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RESUMO 

 

MARQUES, Aline de Luna. Análise da produção de biogás de microalgas: eficiência 

e benefícios energéticos do pré-tratamento. Rio de Janeiro, 2016. Dissertação 

(Mestrado em Engenharia de Biocombustíveis e Petroquímica). Escola de Química, 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

Considerando o cenário atual de aquecimento global e suas conseqüências ambientais e 

energéticas, tem-se pesquisado e investido em estratégias de fixação e minimização da 

emissão de gases de efeito estufa, especialmente o CO2. Nesse contexto, a produção de 

combustíveis e de energia a partir de fontes renováveis tem sido impulsionada, como a 

utilização de biomassas algáceas. No entanto, a produção de biogás a partir de 

microalgas enfrenta percalços tecnológicos, decorrentes da resistência de sua estrutura 

celular à ação dos microrganismos degradadores, reduzindo o rendimento de metano na 

digestão anaeróbia. O presente trabalho teve por objetivo avaliar técnicas de pré-

tratamento aplicadas a biomassas de microalgas, com o intuito de aumentar a produção 

específica de metano (PEM) na digestão anaeróbia. Foram analisadas cerca de 180 

experimentações relatadas na literatura, classificadas em 5 tipos (físicos, enzimáticos, 

químicos, indução de autólise e combinados) e aplicadas a 30 biomassas de microalgas. 

A maioria dos métodos proporcionou aumento da PEM, destacando-se o pré-tratamento 

enzimático de Arthrospira maxima com 1123 mL CH4/g SV (aumento de 912% 

comparado ao controle, sem pré-tratamento). Foi empregado o simulador de processos 

ASPEN HYSYS (Aspentech Inc) para estimar o limite termodinâmico da PEM. O pré-

tratamento ultrassônico (57 MJ/kg ST) da biomassa residual de Nannochloropsis 

gaditana levou ao mesmo valor de PEM previsto na simulação (limite termodinâmico). 

Os resultados de simulação foram correlacionados à composição da biomassa e à 

temperatura de digestão, por regressão linear múltipla. A análise estatística permitiu 

concluir que a concentração de proteínas e lipídeos na biomassa seca são as variáveis de 

maior influência na PEM. Para os pré-tratamentos que promoveram maiores aumentos 

da PEM, foram realizados balanços energéticos, comparando-se a energia aplicada no 

pré-tratamento com a obtida pelo acréscimo de metano produzido, concluindo-se que 

nenhum dos métodos avaliados é energeticamente viável nem em escala de bancada e 

nem industrial. A fim de viabilizar energeticamente o pré-tratamento, foram propostas 

novas estratégias, através da densificação da biomassa e da integração energética entre 

as correntes de entrada e saída dos pré-tratamentos que envolvem aquecimento, 

reduzindo a demanda energética do processo. Com a realização da integração 

energética, metade dos pré-tratamentos avaliados se tornou viável, destacando-se o pré-

tratamento térmico (90ºC, 4 h) de Nannochloropsis oculata, cuja energia recuperada foi 

o triplo da energia requerida. 



ABSTRACT 

 

MARQUES, Aline de Luna. Analysis of biogas production from microalgae: 

Analysis of biogas production of microalgae: efficiency and energy benefits of 

pretreatment. Rio de Janeiro, 2016. Dissertation (M.Sc. in Science in Engineering of 

Biofuels and Petrochemicals) - School of Chemistry, Federal University of Rio de 

Janeiro.  

 

Considering the current scenario of global warming and its environmental and energy 

consequences, it has been researched and invested in strategies to fix and minimize the 

emission of greenhouse gases, especially CO2. In this context, the production of fuels 

and energy from renewable sources has been boosted, such as the use of algal biomass. 

However, the production of biogas from microalgae faces technological difficulties, due 

to the resistance of its cellular structure to the action of degrading microorganisms, 

reducing the methane yield in the anaerobic digestion. The present work aims to 

evaluating different pretreatment techniques applied to microalgal biomasses, in order 

to increase the specific production of methane (PEM) in anaerobic digestion. About 180 

pre-treatment experiments cited in the literature, classified into 5 types (physical, 

enzymatic, chemical, induction of autolysis and combined) and applied to 30 

microalgae biomasses were analyzed. Most of these methods provided an increase in 

PEM, especially the enzymatic pretreatment of Arthrospira maxima with 1123 mL 

CH4/ g SV (increase of 912% compared to the control, without pre-treatment). The 

ASPEN HYSYS process simulator (Aspentech Inc) was used to estimate the 

thermodynamic limit of PEM. The ultrasonic pretreatment (57 MJ / kg ST) of 

Nannochloropsis gaditana residual biomass led to the same PEM value predicted in the 

simulation (thermodynamic limit). The simulation results were correlated to the 

composition of the biomass and the digestion temperature, by multiple linear regression. 

