de lagos e lagoas próximas à região da Usina Termelétrica Presidente 

Médici, Candiota-RS. Cultivos da microalga Spirulina sp. LEB 18 foram conduzidos em 

meio Zarrouk e Zarrouk modificado substituindo a fonte original de carbono (16 g.L-1 de 

NaHCO3) por 10 % (v/v) de CO2. A microalga Chlorella fusca LEB 111 foi cultivada em 

meio BG-11 modificado (sendo acrescentado 0,4 g.L-1 de NaHCO3). Cultivos de Chlorella 

fusca LEB 111 também foram realizados onde as fontes de carbono (Na2CO3 do meio 

BG-11 e NaHCO3) foram substituídas por 10 % (v/v) de CO2. Os cultivos foram realizados 

sob condições controladas a 30ºC, 41,6 µmol/m².s e fotoperíodo 12 h claro/escuro. A 

concentração inicial de biomassa foi 0,2 g.L-1. 

As microalgas foram cultivadas em fotobiorreatores tubulares verticais com 

volume útil de 1,5 L. A vazão de entrada da mistura nos cultivos foi 0,3 vvm, e a injeção 

de CO2 foi realizada a cada 2 h, durante 10 min, no período claro. Os cultivos foram 

conduzidos em modo semicontínuo, sendo a concentração celular de corte definida no 

final da fase exponencial de crescimento. As taxas de renovação estudadas foram 20 e 

40% (v/v). Os parâmetros cinéticos determinados foram velocidade específica de 

crescimento (μx, d
-1) e produtividade de biomassa (Px, g.L.d-1), sendo avaliada, também, a 

biomassa produzida ao final dos cultivos. 
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As biomassas obtidas dos cultivos semicontínuos das microalgas Spirulina sp. 

LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111 foram caracterizadas quanto ao teor de carboidratos 

por Dubois et al. (1956), proteínas pelo método de Lowry et al. (1951), e lipídios por Folch 

et al., (1957). O teor de umidade e cinzas foi determinado segundo a metodologia oficial 

da AOAC. Os resultados foram avaliados estatisticamente, através de Análise de 

Variância (ANOVA) com nível de confiança de 99% (p ≤ 0,01). 

 

2.2.1.5.2 Resultados 

A Spirulina sp. LEB 18 apresentou final da fase exponencial em aproximadamente 

10 d, enquanto a microalga Chlorella fusca LEB 111, em 15 d. Quando cultivada 10% 

(v/v) de CO2, foi observado maior número de ciclos de crescimento das microalgas. 

Quando cultivadas com 10% (v/v) de CO2 e taxa de renovação de 40% (v/v), ambas 

microalgas apresentaram os máximos valores de Pmédia (0,108 e 0,079 g.L-1.d-1 para 

Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca leb 111, respectivamente) e µmédio (0,092 d-1 para 

Spirulina sp. LEB 18 e 0,071 d-1 para Chlorella fusca leb 111). Para microalga Spirulina 

sp. LEB 18 o incremento de CO2 nos cultivos proporcionou aumento da quantidade de 

biomassa produzida de 39,7% (p/p), com a taxa de renovação de 20% (v/v). 

A microalga Chlorella fusca LEB 111 produziu o teor máximo de carboidratos 

(30,2%, p/p) quando cultivada com 10% (v/v) de CO2 e taxa de renovação de 40% (v/v). 

As maiores concentrações protéicas (60,1% (p/p) foram observadas com taxa de 

renovação de 20% (v/v) e 59,7% (p/p) com renovação de 40%) obtidas para a microalga 

Spirulina sp. LEB 18 foram nos ensaios com CO2 como fonte de carbono. A Chlorella 

fusca LEB 111 obteve máximo conteúdo protéico (56,1%, p/p) no ensaio com 10% (v/v) 

de CO2 e taxa de renovação de 40% (v/v), não diferindo estatisticamente (p>0,01) do 

maior valor de Spirulina sp. LEB 18. As microalgas Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca 

LEB 111 apresentaram máximos teores de lipídios, 9,8 e 13,3%, nos ensaios com 10% 

(v/v) de CO2 e renovação de 20% (v/v). Quanto ao teor de cinzas, foi observado que os 

ensaios com NaHCO3 apresentaram os máximos valores. 

Para concepção de uma biorrefinaria microalgal a Spirulina sp. LEB 18 e a 

Chlorella fusca LEB 111 cultivadas em modo semicontínuo com CO2 como fonte de 

carbono e taxa de renovação de 20% (v/v) seriam ambientalmente corretas e 

economicamente sustentáveis.  Assim, a partir das biomassas de Spirulina sp. LEB 18 e 

Chlorella fusca LEB 111 é possível a obtenção de no mínimo cinco bioprodutos: 

biopeptídeos, bioetanol, ácidos graxos essenciais, biopolímeros, biogás, reduzindo ainda 

as emissões de CO2 para a atmosfera. 
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2.2.1.6 PRODUÇÃO DE BIOGÁS A PARTIR DA CO-DIGESTÃO DE RESÍDUOS DA 

GERAÇÃO DE ENERGIA 

O objetivo deste trabalho foi produzir biogás através da co-digestão anaeróbia de 

biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e glicerol bruto. 

2.2.1.6.1 Material e Métodos 

Como inóculo foi utilizado lodo granular anaeróbio, composto por uma cultura 

mista de micro-organismos anaeróbios. Como substrato foram utilizados glicerol bruto e 

biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18 produzida a partir da biofixação do gás 

carbônico gerado na Unidade Termelétrica Presidente Médici. As concentrações de 

substrato para cada ensaio são: 

E1: 10 g.L-1 de Spirulina; E2: 10 g.L-1 de Spirulina e 5 g.L-1 de glicerol; E3: 5 g.L-1 de 

Spirulina e 5 g.L-1 de glicerol; E4: 1 g.L-1 de Spirulina e 5 g.L-1 de glicerol; E5: 10 g.L-1 de 

Spirulina e 10 g.L-1 de glicerol; E6: 15 g.L-1 de Spirulina e 5 g.L-1 de glicerol; E7: 5 g.L-1 de 

glicerol. 

A produção do biogás foi realizada em biorreatores anaeróbios equipados com 

tubulações para entrada de substrato, saída de efluente líquido do processo e de biogás. 

Os biorreatores serão mantidos em estufa termostatizada a 35 °C e operados em 

batelada sequencial, com ciclos diários de alimentação, reação e esvaziamento de 10 % 

do volume. 

 

2.2.1.6.2 Resultados 

Pode-se observar que a maior razão C:N associada a mais alta concentração de 

alimentação total promoveu as maiores produções específicas de biogás (0,23 d-1 e 0,24 

d-1). A utilização de glicerol na alimentação provocou aumento de 500 % na produção de 

biogás quando comparado ao ensaio do biorreator só alimentado com biomassa 

microalgal. 

A ausência de parede celulósica na microalga Spirulina resultou em altos valores 

de decomposição nos processos em que esta estava presente. Quando diminuída sua 

concentração em relação à do glicerol, houve decréscimo nos valores de decomposição. 

Por outro lado, quanto maior a concentração de biomassa microalgal no biorreator, menor 

as conversões de sólidos voláteis em metano, sendo estas maiores na presença de 

glicerol, pois quando da decomposição deste no processo, gera principalmente acetato, o 

qual é diretamente convertido a CH4, o que não ocorre com a biomassa de Spirulina. 
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Os valores de pH em todos os ensaios variaram entre 7,0 e 7,3, não havendo 

diferença significativa entre esses (p ˃ 0,05). Verificou-se que os ensaios que incluem 

maior concentração de biomassa de Spirulina na composição da alimentação são os 

ensaios que apresentam maior alcalinidade. Para a concentração de nitrogênio 

amoniacal, os mais baixos valores foram encontrados para os ensaios com as mais 

baixas ou nenhuma concentração de Spirulina na alimentação, pois é a partir da 

decomposição de proteínas que haverá a produção de NH3. 

As maiores conversões de carbono da alimentação em CH4 foram obtidas nos 

ensaios com a maior proporção de glicerol em relação à concentração total de 

alimentação (E3: 0,46 g.g-1; E4: 0,79 g.g-1 e E7: 1,41 g.g-1, respectivamente). Nos demais 

ensaios com adição de glicerol à alimentação (E2, E5 e E6), a conversão de carbono a 

CH4 também é incrementada quando comparada ao ensaio com alimentação apenas de 

Spirulina (E1). Como a decomposição do glicerol no processo anaeróbia resulta na 

formação de acetato ou outros ácidos orgânicos voláteis (passíveis de conversão a 

acetato em seguida), e como o acetato é diretamente convertido a CH4 pelas bactérias 

metanogênicas acetoclásticas, e visto que esta conversão é a responsável por mais de 

70 % (v/v) do CH4 produzido, a maior proporção de glicerol na alimentação resulta em 

maiores conversões a CH4, mesmo com os mais baixos valores de carbono entrando no 

processo. 

Foi possível avaliar o processo de co-digestão anaeróbia de Spirulina sp. LEB 18 

e glicerol bruto para a produção de biogás. O glicerol bruto pode ser utilizado como 

substrato na co-digestão anaeróbia em conjunto com biomassa de Spirulina sp. LEB 18. 

A maior razão C:N associada a mais alta concentração de alimentação total promoveu as 

maiores produções específicas de biogás. Em todos os ensaios de co-digestão houve 

incremento na produção de biogás (0,16 – 0,24 L.d-1) quando comparado aos ensaios 

com digestão anaeróbia dos substratos únicos. A utilização de glicerol na alimentação 

provocou aumento de 500 % na produção de biogás quando comparado ao ensaio do 

biorreator só alimentado com biomassa microalgal. 