Statistical analysis indicated that the concentration of proteins and lipids in dry biomass 

are the most influential variables in the PEM. For the pre-treatments that promoted the 

greatest increases in PEM, energy balances were performed, comparing the energy 

applied in the pretreatment with that obtained by the increase of methane produced, 

concluding that none of the evaluated methods is energetically viable neither on  bench 

scale nor industrial scale. In order to turn the pre-treatments feasible, new strategies 

were proposed, through the densification of the biomass and the energy integration 

between the incoming and outgoing currents of the pre-treatments that involves heating, 

reducing the energy demand of the process. With the energetic integration, half of the 

pre-treatments evaluated became viable, especially the thermal pretreatment (90ºC, 4 h) 

of Nannochloropsis oculata, whose energy recovered was three times the energy 

required. 
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1 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 
Nos dias atuais, devido ao cenário de aquecimento global e suas conseqüências 

ambientais, como a elevação do nível dos oceanos e possível destruição de cidades litorâneas, 

diversas estratégias têm sido desenvolvidas para minimizar as emissões de gases promotores 

do efeito estufa e a taxa de elevação da temperatura do planeta. A maioria dessas estratégias 

está relacionada ao dióxido de carbono (CO2), cujas emissões decorrem principalmente da 

combustão de combustíveis fósseis em indústrias e veículos, tendo representado 78% das 

emissões totais de gases de efeito estufa, entre 1970 e 2010 (MOREIRA e PIRES, 2016; 

MORAES et al., 2016).  

A taxação das emissões de carbono torna as atividades industriais mais onerosas e, 

consequentemente, estimula o desenvolvimento de tecnologias mais limpas, isto é, com 

menos emissões de CO2. Assim, tem-se investido na substituição dos combustíveis de origem 

fóssil (petróleo, gás natural e carvão) por combustíveis de origem renovável, cuja matéria-

prima é a biomassa, que fixa o CO2 atmosférico durante a sua produção, através do processo 

de fotossíntese (MOREIRA e PIRES, 2016). 

Nesse contexto, surge o conceito de biorrefinarias, as quais podem ser definidas como 

instalações que integram processos de conversão de biomassa em biocombustíveis, insumos 

químicos, materiais, alimentos, rações e energia. O objetivo de uma biorrefinaria é otimizar a 

utilização de recursos e minimizar a geração de efluentes, maximizando os benefícios 

ambientais e financeiros, através da integração de diversas rotas de conversão (bioquímicas, 

químicas e termoquímicas), de modo a promover o melhor aproveitamento da biomassa e da 

energia nela contida (EMBRAPA AGROENERGIA, 2014).  

Um dos possíveis insumos para as biorrefinarias são as microalgas, microrganismos 

fotossintéticos oriundos de ambientes marinhos ou de água doce, que se apresentam como 

células individuais ou como uma cadeia de células e, diferentemente das macroalgas, não 

exibem forma diferenciada (BAHADAR e KHAN, 2013; CHISTI, 2007). 

 As microalgas podem ser utilizadas como matéria-prima de vários biocombustíveis: 

biodiesel, metano, hidrogênio e etanol. O fator determinante para que se defina qual espécie 

de microalga deve ser utilizada para a produção de determinado combustível é a sua 

composição química. Por exemplo, microalgas com elevado teor de lipídeos são promissoras 

matérias-primas para a produção de biodiesel, enquanto que as que possuem alto teor de 
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carboidratos são recomendadas para a produção de etanol (MATA, MARTINS e CAETANO, 

2010). 

Há uma série de vantagens no emprego de microalgas para a produção de 

biocombustíveis, quando comparada à utilização de vegetais (culturas terrestres), podendo ser 

citadas como principais: 

• Biocombustíveis produzidos a partir de biomassa algácea não acarretam problemas como 

eutrofização, depleção de recursos naturais (hídricos, principalmente), redução da 

biodiversidade e competição com a produção de alimentos, o que ocorre com a biomassa 

agrícola (WARD, LEWIS e GREEN, 2014); 

• A biomassa algácea pode ser cultivada em grandes lagoas abertas ou em fotobiorreatores, 

dispensando o uso de terras aráveis (ADENLE, HASLAM e LEE, 2013); 

• O crescimento das microalgas sofre pouca influência de variações sazonais, podendo seu 

cultivo ser realizado constantemente durante todo o ano (JENA et al., 2012); 