Em todos os ensaios, os valores médios de pH, alcalinidade e concentração de 

nitrogênio amoniacal do efluente, se mantiveram dentro da faixa adequada para o 

processo anaeróbio, com pH variando entre 7,0 e 7,3, alcalinidade entre 1133,4 e 3579,0 

mg.L-1 CaCO3 e nitrogênio amoniacal de 62,0 a 1101,0 mg.L-1. A presença de glicerol 

promoveu os maiores valores de conversão de sólidos voláteis a metano no processo 

(YCH4/SV = 0,24 – 1,70 L.g-1), demonstrando que a adição de glicerol em processo 

anaeróbio é uma alternativa interessante para a produção de biocombustível e 



32 

concomitante agregação de valor a uma matéria-prima residual que, para descarte ou 

outras aplicações necessitaria de purificação. 

 

2.2.1.7 UTILIZAÇÃO DE GÁS DE COMBUSTÃO SIMULADO NOS CULTIVOS DE 

Chlorella fusca LEB 111 e Synechococcus nidulans LEB 115 EM 

FOTOBIORREATOR TUBULAR VERTICAL 

 Este estudo teve como principal objetivo avaliar a adição de diferentes compostos 

presentes no gás de combustão da UTPM (CO2, SO2, NO e cinzas) nos cultivos de 

Chlorella fusca LEB 111 e Synechococcus nidulans LEB 115 em fotobiorreator do tipo 

tubular vertical, avaliando-se parâmetros cinéticos, biofixação de CO2 e a composição 

das biomassas. 

 

2.2.1.7.1 Material e Métodos 

 As espécies de microalgas estudadas no trabalho foram Chlorella fusca LEB 111 

e Synechococcus nidulans LEB 115, pertencentes ao Laboratório de Engenharia 

Bioquímica da Universidade Federal do Rio Grande. Ambas as cepas foram isoladas das 

lagoas de decantação de cinzas na Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM), na 

cidade de Candiota, sul do Brasil. As microalgas foram mantidas em meio de cultivo BG-

11 modificado, sendo a fonte original de carbono substituída por CO2 comercial (White 

Martins - Brasil). Além disso, cinzas oriundas da queima do carvão mineral, proveniente 

da UTPM, foram adicionadas ao meio de cultivo. A coleta das cinzas, na usina, foi 

realizada manualmente, com auxílio de um recipiente, no silo 1 de armazenamento da 

fase C, sendo captadas por filtros eletrostáticos, a fim de atender o padrão da emissão de 

resíduos sólidos (estabelecido pelo licenciamento ambiental) (ELETROBRÁS; CGTEE, 

2014). Diferentes concentrações de SO2 e NO (comerciais - White Martins - Brasil) 

também foram adicionadas ao meio de cultivo (Figura 10). 

 

Figura 10: Esquema resumido dos ensaios e análises realizados 
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Os ensaios foram realizados em duplicata, durante 10 d, com concentração 

celular inicial dos inóculos de 0,2 g L-1. Os cultivos foram mantidos em câmara 

termostatizada a 30 ºC, com iluminância de 88 μmol m-2 s-1 (obtida a partir de lâmpadas 

fluorescentes 40 W) e fotoperíodo 12 h claro/escuro. Com objetivo de simular o gás de 

combustão de origem termelétrica, foram realizados ensaios com injeção de CO2 (10 % v 

v-1), cinzas oriundas da queima do carvão mineral (40 ppm) e diferentes concentrações 

de SO2 e NO, conforme pode ser observado no esquema da Figura 10. A injeção dos 

gases nos cultivos foi mantida a 0,05 vvm (vazão regulada a partir de rotâmetros – COLE 

PARMER – Illinois - USA), a cada 40 min da fase clara, durante 1 min, através de pedra 

porosa. O controle da injeção dos gases foi mantido com auxílio de válvulas solenóides 

acopladas aos cilíndros industriais, conectadas a temporizadores digitais. A Figura 10 

apresenta o diagrama esquemático dos ensaios. 

Ensaios controles foram realizados, utilizando-se meio de cultivo original, sem 

modificação da fonte de carbono e sem adição de SO2, NO e cinzas. A agitação dos 

cultivos foi mantida por aeração, através de pedra porosa, com auxílio de bomba 

pneumática, a 0,3 vvm. A aeração foi interrompida 1 min antes do início da entrada dos 

gases nos cultivos e retomada 1 min após o término da injeção dos mesmos, objetivando-

se aumentar o tempo de residência dos gases no meio líquido. A fim de evitar 

contaminação nos cultivos, o ar utilizado para agitação foi previamente filtrado, a partir de 

filtros do tipo lã de vidro, acoplados ao sistema. A água evaporada dos cultivos foi 

reposta diariamente, anteriormente a amostragem, a partir da adição de água estéril aos 

ensaios. Ao final dos experimentos, as biomassas microalgais obtidas foram recuperadas 

do meio líquido por centrifugação (HITACHI himac CR-GIII, Tóquio - Japão) a 15.000 g, 

durante 20 min. Após, as mesmas foram ressuspendidas em água destilada e 

centrifugadas novamente, nas mesmas condições, a fim de remover os sais do meio de 

cultivo presentes na biomassa. A biomassa concentrada foi congelada a -80 ºC por 48 h, 

liofilizada e armazenada a -20 ºC para posterior caracterização. 

Os parâmetros cinéticos avaliados, para ambas as microalgas, foram 

produtividade total máxima (Pmáx), velocidade específica máxima de crescimento (μmáx) e 

tempo de geração (tg). Para Chlorella fusca LEB 111, avaliou-se a biofixação de CO2 e a 

composição da biomassa microalgal em termos de carboidratos, lipídios e proteínas. 

Todas respostas analisadas foram tratadas estatisticamente, a partir da Análise de 

Variância (ANOVA), seguida de teste de Tukey para comparação entre médias, com nível 

de 90 % de confiança (p < 0,1). 
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2.2.1.7.2 Resultados 

A microalga Chlorella fusca LEB 111 apresentou tolerância a concentrações de 

até 400 ppm dos gases SO2 e NO e, além disso, as velocidades específicas máximas de 

crescimento celular e tempos de geração, obtidos nos ensaios com esta microalga, não 

apresentaram diferença significativa (p > 0,1) do ensaio controle, sem adição de resíduos 

industriais. As maiores (p < 0,1) concentrações celulares máximas (1,29 ± 0,07 g L-1 e 

1,32 ± 0,04 g L-1) e produtividades totais máximas (0,13 ± 0,01 g L-1 d-1 e 0,14 ± < 0,01 g 

L-1 d-1), foram obtidas nos ensaios utilizando 10 % de CO2 (v v-1), sem e com adição de 

cinzas, respectivamente, e com as menores concentrações dos gases SO2 e NO (60 e 

100 ppm, respectivamente). 

Nos cultivos de Synechococcus nidulans LEB 115 com resíduos industriais, a 

maior (p < 0,1) concentração celular máxima foi obtida no ensaio com adição de 10 % de 

CO2 (v v-1), 60 ppm de SO2, 100 ppm de NO e 40 ppm de cinzas (0,82 ± 0,04 g.L-1). Além 

disso, esta concentração celular obtida apresentou diferença significativa (p < 0,1) do 

cultivo nas mesmas condições, porém sem adição de cinzas, demonstrando a 

capacidade de Synechococcus nidulans LEB 115 em assimilar em seu metabolismo os 

componentes presentes nas cinzas oriundas de termelétrica à carvão mineral. 

As maiores (p < 0,1) eficiências na biofixação de CO2 por Chlorella fusca LEB 111 

foram obtidas para os ensaios com 10 % de CO2 (v v-1), nas menores concentrações dos 

gases SO2 e NO (60 e 100 ppm, respectivamente), sem e com presença de cinzas (56,9 

± 5,10 % m m-1 e 63,43 ± 1,13 % m m-1, respectivamente), bem como no ensaio em que 

foram utilizados 10 % de CO2 (v v-1), 40 ppm de cinzas e 200 ppm de SO2 e NO (49,98 ± 

0,75 % m m-1). A composição bioquímica das biomassas de Chlorella fusca LEB 111 foi 

semelhante nos ensaios, apresentando em torno de 19,65 % (m m-1) de carboidratos, 

15,55 % (m m-1) de lipídios e 50,24 % (m m-1) de proteínas. 

A partir deste estudo, foi possível demonstrar a potencialidade destas microalgas, 

em especial Chlorella fusca LEB 111, em realizar a biofixação de CO2 em meio de cultivo 

contendo os gases SO2 e NO, além de cinzas provenientes da queima do carvão mineral. 

Este estudo constituiu um importante passo no desenvolvimento de estratégias a fim de 

minimizar os níveis de CO2 emitidos por termelétricas, além de contribuir com a redução 

de custos com nutrientes nos cultivos de microalgas, produzindo biomassa aplicável a 

diversos bioprodutos tecnológicos. 
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2.2.1.8 AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE BIOFIXAÇÃO CO2 E PRODUÇÃO DE 

BIODIESEL POR Spirulina sp. LEB 18 CULTIVADA EM FOTOBIORREATOR 

TUBULAR HORIZONTAL 

 

O estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de biofixação de CO2, produção 

de biodiesel e de outros biocompostos pela microalga Spirulina sp. LEB 18 cultivada em 

fotobiorreator tubular horizontal. 

 

2.2.1.8.1 Material e Métodos 

 O meio de cultivo utilizado neste estudo foi o mesmo em que o inóculo de 

Spirulina sp. LEB 18 foi mantido (Zarrouk), no qual a fonte de carbono (NaHCO3) foi 

substituída por 10% CO2 (v/v) injetado a vazão de 6,5 Lar.min-1 a cada 40 min por 5 min 

durante a fase fotoquímica. A fonte de nitrogênio do meio (NaNO3) foi reduzida em 50%. 

A microalga foi cultivada em fotobiorreator tubular horizontal equipado com airlift (FBRT 

horizontal), com volume útil de 130 L. O experimento transcorreu em estufa 

termostatizada a 30 ºC, fotoperíodo de 12 h claro/escuro e 40,5 µmol.m2.s-1 de 

iluminância fornecidos por lâmpadas fluorescentes de 40 W. A concentração inicial do 

cultivo foi 0,2 g.L-1. O experimento foi conduzido até que a fase de crescimento 

estacionária fosse atingida. O monitoramento do crescimento da microalga foi realizado 

diariamente, através da medida da concentração celular, em triplicata, determinada pela 

densidade ótica da cultura em espectrofotômetro a 670 nm (QUIMIS Q798DRM). A 

concentração celular foi obtida através de curva padrão, relacionando massa seca e 

densidade ótica (Xmáx). A partir destes dados foram calculados produtividade máxima 

(Pmáx), velocidade específica máxima de crescimento (µmáx) e tempo de geração (tg). A 

cada 24 h foi realizada a medida do pH dos cultivos em pHmetro digital.  

 A biomassa obtida nos experimentos foi centrifugada a 9000 rpm por 15 min e 

liofilizada para realização das análises de caracterização. A fim de realizar a comparação 

dos resultados, as mesmas quantificações foram realizadas em Spirulina sp. LEB 18 

produzida comercialmente pela Empresa Olson Microalgas (Camaquã, RS –Brasil), 

através de cultivo outdoor em fotobiorreatores raceway em estufa de filme transparente. 

A biomassa liofilizada foi reidratada e submetida a sonda ultrassônica por 10 min em 

pulsos de 10s, obtendo o extrato microalgal. A partir deste extrato foram realizadas 

análises de carboidratos, proteínas. Os lipídios foram quantificados a partir da biomassa 

liofilizada. 



36 

Para determinar o rendimento de biodiesel e composição de ácidos graxos as 

amostras foram submetidas a análise em cromatógrafo gasoso. A esterificação dos 

lipídios foi realizada de duas maneiras: na primeira, o método de esterificação de lipídios 

foi aplicado diretamente na biomassa microalgal (in situ). Na segunda o mesmo método 

de esterificação foi aplicado no extrato lipídico (convencional). Para esterificação, 

aproximadamente 30 mg da amostra (biomassa seca ou de extrato lipídico) foram 

tratadas com metóxido de sódio (MeONa) 0,05 M em metanol (MeOH) durante 10 min a 

100 ºC e logo, com cloreto de metila (MeCl) em MeOH durante 10 min a mesma 

temperatura.  

Através de analisador elementar CHNS/O (Perkin Elmer 2400 – Série II) calibrado 

com material de referência certificado acetanilida, foi obtida a quantidade de carbono da 

biomassa microalgal. A partir desses dados pode-se calcular o acúmulo de CO2 fixado, 

fixação diária de CO2 e a biofixação de CO2 em mg.L-1.d-1 relacionando o valor de fixação 

diária ao volume do biorreator. 

 

2.2.1.8.2 Resultados 

A microalga Spirulina sp. LEB 18 utilizou a fonte carbono (CO2) para 

desenvolvimento e reprodução celular, produzindo biomassa, mesmo com a redução da 

fonte nitrogenada. O cultivo realizado em fotobiorreator tubular horizontal apresentou 

biofixação de 160 mg.L.d-1. Os parâmetros cinéticos obtidos ao final dos 47 d de 

experimento foram esperados devido as alterações no meio de cultivo. A redução na 

fonte de nitrogênio é uma forma efetiva de incrementar o acúmulo de lipídios e/ou 

carboidratos na biomassa microalgal, no entanto o aumento destes componentes nem 

sempre é proporcional a produtividade, concentração celular, velocidade específica 

máxima de crescimento e tempo de geração. A redução da fonte nitrogênio pode ter 

influenciado negativamente o desenvolvimento deste micro-organismo, reduzindo a 

produtividade (0,02±<0,01 g.L.d-1), velocidade específica máxima de crescimento 

(0,12±0,01 d-1), concentração celular máxima (1,07±0,01 g.L-1) e aumento do tempo de 

geração (5,85±0,28 d). O nitrogênio é um elemento utilizado pelas células principalmente 

para formação de proteínas e ácidos nucléicos, sendo essencial ao desenvolvimento 

celular. 

Quanto a composição da biomassa, tanto Spirulina cultivada em escala 

laboratorial quando comercialmente, o macronutriente presente em maior quantidade 

foram as proteínas (47,3±1,1 % e 44,7±0,2 %, respectivamente). O teor de lipídios da 

biomassa apresentou um aumento de aproximadamente 6 vezes (32,7±1,50 %) quando 
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comparado com o cultivo da mesma espécie em escala comercial (5,7±0,50 %). O tempo 

de cultivo, até a fase estacionária, e a redução do componente nitrogenado podem ter 

contribuído para o aumento da concentração lipídica. Na fase de crescimento 

exponencial o teor proteico é mais elevado devido à multiplicação celular e a formação 

dos ácidos nucleicos. A maior produção de lipídios e carboidratos, no entanto, ocorre na 

fase estacionária como forma de reserva de energia. A redução da fonte de nitrogênio em 

cultivos microalgais é capaz de desviar o metabolismo das células para a produção de 

lipídios ou carboidratos. No caso do cultivo em fotobiorreator tubular de Spirulina sp. LEB 

18 este desvio foi favorável a produção de lipídios e houve redução de aproximadamente 

2 vezes no teor de carboidratos (13,4±0,50 % e 21,7±0,10 %, cultivo em tubular e em 

escala comercial, respectivamente). 

Através da análise cromatográfica, foram identificados 82,7 % e 87,6 % FAMEs na 

biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18 cultivada em escala laboratorial em 

fotobiorreator tubular e comercialmente em biorreatores raceway, respectivamente. Os 

principais ácidos graxos encontrados em ambas amostras foram palmítico, palmitoleíco 

(C16), oleico, linoleico e linolênico (C18). Estes resultados estão de acordo com a 

literatura que relata que a composição de ácidos graxos das microalgas é formada 

principalmente por ácidos graxos C16 e C18, se aproximando dos óleos vegetais 

normalmente utilizados para produção do biodiesel, sendo adequados para a produção 

deste biocombustível. O ácido oleico (18:1), considerado indicador da qualidade do 

biodiesel foi identificado em ambas as condições de cultivo de Spirulina sp. LEB 18, com 

quantidade entre 3,4 % e 3,0 %, escala comercial e laboratorial, respectivamente. O 

ácido palmítico foi o FAME dominante entre o total de identificados (44,9 %, cultivo em 

biorreator tubular e 47,2 %, cultivo comercial).  

A biomassa microalgal possui potencial para produção de biodiesel que pode ser 

aplicado em substituição ou em mistura com diesel tradicional. Os resultados obtidos 

reforçam o uso do conceito de fotobiorrefinaria para o aproveitamento de todos os 

compostos da microalga viabilizando a produção de bioprodutos. O consumo de CO2 pela 

microalga aumenta a viabilidade do processo, fechando um ciclo dentro do conceito de 

biorrefinaria microalgal, podendo consumir o CO2 produzido através da queima dos 

biocombustíveis gerados pela própria microalga. 

 

2.2.1.9 INCREMENTO DO CONTEÚDO DE CARBOIDRATOS DE Chlorella 

minutissima CAUSADO PELA ADIÇÃO DE CO2 E PENTOSES 

O objetivo deste trabalho foi abordar os efeitos da utilização de resíduos como o 
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CO2 e pentoses em cultivos de Chlorella minutíssima, avaliando o crescimento, a 

capacidade de fixação de CO2, e a ação destes fatores de estresse no teor de 

carboidratos da biomassa e na potencialidade de produção de bioetanol. 

 

2.2.1.9.1 Material e Métodos 

Para a realização dos ensaios foi utilizada cepa de Chlorella minutissima 

pertencente à Coleção de microalgas do Laboratório de Engenharia Bioquímica da 

Universidade Federal do Rio Grande (FURG), Rio Grande do Sul, Brasil. A microalga foi 

exposta a diferentes concentrações de CO2, com redução do componente nitrogenado e 

adição de D-xilose e L-arabinose (Vetec Química, Sigma, Aldrich Corporation). 

A cepa foi cultivada em meio MBM (WATANABE, 1960) cuja composição (g.L-1) 

foi: 0,250/0,125 KNO3; 0,01 CaCl2; 0,075 MgSO4.7H2O; 0,075 K2HPO4; 0,175 KH2PO4; 

0,025 NaCl; 0,02 FeSO4.7H2O; e 1 mL de solução A5, em g.L-1: 2,86 H3BO3; 1,81 

MnCl2.4H2O; 0,222 ZnSO4.7H2O; 0,079 CuSO4. 5H2O; 0,015 NaMoO4. Os cultivos foram 

conduzidos em fotobiorreatores tubulares, com volume útil de 1,8 L (MORAIS; COSTA, 

2007). 

Para a avaliação da biofixação de CO2 foi utilizado gás comercial em diferentes 

proporções, em uma mistura com ar a 90 mLmistura/min (10% - 9 mL CO2/min e 20% - 18 

mL CO2/min) .As injeções ocorreram a cada 18 min durante a fase clara, com duração de 

59 s cada. Estes experimentos foram conduzidos em estufa termostatizada a 30 °C, 

iluminância de 40 μmol.m-2.s-1(fornecida por lâmpadas fluorescentes de 40 W), 

fotoperíodo 12 h claro/escuro e mantidos por 15 d. As condições impostas para o estudo 

da biofixação estão dispostas na Tabela 3. 

A adição das pentoses foi realizada considerando as concentrações estimadas de 

xilose e arabinose (ensaios P1, P2 e P3) no caldo de hidrolisado de bagaço de cana de 

açúcar por meio de um caldo sintético. Este caldo representa 5% (m.m-1) da quantidade 

de xilose e arabinose presentes no caldo original. 