• O CO2 fornecido durante o crescimento das microalgas pode ser capturado de gases de 

exaustão, minimizando a emissão de gases de efeito estufa nas indústrias (MATA, 

MARTINS e CAETANO, 2010); 

• Há possibilidade de utilização de águas residuais no crescimento das microalgas, 

contendo NH4
+, NO3

- e PO4
3-, que podem ser usados como nutrientes pelos 

microrganismos (MATA, MARTINS e CAETANO, 2010; OMETTO et al., 2014b); 

• Outros compostos de interesse tecnológico também podem ser extraídos da biomassa 

algácea, como, por exemplo, ácidos graxos poli-insaturados, antioxidantes e pigmentos 

(MATA, MARTINS e CAETANO, 2010). 

 

Contudo, a produção em larga escala de biocombustíveis a partir de microalgas 

enfrenta significativos desafios, dentre os quais se destacam a elevada demanda de 

fertilizantes para suprir as necessidades nutricionais das microalgas e o gasto energético com 

as etapas de “colheita”, concentração (remoção de água) e secagem da biomassa (WARD, 

LEWIS e GREEN, 2014). 

No caso do biodiesel, o biocombustível de microalgas mais estudado até o momento, 

há também as dificuldades inerentes à extração dos lipídeos e conversão a biodiesel (WARD, 

LEWIS e GREEN, 2014). Além disso, após a extração dos lipídeos, é gerada uma biomassa 

residual, contendo basicamente proteínas e carboidratos, a qual requer tratamento apropriado 

(RAMOS-SUÁREZ e CARRERAS, 2014).  
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Nesse sentido, a digestão anaeróbia da biomassa residual de microalgas desponta 

como uma importante alternativa para superar os obstáculos da produção de biodiesel, 

tornando-a viável. Nessa alternativa, a biomassa residual é transformada em biogás 

(constituído majoritariamente por CH4 e CO2), reduzindo sua carga orgânica e gerando 

combustível passível de ser utilizado na produção de calor e/ou eletricidade na própria 

biorrefinaria. Desta forma, diminuem-se os gastos com energia e fertilizantes (os compostos 

remanescentes da digestão podem ser utilizados como nutrientes no crescimento das 

microalgas), o que justifica a afirmação propagada na literatura de que o acoplamento da 

digestão anaeróbia é uma importante estratégia para que o biodiesel proveniente de biomassa 

algácea seja energeticamente sustentável (WARD, LEWIS e GREEN, 2014; RAMOS-

SUÁREZ e CARRERAS, 2014). 

Além da sua integração com a produção de biodiesel, tem-se avaliado a digestão 

anaeróbia como processo principal da biorrefinaria de microalgas, no qual se geraria biogás 

partindo-se da biomassa integral. Essa alternativa apresenta algumas vantagens em relação à 

produção de biodiesel, já que: o processo de digestão anaeróbia é um método bem 

consolidado, muito empregado atualmente no tratamento de esgotos e resíduos agrícolas; os 

custos de operação dos reatores anaeróbios são baixos e existe a possibilidade de se digerir a 

biomassa úmida, o que minimizaria os gastos com a etapa de secagem (PASSOS et al., 2014). 

No Brasil, por exemplo, a geração de energia elétrica descentralizada a partir da 

biodigestão de resíduos da criação de suínos, dentre outras fontes, tem sido estimulada através 

do Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), fazendo 

com que produtores do setor agropecuário utilizem essa tecnologia na geração de eletricidade 

para seu consumo próprio ou para ser distribuída pelas concessionárias de energia elétrica, 

nos casos onde a produção excede o consumo local. Estima-se que, por intermédio desse 

programa, reduz-se a emissão de gases de efeito estufa em cerca de 2,5 toneladas de CO2 

equivalente por ano (SOUZA et al., 2013; ELETROBRAS, 2016). 

 Apesar desses benefícios, a utilização de biomassa algácea como matéria-prima para 

digestão anaeróbia enfrenta alguns desafios tecnológicos, como a resistência da sua estrutura 

celular (cuja degradação é dificultada em condições anaeróbias), a presença de substâncias 

tóxicas às bactérias anaeróbias, (como amônia e ácidos graxos voláteis, que inibem sua 

atuação) e a baixa relação carbono/nitrogênio (C/N) da biomassa, acarretando uma alta 

concentração de amônia no meio, prejudicial às arqueias metanogênicas. Todos esses fatores 

reduzem o rendimento de metano, o que torna o processo pouco eficiente (DEBOWSKI et al., 

2013; WARD, LEWIS e GREEN, 2014). Diversas tecnologias têm sido desenvolvidas com o 



19 

 

intuito de superar os impasses supracitados, como, por exemplo, a codigestão e o pré-

tratamento da biomassa algácea (WARD, LEWIS e GREEN, 2014).  

 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o impacto (em termos de aumento da 

produção de metano e consumo energético) de métodos de pré-tratamento da biomassa de 

microalgas para digestão anaeróbia relatados na literatura científica. 

 

Como objetivos específicos, foram estabelecidos: 

• Comparar métodos de pré-tratamento aplicados a biomassas residuais e integrais de 

microalgas, em termos de aumento da produção específica de metano (PEM) na digestão 

anaeróbia; 

• Analisar em bases termodinâmicas o efeito do pré-tratamento sobre a digestão anaeróbia, 

utilizando o simulador ASPEN HYSYS 7.3 com o bloco de cálculo Reator de Gibbs; 

• Verificar a relação entre os principais constituintes e o limite termodinâmico da PEM de 

cada biomassa, por meio de uma regressão linear múltipla; 

• Analisar a eficiência energética dos métodos de pré-tratamento que o maior aumento da 

PEM para cada biomassa, em escala de bancada e industrial; 

• Analisar alternativas para redução do consumo energético e promoção da viabilidade 

energética dos métodos de pré-tratamento. 

 

A dissertação está estruturada em capítulos. No Capítulo 1 encontra-se a introdução ao 

tema, a contextualização de sua relevância e os objetivos pretendidos. No Capítulo 2 realiza-

se uma revisão bibliográfica, abordando os principais tópicos inerentes à produção da 

biomassa algácea e de sua conversão a biogás. As metodologias aplicadas para cumprimento 

dos objetivos são descritas no Capítulo 3 e, no Capítulo 4, são apresentados e discutidos os 

resultados obtidos. O Capítulo 5 aborda as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. As 

obras consultadas para a elaboração desse trabalho são mencionadas em Referências 

Bibliográficas e, finalizando, o Apêndice traz as simulações de integração energética. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 
 A rota de produção de metano a partir de microalgas pode ser subdivida em três 

etapas: cultivo e colheita da biomassa algácea; o processamento da biomassa, que resulta na 

obtenção de uma mistura gasosa (biogás) formada majoritariamente por metano e gás 

carbônico; e no condicionamento do biogás para obtenção de biometano (e.g., separação de 

CO2, desidratação e compressão). Cada etapa da cadeia produtiva apresenta demandas por 

insumos e energia, impactando os desempenhos energético e econômico globais (BEAL et al., 

2011; LEITE, ABDELAZIZ e HALLENBECK, 2013), as quais serão detalhadas a seguir.  

 

2.1 CULTIVO DE MICROALGAS 

 
 O crescimento de microalgas depende basicamente da disponibilidade de uma fonte de 

carbono em quantidade suficiente e de luz, para a realização da fotossíntese. Além disso, é 

necessário o suprimento de alguns nutrientes (nitrogênio, fósforo, vitaminas, sais minerais, 

dentre outros) e o equilíbrio entre as condições físico-químicas do sistema, tais como a 

quantidade de oxigênio e dióxido de carbono, pH, temperatura e intensidade de luz, as quais 

impactam na taxa de crescimento e na composição da biomassa. Essa relação entre as 

condições do sistema e a composição química das microalgas pode ser explorada para induzir 

o acúmulo de determinados componentes da biomassa, a fim de melhorar o rendimento de seu 

processamento. Por exemplo, estudos têm demonstrado que meios de cultivo com baixas 

concentrações de nitrogênio promovem o acúmulo de lipídeos nas microalgas (MATA, 

MARTINS e CAETANO, 2010; LI et al., 2008).  

 

2.1.1 SISTEMAS E CONDIÇÕES DE CULTIVO 

 
 Os sistemas para cultivo de microalgas podem ser classificados como abertos ou 

fechados. Os sistemas abertos são instalações externas, ao ar livre, enquanto os sistemas 

fechados são vasos ou tubos confeccionados em material transparente, os quais podem ser 

alocados ao ar livre ou em ambientes internos, desde que tenham acesso à irradiação solar ou 

irradiação luminosa artificial (RAZZAK et al., 2013). 