A concentração celular espectrofotometricamente, utilizando curva padrão 

previamente estabelecida de Chlorella minutissima. Esta curva foi obtida através de 

densidade óptica em espectrofotômetro (QUIMIS Q798DRM, Diadema - SP - Brasil) a 

670 nm, relacionando a densidade óptica relativa e peso seco da biomassa (COSTA; 

COLLA; FILHO, 2002). 
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Tabela 3: Cultivos de Chlorella minutíssima realizados para avaliar a biofixação de 

carbono e o efeito do uso combinado de pentoses neste processo. 

Concentração de CO2 Condições de cultivo Ensaios 

10% Meio MBM – 0,250 g.L-1 KNO3 CO1 

Meio MBM – 0,125 g.L-1 KNO3 CON1 

Meio MBM – 0,125 g.L-1 KNO3 + 19,16 

mg.L-1 Xilose e 0,89 mg.L-1Arabinose 

COP1 

20% Meio MBM – 0,250 g.L-1 KNO3 CO2 

Meio MBM – 0,125 g.L-1 KNO3 CON2 

Meio MBM – 0,125 g.L-1 KNO3 + 19,16 

mg.L-1 Xilose e 0,89 mg.L-1Arabinose 

COP2 

 

A produtividade máxima (Pmáx, g.L-1.d-1) de biomassa foi obtida segundo a 

Equação 1, onde Xt é a concentração de biomassa (g.L-1) no tempo t (d), e X0 a 

concentração de biomassa (g.L-1) no tempo t0 (d). 

 

Pmáx 
(Xt-X0)

t-t0
         (1) 

 

A velocidade específica máxima (μmáx, d-1) foi determinada por regressão 

exponencial aplicada à fase logarítmica de crescimento e, a partir deste foi calculado o 

tempo de geração (tg, d) pela Equação 2: 

 

tg 
ln2

μmáx
          (2) 

 

A concentração de proteína total da biomassa foi determinada no final dos 

ensaios, através do método colorimétrico proposto por Lowry et al., (1951), a partir do 

pré-tratamento térmico e alcalino da biomassa de Chlorella minutissima. 

A concentração total de carboidratos na biomassa de Chlorella minutissima foi 

determinada pelo método fenol- sulfúrico, utilizando curva de padrão de glicose (DUBOIS 

et al., 1956). 

A biofixação teórica de CO2 foi calculada a partir da Equação 3, proposta por 

Chisti (2007), onde FCO2 (mg.L-1.d-1) é a taxa de fixação, 1,83 é o valor derivado da 
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formula típica para biomassa de microalgas (CO0,48H1,83N0,11P0,01) e P é a produtividade 

da biomassa nos ensaios.  

 

FCO2 1,83 P          (3) 

 

A partir da concentração de carboidratos determinada, o rendimento em álcool foi 

obtido de acordo com o cálculo teórico de etanol do U.S. Departmentof Energy (DOE, 

2009) e Vogel et al., (2011), realizado com base na Equação 4 : 

 

 
te rico em etanol

 
1,11g C6 ou 1,136gC5 aç cares

1g aç car polim rico
 x 

Xg de aç car polim rico

100g biomassa
  

0,51g de etanol

1g C6 ou C5 aç cares
 x  

3,79   de etanol

2971g de etanol
 x 

1,000,000 g de biomassa

1Mg de biomassa
(4) 

 

Foram realizadas análise de variância e teste de Tukey, ao nível de confiança de 

95%, para examinar as diferenças entre as médias de cada ensaio, para o teor de 

carboidratos e proteínas na biomassa. 

 

2.2.1.9.2 Resultados 

Os cultivos controle (0,250 g.L-1 KNO3) mostraram as melhores respostas cinéticas 

de crescimento (Tabela 4) para as duas concentrações de CO2 e a injeção de 20 % de 

gás levou a maior produção de biomassa (1,84 g.L-1). Os resultados de crescimento 

encontrados para C. minutissima demonstram a afinidade desta cepa por elevadas 

concentrações de CO2, uma vez que a fixação de CO2 por microalgas envolve o 

crescimento fotoautotrófico, e a capacidade de biofixar este gás por diferentes espécies 

deve correlacionar positivamente a taxa de crescimento (CUELLAR-BERMUDEZ et al., 

2015). 

O desempenho do crescimento (Figura 11) de C. minutissima para os ensaios 

com redução de nitrogênio (0,125 g.L-1 KNO3) em ambos conteúdos de CO2 

disponibilizados é inferior a performance da microalga para os cultivos controle, como o 

demostrado também através dos parâmetros cinéticos de crescimento (Tabela 4). A 

adição de pentoses não modificou o perfil de crescimento com relação aos ensaios com 

50 % de nitrogênio, tanto para o uso de 10 %, quanto para 20 % de CO2. O aumento da 

concentração de CO2 injetado (Figura 11-b) proporciona manutenção do crescimento, o 

que reforça a afinidade desta cepa por elevadas concentrações de CO2. 
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Tabela 4: Concentração celular máxima (Xmáx, g.L-1), produtividade máxima  

(Pmáx, g.L-1.d-1), velocidade específica máxima de crescimento (μmáx, d
-1) e tempo de 

geração (tg, d) (média ± desvio padrão) para Chlorella minutissima. 

Ensaios Xmáx 

(g.L-1) 

Pmáx 

(g.L-1.d-1) 

µmáx 

(d-1) 

tg 

(d) 

CO1 1,59±0,05 0,15±0,02 0,32±0,04 2,19±0,04 

CO2 1,84±0,07 0,16±0,01 0,41±0,03 1,71±0,03 

CON1 1,07±0,04 0,14±0,01 0,52±0,02 1,32±0,02 

CON2 1,09±0,01 0,14±0,01 0,52±0,03 1,34±0,03 

COP1 1,08±0,03 0,14±0,01 0,53±0,02 1,31±0,02 

COP2 1,14±0,02 0,15±0,01 0,74±0,01 0,93±0,01 

 

Figura 11: Perfil de crescimento de Chlorella minutissima com (a) 10% CO2 e (b) 20% 

CO2, onde: () MBM Controle – 0,250 g.L-1 KNO3, () MBM – 0,125 g.L-1 KNO3 e () 

MBM – 0,125 g.L-1 KNO3 + 19,16 mg.L-1 Xilose e 0,89 mg.L-1 Arabinose. 

 

 

A capacidade de biofixação teórica de CO2 ao longo dos ensaios foi calculada pelo 

método proposto por Chisti (2007). A maior quantidade de carbono que pode ser fixada 

foi de 292,55 mg.L-1.d-1, no 5º d de ensaio, para os cultivos com injeção de 20 % CO2 e 

meio controle (0,250 g.L-1 KNO3). A redução do nitrogênio disponível diminui a 

capacidade de C. minutissima de fixar carbono, pois as maiores quantidades que podem 

ser fixadas foram de 258,89 mg.L-1.d-1 e 250,76 mg.L-1.d-1, para 20 % e 10 % de CO2, 

respectivamente, no 2º d de ensaio. Uma pequena recuperação na capacidade de 
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biofixar CO2 é demonstrada com a adição de pentoses nos cultivos com redução de 

nitrogênio, para as duas concentrações de CO2 estudadas, sendo a maior recuperação 

obtida (282,38 mg.L-1.d-1) com o uso de 20 % CO2. 

O aumento do acúmulo de carboidratos por influência da adição de CO2 em C. 

minutissima foi verificado, já que o maior teor de carboidratos (52,3% m.m-1 - Tabela 5) foi 

determinado para os ensaios com injeção de 20 % de CO2 associado a redução do 

nitrogênio (0,125 g.L-1 KNO3). 

Para os ensaios com redução do nitrogênio, a concentração de carboidratos da 

biomassa foi menor tanto para 10 % como 20 % de CO2 (42,78% m.m-1 e 31,23% m.m-1, 

respectivamente). A adição de pentoses em conjunto com concentrações mais altas de 

CO2 pode criar um ambiente não adequado de carbono no meio de cultura restringindo a 

síntese de proteínas (principalmente as que estão envolvidas no metabolismo celular, 

como a anidrase carbônica e a Rubisco) (CHANG et al., 2016), desviando o metabolismo 

para a produção de carboidratos. 

 

Tabela 5: Teor de carboidratos (%) e proteínas (%) (média ± desvio padrão) para a 

biomassa de Chlorella minutissima. 

Ensaios Teor de carboidratos 

(%m.m-1) 

Teor de proteínas 

(%m.m-1) 

CO1 37,90±0,03b,c 13,36±0,41a,b 

CO2 33,20±0,61a,b 17,34±1,76b 

CON1 35,30±0,24a,b 24,37±1,09a 

CON2 52,30±0,79d 11,52±0,27c 

COP1 42,78±0,10c 12,39±0,04a 

COP1 31,23±0,24a 13,89±0,06a,b 

 

Os elevados teores de carboidratos encontrados na biomassa de C. minutissima, 

tornam esta microalga fonte para produção de bioetanol, por esta razão foi realizado o 

cálculo do rendimento potencial em etanol para todos os ensaios (Figura 12). Como a 

maior concentração de carboidratos (52,30 % m.m-1 - Tabela 5) foi encontrada para os 

cultivos com injeção de 20 % de CO2 associado a redução do nitrogênio (0,125 g.L-1 

KNO3), o maior rendimento potencial de etanol (342,16 L.ton-1) também foi determinado 

para estas condições. 
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A adição de C5 associada as injeções de 10 % de CO2 resulta em produção 

teórica de etanol de 279,90 L.ton-1, considerada satisfatória por ser o segundo maior 

volume produzido, aliado ao efeito positivo da combinação destas fontes de carbono nos 

parâmetros cinéticos. Estes resultados são interessantes visto que, o progresso dos 

processos fermentativos das pentoses evoluem em ritmo lento, pois são poucos os micro-

organismos conhecidos com capacidade de metabolizar estes açúcares. Assim, as 

perspectivas para produção de etanol a partir de biomassa lignocelulósica talvez residam 

em encontrar organismos capazes de utilizar hidrolisados de alta densidade sem 

purificação (KUHAD et al., 2011; SOCCOL et al., 2010). A microalga C. minutissima, se 

mostrou capaz de utilizar xilose e arabinose, juntamente com CO2, produzindo biomassa 

rica em carboidratos, que podem vir a ser convertidos em etanol através dos processos 

tradicionais de fermentação com Saccharomyces cerevisiae. 