 Os reservatórios abertos podem ser naturais (e.g., lagos e lagoas) ou artificiais (e.g., 

tanques, containers e lagos artificiais) e podem possuir ou não sistema de agitação. A agitação 

tem por intuito evitar a estratificação térmica, a sedimentação das células, a depleção de CO2 
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na superfície do reservatório e a formação de gradientes de pH e de nutrientes. O sistema de 

agitação mais comum são as rodas de pás, devendo-se atentar à tensão de cisalhamento 

aplicada que, quando em intensidade superior à ideal, pode promover estresse nas células, 

prejudicando seu cultivo. Essa intensidade ideal varia de acordo com a espécie de microalga 

que está sendo cultivada, visto que a resistência celular varia entre elas (SILVA-

BENAVIDES e TORZILLO, 2012).  

 Os lagos eram muito utilizados para cultivo de microalgas em grande escala, devido à 

simplicidade de construção e baixo custo de operação. Contudo, por ficarem expostos ao 

ambiente, estão mais propensos à perda da cultura de microalgas devido ao acesso de espécies 

de algas invasoras, predadores e organismos patogênicos, além da elevada taxa de evaporação 

e baixa difusão do gás carbônico provindo da atmosfera, especialmente para os reservatórios 

não-agitados. Por tal motivo, apesar de relatos na literatura do seu uso comercial nos Estados 

Unidos (pela empresa Solix Biofuels) e na Ásia, esse tipo de sistema pode ser considerado 

obsoleto (RAZZAK et al., 2013; DAVIS et al., 2011). 

 Os sistemas abertos mais utilizados atualmente são os reservatórios em raceway, 

formados por circuitos fechados com no máximo 0,3 m de profundidade, nos quais a água 

circula com o auxílio de uma roda de pás, conforme ilustrado na Figura 2.1 (BAHADAR e 

KHAN, 2013). 

 

Figura 2.1: Representação de um reservatório tipo raceway 

(BAHADAR e KHAN, 2013) 

 

 

 Os tanques em raceway apresentam algumas vantagens frente aos lagos. Esse tipo de 

sistema dispensa resfriamento, não está sujeito a supersaturação de oxigênio, apresenta 

melhor difusão do dióxido de carbono e penetração de luz (por serem rasos) e têm custos de 
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construção e operação relativamente baixos. Apesar disso, apresentam menor produtividade 

por unidade de área do que os fotobiorreatores (sistemas fechados) e enfrentam os mesmos 

riscos de contaminação dos tanques abertos (BAHADAR e KHAN, 2013; LEITE, 

ABDELAZIZ e HALLENBECK, 2013). 

 Um dos problemas inerentes aos sistemas de cultivo abertos é a dificuldade de 

controle da temperatura. Nesse tipo de cultivo, a temperatura do sistema sofre grande 

influência da temperatura ambiente, podendo variar mais de 20°C em um dia, dependendo das 

condições climáticas da região onde é realizado o cultivo (e.g., irradiação solar e umidade do 

ar). Ainda que a maioria das espécies de microalgas seja capaz de realizar fotossíntese e 

divisão celular em uma ampla faixa de temperatura (15-30ºC), a faixa ótima está 

compreendida entre 20 e 25°C, logo, essa oscilação pode causar morte celular, especialmente 

para temperaturas maiores do que a ótima. Além disso, quanto mais estável a temperatura de 

cultivo da microalga, maior a reprodutibilidade e previsibilidade de suas características físico-

químicas e bioquímicas (RAS, STEYER e BERNARD, 2013). 

Os fotobiorreatores, por sua vez, consistem em um painel fino e transparente de placas 

ou tubos, dispostos horizontal ou verticalmente. Existem modelos diferenciados quanto à 

geometria e ao sistema de aeração utilizado. De maneira geral, o sistema é composto por um 

reator principal acoplado a um vaso trocador, no qual é realizada a entrada de dióxido de 

carbono e nutrientes e a saída de oxigênio (RAZZAK et al., 2013).  

 Na Figura 2.2 pode ser visto o esquema (a) e a foto de uma parte do sistema de 

fotobiorreatores (b) da “Estação Experimental de Las Palmerillas”, localizada na Espanha, 

pertencente à Fundação CAJAMAR. A instalação consiste de dez fotobiorreatores tubulares, 

cada um com 400 m de comprimento e 0,09 m de diâmetro. O diâmetro do tubo foi calculado 

para maximizar o volume de cultura por reator (com aumento da produtividade e redução de 

footprint) e minimizar perdas de rendimento de biomassa inerentes à exposição excessiva de 

luz solar (DORMIDO et al., 2014). 

A intensidade de luz que incide sobre a cultura de microalgas é um parâmetro de 

processo muito importante e o cultivo em fotobiorreatores facilita seu controle. Através da 

fotossíntese, as células das microalgas capturam energia luminosa e a utilizam para converter 

água, CO2 e minerais em compostos orgânicos de alto conteúdo energético. A condição ótima 

de luminosidade está atrelada ao comprimento de onda incidente, duração da exposição e 

intensidade da irradiação. Sobre esse último quesito, é importante mencionar que existe uma 

intensidade luminosa de saturação, acima da qual ocorre um estresse celular, que implica no 

decréscimo da produtividade de biomassa (VANAGS et al., 2015). 
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Figura 2.2: a) Esquema do sistema de fotobiorreatores da “Estação Experimental de Las Palmerillas”  b) 

foto de parte da estrutura (DORMIDO et al., 2014) 

 

Dentre as vantagens dos fotobiorreatores, destacam-se: elevadas eficiência e 

produtividade de biomassa, elevada densidade de células (facilitando as etapas posteriores de 

processamento), riscos de contaminação reduzidos e elevada relação entre área superficial e 

volume. Ademais, esse tipo de sistema possibilita maior controle dos parâmetros de operação, 

além de permitir a utilização de correntes de águas residuárias e de gases industriais na 

alimentação, potencializando seu grau de sustentabilidade. No entanto, os fotobiorreatores 

ainda são muito onerosos, influenciando significativamente no custo final do processo 

(DAVIS et al., 2011; BAHADAR e KHAN, 2013). As características dos dois tipos de 

sistemas de cultivo de microalgas mais utilizados estão sumarizadas na Tabela 2.1, enquanto 

a Tabela 2.2 apresenta uma comparação de vantagens e limitações de diferentes sistemas de 

cultivo. 

 Nota-se que, de maneira geral, os sistemas fechados apresentam vantagens frente aos 

tanques em raceway. Contudo, alguns pesquisadores (Collet et al., 2011; Leite, Abdelaziz e 

Hallenbeck, 2013; Brennan e Owende, 2010) consideram que os tanques em raceway são 

mais adequados à produção de biomassa que os fotobiorreatores, ainda que a taxa de 

crescimento das microalgas seja maior nos sistemas fechados. O alto custo de instalação e 

construção dos fotobiorreatores torna o seu uso inviável para produtos de baixo valor 

agregado (como os biocombustíveis), sendo aceitável apenas para compostos utilizados nas 

indústrias farmacêutica e alimentícia, como carotenóides e ácidos graxos poli-insaturados.   
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Tabela 2.1: Comparação das características dos principais sistemas de cultivo de microalgas  

(Adaptado de FRANCO et al., 2013; LEITE, ABDELAZIZ e HALLENBECK, 2013) 

Parâmetro 
Tanques 

(raceway) 
Sistemas fechados (fotobiorreatores) 

Espaço requerido muito pouco 

Risco de contaminação alto médio a baixo 

Perda de água alta baixa 

Concentração de oxigênio usualmente baixa alta; requer contínua remoção 

Perda de CO2 alta muito baixa 

Reprodutibilidade média a baixa alta 

Controle do processo limitado alto 

Desgaste do material de construção baixo usualmente baixo 

Dependência das condições climáticas alta baixa 

Controle da temperatura baixo alto 

Custo de colheita alto médio 

Manutenção fácil difícil 

Custos da construção médio alto 

Concentração da biomassa na colheita baixa alta 

 

Tabela 2.2: Comparação entre sistemas de cultivo de microalgas 

(Adaptado de BRENNAN e OWENDE, 2010 e SEN, 2012) 

Sistema de cultivo Vantagens Limitações 

Lagoas 

• Instalação e operação de baixo custo; 

• Fácil limpeza; 

• Bom para cultivo de biomassa algácea; 

• Não utiliza terras agrícolas; 

• Não requer altos gastos energéticos; 

• Fácil Manutenção. 

• Baixo controle das condições de cultivo; 

• Baixa produtividade; 

• Ocupação de grandes áreas; 

• Limitado a poucas espécies de algas; 

• Fácil contaminação por outras espécies ou 
microrganismos; 

• Mistura pouco eficiente, baixa utilização da 

luminosidade e baixa fixação de CO2; 

• Difícil de crescer microalgas por longos 

períodos de tempo. 

Coluna vertical 

com 

borbulhamento 

• Sistema compacto; 

• Alta transferência de massa; 

• Boa mistura com baixa tensão cisalhante; 

• Baixo consumo de energia; 

• Potencial elevado para aumento de escala; 

• Fácil esterilização; 

• Redução de fotoinibição e fotoxidação; 

• Bom para a imobilização de microalgas. 

• Pouca área superficial iluminada; 

• Caros se comparados a lagoas abertas; 

• Construção requer materiais sofisticados; 

• Construção apresenta decréscimo de 

superfície iluminada em caso de aumento de 

escala. 