 

Figura 12: Rendimento potencial teórico de etanol da biomassa de Chlorella minutissima 

para os diferentes ensaios. 

 

A microalga Chlorella minutissima mostrou grande afinidade por concentrações 

mais elevadas de CO2, pois para os cultivos com 20% do gás foi possível uma biofixação 

eficiente, com a melhor resposta entre os ensaios (292,55 mg.L-1.d-1), e também a mais 

elevada produção de biomassa (1,84 g.L-1). Ainda para esta concentração de gás, a 

redução do conteúdo de nitrogênio fez com que o teor de carboidratos alcançasse 

52,30% (m.m-1), o que leva a uma produção potencial de 342,16 L.ton-1 de etanol. Como 

a manipulação das condições de cultivo pode alterar os níveis de carboidratos na 

biomassa, a capacidade de absorver pentoses e CO2 apresentada por Chlorella 

minutissima, torna esta cepa uma alternativa de destaque para a diminuição de impactos 

ambientais, através do uso de resíduos, e produção de biocombustíveis. 



 

2.3 IMPLANTAÇÃO DA PLANTA PILOTO DE BIOFIXAÇÃO DE GÁS CARBÔNICO 

JUNTO À FASE C 
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Devido à eminente inativação da Fase A e a distância da Chaminé até a Planta 

Piloto localizada nas proximidades da Torres de Resfriamento das Fases A e B 

(aproximadamente 500 m) (Figura 13), foi realizado novo projeto e instalação da Planta 

em outro local mais adequado, junto à Fase C (Figura 14). Com isso, foi realizada a 

transferência do sistema modular composto por 2 containers de 12 m (40 pés) cada, dois 

fotobiorreatores do tipo raceway, com as dimensões de (15x3x0,4)m e volume de 18.000 

L cada e 1 fotobiorreator utilizado para propagação de inóculo, com as dimensões de 

(4x0,8x0,4)m e volume de 1.000 L, para a nova localização (Figura 14). 

 

Figura 13: Antiga localização da Planta de biofixação dos gases de combustão por 

microalgas 

 

 

Figura 14: Localização atual da Planta de biofixação dos gases de combustão por 

microalgas 
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Para dar continuidade aos ensaios em escala de bancada no Laboratório de 

Engenharia Bioquímica da FURG, durante o translado da Planta Piloto da antiga 

localização para a atual, foi confeccionado um ponto de captação do gás de combustão 

oriundo da Fase A (Figura 15). 

 

Figura 15: Esquema da captação do gás de combustão da Usina Termelétrica Presidente 

Médici/ Candiota-RS 

 

 

A Figura 16 e a Figura 17 mostram o sistema de montagem e a captação do gás 

de combustão oriundo da chaminé. 

 

Figura 16: Montagem do sistema de captação – Técnicos do Laboratório Roque L. Zilio e 

Adriano Arruda Henrard 
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Figura 17: Sistema de captação do gás de combustão – Técnicos do Laboratório Roque 

L. Zilio e Adriano Arruda Henrard 

 

 

2.3.1 PROJETO E EXECUÇÃO DE IMPLANTAÇÃO DA PLANTA PILOTO DE 

BIOFIXAÇÃO DE GÁS CARBÔNICO JUNTO À FASE C 

Nesse item estão descritas as atividades de planejamento, projeto, engenharia, 

processo e gerência executadas pelas equipes da FURG e da Naue Engenharia.  

As especificações da tubulação e equipamentos que compõem o projeto da 

Unidade de Biofixação de CO2 foram elaborados a partir de informações de processo das 

equipes da FURG e da CGTEE, conforme descrito a seguir: 

 A vazão de gás para alimentação dos fotobiorreatores é de até 36 m3/h; 

 Os fotobiorreatores foram instalados em região próxima a torre de refrigeração 

da Fase C a uma distância de aproximadamente 100 m da tomada de gás no 

duto de recirculação da unidade geradora da Fase C; 

 O material da tubulação é adequado à passagem de gás de combustão e a 

localização desta tubulação ficou de livre acesso a passagem de veículos e 

pessoas; 

 O gás foi retirado através de ventilador centrífugo que instalado junto ao Tie-in, 

que se encontra junto ao vti e chaminé da Fase C, local este, definido para 

tomada dos gases; 

 O gás de combustão passou por um sistema de tratamento e compressão, 

composto por um filtro de mangas, lavador de gases, bomba de recirculação do 

lavador de gases, ventilador de exaustão do lavador de gases, vaso separador 

de sucção e compressor. 
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 O gás ficará armazenado, no caso da falta deste para alimentação dos 

fotobiorreatores, em um reservatório de aproximadamente 7 m3, a pressão de 

10 bar; 

 O reservatório só entra em operação em casos de paradas de geração de 

energia pela Fase C. Portanto, está bypassado da tubulação normalmente 

utilizada; 

 Concentrações médias dos gases normalmente emitidos pela CGTEE: 

 SOx – 5000 mg/Nm3 

 NOx – 400 mg/Nm3 

 Cinzas: 650 mg/Nm3, podendo chegar a picos de 1500 mg/Nm3 de material 

particulado 

Observação: Em situações de partida em parada da unidade, durante a queima 

conjunta de carvão e óleo combustível (carga da unidade em aproximadamente 170 

MW), os precipitadores eletrostáticos e o dessulfurizador permanecem desligados, 

quando as emissões poderão ultrapassar 5000 mg/Nm3 para o SO2 (média esperada de 

8.000 mg/Nm3) e também superior a 1500 mg/Nm3 para o material particulado. 

 Concentração máxima permitida de emissão dos gases para a Fase C: 

 SOx – 1.700 mg/Nm3 

 NOx – 680 mg/Nm3 

 Material particulado - 265 mg/Nm3 

 

A Figura 18 apresenta o desenho esquemático da Planta Piloto de biofixação dos 

gases de combustão por microalgas. A seguir, são apresentados os fluxogramas 

projetados, dimensionamentos e especificações dos equipamentos que foram adquiridos, 

bem como as plantas e o memorial descritivo dos serviços executados de obra civil. 
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Figura 18: Desenho esquemático da planta piloto de biofixação de CO2 por microalga. 

 

 

Nesta etapa do Convênio, executaram-se várias atividades de planejamento, 

projeto, engenharia, processo e gerência pelas equipes da FURG e da Naue Engenharia. 

Foram projetados os fluxogramas de engenharia e processo (Figura 19 e Figura 20) e o 

layout para definição de localização a ser alocada à Planta Piloto (Figura 21). 

 

Figura 19: Fluxograma de engenharia da unidade de biofixação de CO2 por microalga 
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Figura 20: Fluxograma de processo da unidade de biofixação de CO2 por microalga 

 

 

Figura 21: Layout detalhado da unidade de biofixação de CO2 por microalgas 
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2.3.2 ATIVIDADES DE CAMPO REALIZADAS RELATIVAS À IMPLANTAÇÃO DA 

PLANTA PILOTO DE BIOFIXAÇÃO DE GÁS CARBÔNICO JUNTO À FASE C 

As seguintes atividades relativas à implantação da planta-piloto de biofixação de 

gás carbônico foram realizadas: 

 Montagem da derivação (tie-in) do gás de combustão junto ao vti e chaminé da 

Fase C;  

 Reforma do container laboratório; 

 Retirada e limpeza dos fotobiorreatores e sistema de agitação localizados na 

antiga Planta Piloto nas proximidades da torre de resfriamento das Fases A e B; 

 Execução da obra civil, referente às bases dos fotobiorreatores, containers e Skid; 

construção dos dormentes; sala de painéis; construção do pipe-rack e instalação 

da cobertura dos containers e Skid; 

 Instalação e reparo dos fotobiorreatores e sistema de agitação; 

 Aquisição e Montagem do Sistema de Tratamento Primário de Gases (Skid); 

 Instalação e assentamento da tubulação de gás até o Skid; 

 Instalação e assentamento da tubulação de gás do Skid até os fotobiorreatores; 

 Instalação da linha de distribuição de gás no formato de ―espinha de peixe‖ no 

fundo do fotobiorreator; 

 Aquisição e instalação do filtro-prensa. 



 

MONTAGEM DO TIE-IN 
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A montagem do Tie-in foi realizada entre nos dias 27 e 28/12/2013 pela Empresa 

VRT com supervisão de integrantes da FURG, CGTEE e da Empresa NAUE 

Planejamento. 

 

Figura 22: Desenho do tie-in 

 

  



54 

Figura 23: Local definido para tomada dos gases e início da execução do serviço 
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Figura 24: Material utilizado para instalação do ponto e Tie-in montado 
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Figura 25: Instalação do ventilador e conexão da tubulação no Tie-in na Chaminé da 

Fase C 

 

 

 

 



 

REFORMA DO CONTAINER LABORATÓRIO 
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Figura 26: Avaliação do Engenheiro responsável pela empresa que seria contratada para 

realizar a reforma dos containers (22/01/2014) 

  

 

Figura 27: Retirada do container laboratório (20/03/2014) 

  



59 

Figura 28: Retirada do container laboratório (20/03/2014) 
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Figura 29: Reforma do container laboratório na sede da empresa ViaCon (21/03 a 

03/06/2014) 
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Figura 30: Reforma do container laboratório na sede da empresa ViaCon (21/03 a 

03/06/2014) 
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Figura 31: Entrega do container laboratório no local de instalação da planta de biofixação 

de CO2 por microalgas, junto à Fase C (04/06/2014) 
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Figura 32: Entrega do container laboratório no local de instalação da planta de biofixação 

de CO2 por microalgas, junto à Fase C. Detalhe das grades colocadas (04/06/2014) 

 

 



 

REMOÇÃO E LIMPEZA DOS FOTOBIORREATORES E SISTEMA DE AGITAÇÃO 
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Os biorreatores e o sistema de agitação removidos estavam instalados na antiga 

localização da Planta Piloto de biofixação dos gases de combustão por microalgas. 