Fotobiorreator de 

placas 

• Grande área superficial iluminada; 

• Possibilidade para culturas outdoor; 

• Boa para imobilização de microalgas; 

• Boa trajetória dos raios luminosos; 

• Boa produtividade de biomassa; 

• Relativamente barato; 

• Fácil esterilização; 

• Fácil limpeza; 

• Baixo acúmulo de oxigênio. 

• O aumento de escala requer muitos 

compartimentos e material de suporte; 

• Dificuldade no controle da temperatura; 

• Possibilidade de acúmulo de biomassa na 

parede; 

• Possibilidade de estresse por tensão para 
algumas espécies microalgas. 

Fotobiorreator 

tubular 

• Grande superfície iluminada; 

• Possibilidade para culturas outdoor; 

• Boa produtividade de biomassa; 

• Relativamente barato. 

• Gradientes de pH, oxigênio dissolvido, e CO2 
não dissolvido ao longo dos tubos (baixa taxa 

de transferência); 

• Incrustação; 

• Acúmulo de biomassa na parede; 

• Tubos na horizontal ocupam grandes áreas.  
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As pesquisas na área de biodiesel a partir de microalgas têm impulsionado o 

desenvolvimento de novos modelos de fotobiorreatores, que ofereçam alta produtividade de 

biomassa e exijam processos mais simples de operação e manutenção. Enquanto esses 

sistemas estão em fase de aprimoramento, os tanques de raceway continuam sendo os mais 

utilizados no cultivo de microalgas em larga escala (COLLET et al., 2011; LEITE, 

ABDELAZIZ e HALLENBECK, 2013). 

 

 2.1.2 GÁS CARBÔNICO E pH 

 

 Além do tipo de sistema de cultivo, é importante definir o modo de fornecimento de 

dióxido de carbono para a cultura de microalgas, para que haja crescimento de biomassa. De 

acordo com Dassey, Hall e Theegala (2014), a quantidade de gás carbônico requerida para o 

crescimento de um grama de biomassa é de dois gramas, aproximadamente. Essa relação se 

justifica pelo teor de carbono da biomassa algácea, que varia em torno de 50% 

(KWIETNIEWSKA e TYS, 2014). 

 Uma das maneiras de se elevar a taxa de crescimento das microalgas é elevar a 

concentração de dióxido de carbono no sistema. A enzima responsável pela fixação do gás 

carbônico interage também com o oxigênio, logo, existe uma relação competitiva e inibitória 

entre os dois gases. Como a concentração atmosférica de oxigênio é bastante superior à de 

dióxido de carbono, é fundamental a implementação de um mecanismo de suplementação de 

CO2 no sistema (LEITE, ABDELAZIZ e HALLENBECK, 2013). 

 Além disso, o CO2 possui um importante papel no controle de pH do meio: devido ao 

equilíbrio químico entre as espécies CO2, HCO3
- e CO3

2-, ilustrado a seguir, a introdução de 

CO2 promove a diminuição do pH do sistema. À medida que as células consomem o CO2, o 

pH do meio se eleva. Por tal motivo, em muitos sistemas de cultivo se implementa a adição 

automática de CO2, de modo a manter o pH do meio entre 7 e 9, que é a faixa ótima para 

crescimento das microalgas. Nesses casos, instala-se uma eletroválvula, que é acionada por 

um controlador no momento em que o pH ultrapassa o valor máximo preconizado. Assim, se 

estabelece um equilíbrio entre o CO2 inserido no sistema e o CO2 consumido pelas microalgas 

(VÁLDES et al., 2012). 
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 A suplementação de dióxido de carbono pode ser realizada de três formas: com CO2 

comercial, fornecido comprimido em cilindros específicos para gases; com CO2 recuperado 

do processo de purificação do biogás (proveniente da digestão anaeróbia) e com CO2 presente 

em correntes industriais de gases exaustos. O uso de CO2 comercial, apesar de muito comum 

em laboratórios de pesquisa, é inviável em escalas maiores de produção de biomassa, tendo 

em vista seu elevado custo (COLLET et al., 2011). 

 Por outro lado, o uso de CO2 recuperado da purificação do biogás não implicaria em 

custos adicionais para o projeto. A purificação do biogás é uma etapa indispensável do 

processo, na qual se isola o metano dos demais componentes (principalmente CO2, H2O e 

H2S) do gás oriundo da digestão anaeróbia, a fim de aumentar seu poder calorífico, evitar 

corrosão nos equipamentos de combustão, minimizar a emissão de gases tóxicos durante a 

queima e enquadrar suas especificações de acordo com a Resolução nº 8 de 30 de janeiro de 

2015 da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). Logo, o CO2 é 

um rejeito dessa etapa, e o seu aproveitamento no cultivo de microalgas aumenta o grau de 

sustentabilidade do processo (VARNERO et al., 2012). 