 

Figura 33: Remoção do sistema de agitação dos biorreatores (18/06/2014) 
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Figura 34: Remoção dos biorreatores (18/06/2014) 
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Figura 35: Remoção dos biorreatores (18/06/2014) 
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Figura 36: Limpeza dos biorreatores (02/07/2014) 
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Figura 37: Transporte dos biorreatores para a nova localização da Planta Piloto nas 

proximidades da Fase C (02/07/2014) 

 

 

 



 

EXECUÇÃO DA OBRA CIVIL 



 

LAYOUT DA PLANTA PILOTO DE BIOFIXAÇÃO DE CO2 
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CONSTRUÇÃO DA PLANTA PILOTO NA NOVA LOCALIZAÇÃO (FASE C) 

 

Figura 38: Marcação das coordenadas para início da construção das bases (29/10/2014) 
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Figura 39: Início da construção das bases (04/11/2014) 
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Figura 40: Base dos containers e início da construção das bases dos fotobiorreatores 
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Figura 41: Bases dos fotobiorreatores e do Skid concluídas 
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Figura 42: Desenho dos dormentes para assentamento da tubulação de gás 
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Figura 43: Construção dos dormentes para assentamento da tubulação de gás 
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Figura 44: Desenho do pipe-rack e cobertura do skid
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Figura 45: Construção do pipe-rack para passagem da tubulação de gás 
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Figura 46: Desenho da cobertura dos containers
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Figura 47: Instalação da cobertura dos containers 
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Figura 48: Instalação da cobertura do Skid 

 

 

 



 

INSTALAÇÃO E REPARO DOS FOTOBIORREATORES E SISTEMA DE AGITAÇÃO 
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Figura 49: Instalação dos fotobiorreatores e sistema de agitação 
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Figura 50: Instalação dos fotobiorreatores e sistema de agitação 
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Figura 51: Reparo nos fotobiorreatores instalados na atual Planta Piloto 

 

 

 



 

SKID DO SISTEMA DE TRATAMENTO E COMPRESSÃO DO GÁS DE COMBUSTÃO
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Figura 52: Skid do sistema de tratamento e compressão de gases 
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Figura 53: Montagem dos equipamentos que compõem o Skid 
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Figura 54: Montagem dos equipamentos que compõem o Skid 
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Figura 55: Montagem do Skid e Vaso de armazenagem de gás na Planta Piloto 

 

 

 

 



 

PLANTA DA TUBULAÇÃO DO GÁS DE COMBUSTÃO 

 



95 

 

 



 

ISOMÉTRICOS DA TUBULAÇÃO DE GÁS DE COMBUSTÃO, DAS LIGAÇÕES ENTRE 

EQUIPAMENTOS, ATÉ FOTOBIORREATORES E DE ÁGUA 
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ASSENTAMENTO TUBULAÇÃO DE GÁS DO TIE-IN ATÉ SKID 
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Figura 56: Assentamento tubulação da Chaminé da Fase C até Skid da Planta Piloto 
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Figura 57: Linha de gás de combustão instalada no Skid 

 

 

 

 



 

INSTALAÇÃO DA TUBULAÇÃO DE GÁS DO SKID ATÉ FOTOBIORREATORES 
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Figura 58: Tubulação de gás do Skid até fotobiorreatores 
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Figura 59:Tubulação de gás do Skid até fotobiorreatores (continuação) 

 

 

 

 



 

TUBULAÇÃO DE GÁS DE COMBUSTÃO INSTALADA NOS FOTOBIORREATORES
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Figura 60:Montagem da tubulação de gás nos fotobiorreatores 

 

 

 



 

 

INSTALAÇÃO DAS REDES HIDRÁULICA, ELÉTRICA E SISTEMA DE SEGURANÇA NA 

PLANTA PILOTO 
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Figura 61:Instalação da Rede Hidráulica na Planta 

  

 

Figura 62:Instalação da Rede Elétrica na Planta 
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Figura 63: Iluminação externa instalada na Planta Piloto 

  

 

Figura 64:Instalação do sistema de segurança por alarme na Planta 

  

 

 



 

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS INSTALADOS NA PLANTA  



 

Abaixo a lista dos principais materiais e equipamentos acomodados e instalados nos 

containers laboratório e estufa da planta piloto: 

 

Container Laboratório: 

 1 Refrigerador Eletrolux, modelo RDE 35 super; 

 4 cadeiras de escritório; 

 1 pHmetro digital Quimis, modelo 0400AS; 

 1 Balança pesadora Marte, modelo P30; 

 1 Balança analítica, modelo JA3003N; 

 1 Condicionador de ar Split Consul; 

 1 Espectrofotômetro Quimis, modelo Q7980RM; 

 1 Lava jato Karcher, modelo K 3.30; 

 1 Alarme Intelbras, modelo ANM 2008 MF; 

 1 Fogão 4 bocas Atlas; 

 1 Mesa de reunião; 

 1 Balcão de canto com 2 portas e 1 gaveta; 

 1 Mesa de computador; 

 1 Computador de mesa, teclado e mouse. 

 5 Balcões com 2 portas e bancada de mármore; 

 1 Balcão com 10 gavetas e bancada de mármore; 

 1 Balcão de pia com 2 portas e bancada de mármore; 

 1 Estufa de cultivo. 

 

Container Estufa de cultivos: 

 1 Estufa bandeja em inox para secagem de microalgas; 

 1 Tanque em inox de preparo de meio de cultivo; 

 Nutrientes para meios de cultivo; 

 Bancadas para cultivos. 
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SKID: 

 2 Compressores de ar modelo Onix 60/425W; 

 1 Lavador de gás de inox; 

 1 Vaso pulmão 6.000 L contendo: 

 1 purgador tipo boia 

 1 manômetro 

 1 válvula de segurança e alívio SB81H 

 3 válvulas 

 1 Filtro de mangas contendo: 

 1 motor redutor 0,33 CV 

 1 Tanque de inox para água contendo: 

 1 boia de nível 

 1 Tanque de inox para carbonato de cálcio contendo: 

 1 bomba dosadora eletromagnética de dosagem manual, motor 0,44 

CV 

 1 Bomba de água de 1 CV 

 1 Exaustor centrífugo, motor 1,5 CV 

 1 Exaustor centrífugo, motor 1,5 CV instalado no Tie-in 

 1 Vaso separador contendo: 

 2 indicadores de nível 

 1 manômetro 

 1 termômetro 

 1 purgador tipo boia 

 3 válvulas 

 1 Válvula redutora BSP ½‖ NICSA mola cor alumínio 

 1 Manômetro de inox de 0 – 16 bar. 

 

As Figuras abaixo ilustram alguns dos equipamentos alocados na Planta Piloto, 

como balança analítica, balança para pesagem de nutrientes, espectrofotômetro, 

computador de mesa para tratamento dos resultados, pHmetro de bancada e portátil, 

refrigerador, filtro prensa, condicionador de ar, entre outros (Figura 26). 
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Figura 26: Principais instrumentos e equipamentos da planta 

  

 

Principais instrumentos e equipamentos da planta (continuação) 

  

 

Filtro prensa para colheita de biomassa de microalgas 

 



 

2.3.3 INOCULAÇÃO DA MICROALGA E INÍCIO DE OPERAÇÃO DA PLANTA 



124 

2.3.3 INOCULAÇÃO DA MICROALGA E INÍCIO DE OPERAÇÃO DA PLANTA 

 

Para iniciar a inoculação dos cultivos de microalga foi realizado a propagação do 

inóculo microalgal de Spirulina no Laboratório de Engenharia Bioquímica, FURG. A 

microalga foi cultivada até atingir concentração celular suficiente para inoculação dos 

cultivos nos fotobiorreatores da planta piloto na UTPM. 

No dia 05/11/2015, foi transferido o inóculo de Spirulina, desde a FURG até a 

CGTEE, sendo iniciada a operação da Unidade de Biofixação de Gás Carbônico por 

Microalgas instalada na Fase C da Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM), conforme 

Figuras. 

 

Figura 65: Propagação do inóculo de Spirulina na estufa de cultivo microalgal da FURG 
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Figura 66: Preparo do meio de cultivo e inoculação da microalga nos fotobiorreatores da 

planta piloto 
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Figura 67: Início de operação da planta piloto: tomada de amostra para realização de 

análises químicas e microbiológicas 
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Figura 68: Microfotografia da microalga Spirulina, amostrada dos fotobiorreatores da planta 

piloto (aumentos de 10x e 40x, respectivamente) 

  

 

 

Figura 69: Vista aérea da Planta Piloto em início de atividades 
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Figura 70: Vista aérea da Planta Piloto em operação 
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Figura 71: Fotobiorreator 1 da Planta Piloto em operação 

 

 

Figura 72: Fotobiorreator 2 da Planta Piloto em operação 
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2.3.3 OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA PLANTA 

 

A manutenção e operações contínuas são crucialmente importantes para projetos e 

devem ser incluídas como atividades a serem realizadas durante a fase de desenvolvimento 

do mesmo. Com isto, para um acompanhamento frequente do cultivo de microalgas, 

contratou-se um estagiário, ligado a curso de graduação, que realiza as análises físico-

químicas da microalga e manutenção e limpeza da planta, além das visitas técnicas que são 

realizadas semanalmente por funcionários, pós-graduandos e pós-doutorandos ligados ao 

Laboratório de Engenharia Bioquímica da FURG para coleta dos dados obtidos e de 

biomassa microalgal para análise. 

 

2.3.3.1 Estagiários 

 

Nome: Amanda Bunde Camargo 

Período:21/12/2015 a 28/02/2106 

Curso: Engenharia Bioquímica - FURG 

 

Nome: Gabriel Mascarenhas Wiegand 

Período:1º/03/2016 a 06/05/2016 

Curso: Engenharia Química - FURG 

 

Nome: Diogo Moreno Machado Thomaz De Souza 

Período:23/05/2016 - atual 

Curso: Engenharia de Alimentos - UNIPAMPA 

 



 

2.3.4 RESULTADOS OBTIDOS NA PLANTA PILOTO DE BIOFIXAÇÃO DE CO2 POR 

MICROALGAS 
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2.3.4 RESULTADOS OBTIDOS NA PLANTA PILOTO DE BIOFIXAÇÃO DE CO2 POR 

MICROALGAS 

 

2.3.4.1 Material e Métodos 

 

Micro-organismo e Meio de cultivo 

O microrganismo utilizado nos cultivos foi a cianobactéria Spirulina sp. LEB 18 

(Morais et al., 2008), obtida a partir da Coleção de Culturas do Laboratório de Engenharia 

Bioquímica da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). O meio de cultivo utilizado 

foi o meio Zarrouk (Zarrouk, 1966) no cultivo controle e o meio Zarrouk modificado sem a 

fonte de carbono (NaHCO3) no cultivo com a injeção de gás de combustão. 

 

Condições de cultivo 

Os cultivos foram realizados entre os meses de novembro de 2015 a junho de 

2016, em biorreatores tipo Raceway de 18.000 L, instalados na Plata piloto de biofixação 

de CO2 por microalgas na UTPM. Os cultivos foram realizados em condições ambientais 

não controladas (outdoor). Neste período foram avaliados os parâmetros de crescimento, 

perfis de pH e eficiência de biofixação de CO2 pela microalga quando cultivada com gás 

de combustão captado junto a chaminé da fase C da UTPM. Os resultados de 

crescimento celular, produção de biomassa e perfis de pH, verificados no ensaio com gás 

de combustão, foram comparados a um cultivo controle realizado nas mesmas condições 

ambientais. 

 

Taxa de biofixação de dióxido de carbono (TB) 

A taxa biofixação de CO2 (TB, g.L-1.d-1) pela microalga foi calculada segundo a 

Equação 1, em que PX (g.L-1.d-1) foi a produtividade volumétrica de biomassa, MCO2 é a 

massa molar de dióxido de carbono e MC é a massa molar do carbono. 

C
M

2
CO

M

*0,5*
máx

PTB         (1) 
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Eficiência de utilização de dióxido de carbono 

A eficiência de utilização de CO2 (E, % m.m-1) (Zhang et al., 2002) foi calculada 

segundo a Equação (2), em que TB foi a taxa de biofixação de CO2 diária (g.L-1.d-1), Vútil 

foi o volume útil de trabalho do biorreator (L) e ṁ foi taxa mássica de alimentação diária 

com CO2 (g.d-1). 

100*
m

V*TB
E útil


          (2) 

 

Recuperação e caracterização da biomassa 

A biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi recuperada do meio líquido por filtração 

com filtro prensa de placas. Posteriormente, a biomassa foi congelada à -80°C, liofilizada 

e armazenada à -20°C até sua caracterização. 

 

Concentração de proteínas e carboidratos 

 

Preparo da amostra 

A análise de proteínas e carboidratos foi realizada a partir de extratos preparados 

com 5 mg de biomassa da microalga e 10 mL de água destilada, sonicados em sonda 

ultrassônica (COLE PARMER CPX 130 – Illinois – USA), com 10 ciclos de 

funcionamento, sendo 1 min ligado e 1 min desligado. 

 

Concentração de proteínas 

A concentração de proteínas na biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi determinada 

a partir do método colorimétrico de Lowry, utilizando curva padrão de albumina de soro 

bovino (LOWRY et al., 1951). 

 

Concentração de carboidratos 

A concentração de carboidratos presente na biomassa da microalga foi 

determinada pelo método fenol-sulfúrico, utilizando curva padrão de glicose (DUBOIS et 

al., 1956). 
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Concentração de lipídios 

A concentração de lipídios foi determinada pelo método de Marsh e Weinstein 

(1966). 

 

Umidade e cinzas 

O teor de umidade e cinzas foram determinadas por metodologia oficial da AOAC 

(2000). 

 

Análise estatística 

 Os resultados médios de composição proximal da biomassa foram avaliados 

estatisticamente quanto a análise de variância (ANOVA), com nível de confiança de 

95,0%. 

 

2.3.4.2 Resultados e Discussão 

Os perfis de crescimento foram avaliados ao longo de 210 d de cultivo, sendo 

divididos em três etapas apresentados nas Figura 73 (0-80 d),Figura 76 (80-160 d) e 

Figura 77 (160-210 d). Nos primeiros 80 d de cultivo foi verificado crescimento microalgal 

(Figura 73) e produção diária de biomassa (Figura 74) para ambos os experimentos. 

Quando se iniciou a injeção do gás de combustão no 44º d (Figura 73a) foi verificado 

aumento da concentração de biomassa (com máximo de 2,4 g.L-1 no 79º d), enquanto 

que para o cultivo controle a máxima concentração (1,80 g.L-1) foi atingida no 77º d. Com 

isso, pode-se observar que a injeção do gás de combustão favoreceu o crescimento da 

microalga, promovendo um incrementado de até 33,3% na concentração de biomassa em 

relação ao cultivo controle neste primeiro período.  

De acordo com Costa et al. (2015) o emprego de gás de combustão do carvão 

mineral promoveu aumento em 35% da produtividade de biomassa de Spirulina sp. LEB 

18. Vaz, Morais e Costa (2016), em escala de bancada, empregaram gás de combustão 

do carvão mineral da UTPM no crescimento das microalgas Spirulina sp. LEB 18 e 

Chlorella fusca LEB 111. Os autores verificaram que a injeção do gás de combustão não 

inibiu o crescimento das microalgas, sendo semelhantes aos cultivos controle, 

demonstrando o potencial do uso de gás de combustão como fonte de nutrientes para o 

cultivo microalgal. 
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Figura 73: Concentração de biomassa de Spirulina sp.  EB 18 (●) e pH (■) do cultivo com 

injeção de gás de combustão (a) e do cultivo controle (b) 

(a)      (b) 

 

 

Os perfis de pH variaram entre 9,8 a 11,5 para os cultivos com injeção de gás de 

combustão (Figura 73a) e 8,6 a 11,5 para o cultivo controle (Figura 73b). De acordo com 

Pires et al. (2012), a adição de gases de combustão em cultivos microalgais pode causar 

perturbações no pH do meio, devido à dissolução do CO2 e do SOX contidos nestes 

gases. Entretanto, no presente estudo não foram verificadas reduções do pH nos cultivos, 

devido principalmente à presença de cinzas alcalinas (resíduos sólidos provenientes da 

UTPM) que promovem a alcalinização do meio líquido. A faixa de pH verificada em 

ambos os experimentos é considerada favorável para o crescimento do gênero Spirulina, 

pois trata-se de uma microalga que apresenta maiores taxas de crescimento em meios 

alcalinos (FERRAZ; AQUARONE; KRAUTER, 1985) 
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Figura 74: Produção diária de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 no cultivo com injeção 

de gás de combustão (a) e no cultivo controle (b) 

(a)       (b) 

 

 

A máxima eficiência de biofixação de CO2 por Spirulina sp. LEB 18 verificada foi de 

aproximadamente 18% no 60º d de cultivo (Figura 75).  

 

Figura 75: Eficiência de utilização de gás carbônico presente no gás de combustão 
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Costa et al. (2015) cultivando Spirulina sp. LEB 18 em biorreatores Raceway 

verificaram redução de 24% de CO2 da corrente gasosa do gás de combustão. 

Resultados semelhantes foram verificados por Vaz, Morais e Costa (2016), em escala de 

bancada e em condições controladas de temperatura e intensidade de luz, atingindo 

fixação máxima de CO2 de 20,5% para o cultivo com Spirulina sp. LEB 18 com injeção de 

gás de combustão da UTPM. Nos ensaios com a cepa Chlorella fusca LEB 111 as 

máximas fixações foram verificadas nos ensaios com 10% de CO2 (42,8%) e gás de 

combustão (36.8%). Utilizando a mesma cepa, Duarte, Fanka e Costa (2016) em cultivos 

realizados em fotobiorreatores tubulares verticais, condições controladas e injeção de gás 

de combustão simulado (10% CO2, 40 ppm de cinzas, 200 ppm de SO2 e 200 NO), 

verificaram eficiência máxima de biofixação de CO2 de 50%. A cepa Chlorella fusca LEB 

111 foi isolada pela equipe do LEB de águas residuais de lagoas de estabilização, 

próximas a usina termelétrica UTPM. Em ambos os estudos foi verificado que a cepa 

apresentou tolerância ao gás de combustão e as cinzas, além de elevada taxa de fixação 

de CO2. De acordo com Morais e Costa (2007) e Radmann et al. (2011) o isolamento de 

cepas nativas próximas a usinas termelétricas contribuem para maior eficiência de 

captura de CO2. Este fato pode explicado porque estes micro-organismos apresentam 

maior tolerância a elevadas concentrações de CO2 e demais compostos tóxicos 

presentes no gás de combustão.  

 

 

Figura 76: Concentração de biomassa de Spirulina sp.  EB 18 (●) e volume  til dos 

biorreatores (colunas cinzas) dos cultivos com gás de combustão (a) e controle (b) entre 

o 80º e 160º d 

(a)      (b) 
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No período entre 80º e 160º d foi verificado redução tanto da concentração (Figura 

76a e Figura 76b), quanto da produção diária de biomassa (Figura 77a e Figura 77b) nos 

cultivos com gás de combustão e controle. Esta redução pode ter ocorrido, 

principalmente, pelos elevados índices pluviométricos e o decréscimo da temperatura 

entre o final do mês de fevereiro (Figura 78), meses de março (Figura 79) e abril (Figura 

80). Por se tratar de um cultivo em condições outdoor, o acúmulo de chuvas aumenta o 

volume útil dos biorreatores, que consequentemente causa a diluição do cultivo. 

 

Figura 77: Produção de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 no cultivo com gás de 

combustão (a) e no cultivo controle (b) entre o 80º e 160º d 

(a)       (b) 
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Figura 78: Índice pluviométrico (a) e temperaturas mínimas e máximas diárias (b) na cidade de Candiota em fevereiro de 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Climatempo, 2016 

 

Figura 79: Índice pluviométrico (a) e temperaturas mínimas e máximas diárias (b) na cidade de Candiota em março de 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Climatempo, 2016 

Fonte: Climatempo, 2016 

(a) (b) (a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 80: Índice pluviométrico (a) e temperaturas mínimas e máximas diárias (b) na cidade de Candiota em abril de 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Climatempo, 2016 

(a) (b) (a) (b) 
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 De acordo com Radmann et al., (2011) e Zhao e Su (2014), em baixas 

temperaturas o crescimento celular é reduzido pelo decréscimo da atividade da enzima 

responsável pela fixação intracelular de CO2 (Rubisco), e diminuição da taxa 

fotossintética das microalgas. 

 

A Figura 81 mostra a concentração de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 entre o 

160º e 210º d de cultivo, na qual pode-se observar que as concentrações máximas 

obtidas ao longo deste período variaram em média de 0,6 g.L-1 no cultivo com gás de 

combustão e 0,5 g.L-1 para o cultivo controle. Neste período, que contemplou os meses 

de maio e junho do presente ano não foram verificados elevados índices pluviométricos 

(Figura 82a e Figura 83a), mas baixas temperaturas (Figura 82b e Figura 83b) (mínima 

média de 9,7ºC). De acordo com Vonshak (1997) a temperatura ideal para o cultivo de 

Spirulina sp. varia entre 30 e 38 °C. Assim, neste cenário de reduzidas temperaturas 

verificadas no presente estudo, o crescimento da microalga não foi favorecido. De acordo 

com Radmann et al., (2011) e Zhao e Su (2014), em baixas temperaturas o crescimento 

celular é reduzido pelo decréscimo da atividade da enzima responsável pela fixação 

intracelular de CO2 (Rubisco), e diminuição da taxa fotossintética das microalgas. 

 

Figura 81: Concentração de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 no cultivo com gás de 

combustão (a) e no cultivo controle (b) entre o 160º e 210º dia.  

(a)      (b) 
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Figura 82: Índice pluviométrico (a) e temperaturas mínimas e máximas diárias (b) na cidade de Candiota em maio de 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Climatempo, 2016 

Figura 83: Índice pluviométrico (a) e temperaturas mínimas e máximas diárias (b) na cidade de Candiota em junho de 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Climatempo, 2016 

(a) (b) 

(a) (b) 
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A Tabela 6 apresenta a composição proximal da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 

cultivada com gás de combustão e no cultivo controle. Ao comparar a concentração proximal 

da biomassa, entre o cultivo com gás de combustão e o controle, a concentração média de 

proteínas, carboidratos e lipídios não diferiram significativamente (p>0,05), mas o teor de 

cinzas e umidade apresentaram diferença (p<0,05). 

 

Tabela 6: Composição proximal em base seca da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 cultivada 

com injeção de gás de combustão e no cultivo controle 

Cultivo 
Proteínas 

(% m.m-1) 

Carboidratos 

(% m.m-1) 

Lipídios 

(% m.m-1) 

Cinzas 

(% m.m-1) 

Umidade 

(% m.m-1) 

Com gás de 

combustão 
36,6 ± 0,2a 7,4 ± 0,6a 4,7 ± 0,2a 35,0 ± 0,2a 7,6 ± <0,1a 

Controle 36,2 ± 0,3a 9,2 ± 1,0a 4,5 ± 0,8a 33,2 ± 0,1b 8,5 ± <0,1b 

Letras sobrescritas iguais, na mesma coluna, indicam que as médias não diferiram estatisticamente ao nível de 

significância de 95,0% (p>0,05). 

 

A concentração média das principais macromoléculas do gênero Spirulina sp. LEB 18 

pode variar de acordo com a espécie, modo de cultivo e condição nutricional. Borges et al. 

(2013), em cultivos em biorreatores abertos tipo Raceway, em condições outdoor, encontrou na 

biomassa de Spirulina sp. LEB 18 62,0%, 5,0%, 22,0% e 11,0% para a concentração média de 

proteínas, carboidratos, lipídios e cinzas, respectivamente. Rosa et al. (2015) encontraram 

valores similares aos citados para proteínas, lipídios e carboidratos, enquanto que Moraes et 

al. (2016) obtiveram valores próximos destas macromoléculas e também de cinzas. 

Ao comparar os resultados obtidos na biomassa da microalga cultivada na UTPM 

(Tabela 6) com os de Borges et al. (2013) é possível perceber que a concentração média de 

proteínas e cinzas é discrepante. Uma das possíveis explicações para este fato é que ambos 

os cultivos (com gás de combustão e controle) foram submetidos a grandes quantidades de 

materiais particulados provenientes da fase C da UTPM, como mostra a Figura 84. Desta 

maneira, acredita-se que no momento da recuperação da biomassa, com o uso filtro prensa, 

cinzas se misturaram e foram amostradas juntamente com a biomassa. 
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Figura 84: Vista lateral da Fase C da UTPM no momento de descarga particulado ou 

manutenção dos silos próximos a planta de biofixação de CO2 

 

A questão de particulados emitidos na queima do carvão mineral pela UTPM sempre foi 

motivo de preocupação pela equipe técnica do projeto. Após intensa pesquisa em bases de 

dados internacionais, poucas referências foram encontradas com relação aos problemas que 

tais materiais particulados (em especial cinzas) poderiam causar aos cultivos e às próprias 

microalgas. Assim, decidiu-se estudar tal problemática, temendo que este material poderia 

inviabilizar os cultivos de microalgas nas instalações da Eletrobrás-CGTEE em Candiota. 

Contudo, estudos de duas Dissertações de Mestrado, que culminaram em artigos publicados 

em periódicos internacionais de alto fator de impacto (DUARTE; FANKA; COSTA, 2016; VAZ; 

COSTA; MORAIS, 2016), mostraram que a cinzas podem serem benéficas às microalgas. Em 

ambos estudos, os autores comprovaram que a grande quantidade de minerais nas cinzas 

pode substituir, em parte, os nutrientes necessários para cultivo de microalgas. 

 

2.3.4.3 Considerações finais a respeito da condução da planta piloto de biofixação de 

CO2 na UTPM 

Os resultados obtidos na planta piloto de biofixação de CO2 por microalgas, bem como 

os estudos realizados pela equipe em escala laboratorial, vão ao encontro de que o emprego 

de gás de combustão pode ser utilizado pelas microalgas como fonte de carbono. Neste 

contexto, a microalga Spirulina se mostrou tolerante ao gás de combustão e também a 

condições adversas proporcionadas na UTPM, como temperaturas em torno de 0°C, elevados 

índices pluviométricos, baixa incidência luminosa e materiais particulados. Assim, a partir dos 

dados levantados nos cultivos na UTPM, fica claro a importância da operação continua da 

planta por um ano inteiro, afim de comparar o crescimento durante as 4 estações do ano. 
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de Alimentos. Aracaju, SE: , 2014. 

VAZ, Bruna S., XAVIER, Breno Hadrich Pavão, G., Morais M., COSTA, Jorge Alberto 

Vieira. Biofixação de CO2 por microalgas cultivadas com efluentes gasosos e resíduos 

sólidos de termelétrica In: II Simpósio de Engenharia Bioquímica e Bioprocessos, 

2014, Rio Grande, RS. II Simpósio de Engenharia Bioquímica e Bioprocessos. Rio 

Grande, RS: FURG, 2014. p.4 – 4. 
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variando concentrações de inóculo In: II Simpósio de Engenharia Bioquímica e 

Bioprocessos, 2014, Rio Grande, RS. II Simpósio de Engenharia Bioquímica e 
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MEZA, Lucia Helena Rivero, HENRARD, Adriano Arruda, ROSA, Gabriel Martins da, 
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de, DUARTE, Jéssica Hartwig. Biofixation of carbon dioxide from coal power flue gas 

using microalgae In: Sustainble Chemicals from Microalgae: Encompassing Biocrude 

through to Fine Chemicals, 2013, London, UK. Sustainble Chemicals from 

Microalgae: Encompassing Biocrude through to Fine Chemicals. London, UK: , 

2013. 

FREITAS, Bárbara Catarina Bastos de, BRACHER, Eduarda Holz, PORCIUNCULA, 

Gustavo Antonacci, COSTA, Jorge Alberto Vieira, ATALA, Daniel. Cultivo de Chlorella 

minutissima em fotobiorreatores tubular utilizando pentoses como fonte de carbono In: 

IV Latin American Congress of Algae Biotechnology & Workshop of the National 

Network of Marine Algae Biotechnology, 2013, Florianópolis, SC. IV Latin American 

Congress of Algae Biotechnology & Workshop of the National Network of Marine 

Algae Biotechnology. Florianópolis, SC: , 2013. 

MOREIRA, Juliana Botelho, TERRA, Ana Luíza Machado, COSTA, Jorge Alberto 
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