 Os gases exaustos, por sua vez, são constituídos majoritariamente por dióxido de 

carbono, vapor d’água, nitrogênio e oxigênio, contendo ainda monóxido de carbono, óxidos 

de nitrogênio (NOx), óxidos de enxofre (SOx) e hidrocarbonetos (HUSSAIN et al., 2012).  A 

utilização desses gases no cultivo de microalgas pode ser feita de modo direto, isto é, 

dispensando processos de separação do CO2, o que resulta em economia de custos de capital 

(instalação de equipamentos de captura) e de custos operacionais (calor para regeneração de 

solvente utilizado na absorção química ou física de CO2). Contudo, a alta temperatura desse 

tipo de corrente industrial, bem como a presença de SOx, NOx e de material particulado 

podem prejudicar o crescimento da biomassa, cabendo aos responsáveis pelo cultivo 

determinar se a microalga utilizada resiste a essas condições ou se é necessário tratar os gases 

antes de inseri-los no sistema de cultivo (RADMANN, 2007). 
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 Deve-se ter em vista que, apesar dos gases exaustos serem correntes residuárias das 

indústrias, cujo aproveitamento seria ambientalmente interessante, existe um gasto com sua 

captura, concentração, transporte e distribuição da indústria emissora até o local de cultivo das 

microalgas. Sendo assim, para que essa estratégia seja viável, o ideal é que a biorrefinaria de 

microalgas seja localizada nas proximidades de uma indústria emissora de CO2, como uma 

usina termelétrica, cimenteira ou refinaria de combustíveis fósseis. Tal estratégia permitiria 

também o aproveitamento de águas de resfriamento, as quais seriam utilizadas no controle de 

temperatura do processo e águas residuárias, que poderiam ser utilizadas na produção do meio 

de cultivo das microalgas (CHEAH et al., 2015). 

 É importante mencionar que, como todas as microalgas são fotossintéticas, a grande 

maioria dos sistemas de cultivo são fotoautotróficos, isto é, baseados na capacidade das 

microalgas de absorver energia luminosa e de utilizar CO2 como fonte de carbono. Contudo, 

existem algumas espécies de microalgas que podem ser cultivadas em sistemas heterotróficos, 

nos quais tanto a energia quanto a fonte de carbono provêm de compostos orgânicos 

dissolvidos no meio de cultura. Um exemplo de microalga com essa característica é a 

Chlorella spp., cultivada em sistema heterotrófico no Japão. Uma vantagem desse tipo de 

cultivo é a possibilidade de realizar o crescimento da biomassa na ausência de luz, permitindo 

que o cultivo seja conduzido em tanques de maior profundidade, biorreatores de menor 

relação superfície/volume e ambientes de baixa incidência luminosa, havendo relatos na 

literatura de que o cultivo heterotrófico resulta em maior produtividade do que o autotrófico. 

Porém, as desvantagens dos sistemas heterotróficos são significativas: se aplicam a um 

número restrito de espécies de microalgas; demandam um elevado custo relacionado à adição 

de substratos orgânicos e estão sujeitos à contaminação e inibição por outros microrganismos 

(e.g., bactérias) (PEREZ-GARCIA et al., 2011; BRENNAN e OWENDE, 2010).  

 Há também os sistemas mixotróficos, nos quais as microalgas utilizam a energia 

luminosa para promover o crescimento celular (metabolismo fotossintético), enquanto as 

fontes orgânicas de carbono são usadas no processo de respiração aeróbia. Logo, as células 

fazem uso ora do CO2 ora do carbono orgânico, dependendo da disponibilidade de luz. 

Exemplos de microalgas hábeis para realizar o metabolismo mixotrófico são a Spirulina 

platensis e a Chlamydomonas reinhardtii, sendo que há outras espécies que não são 

propriamente mixotróficas, mas que podem ser induzidas a se comportar dessa forma pelas 

condições do sistema. A principal vantagem dos sistemas mixotróficos é que, na presença de 

luz, há uma integração entre os componentes metabólicos fotoautotróficos e heterotróficos e, 

na ausência de luz (fase escura), minimiza-se a perda de biomassa que ocorre naturalmente 



28 

 

nos sistemas fotoautotróficos. Assim, tem-se que as taxas de crescimento de microalgas 

mixotróficas são relativamente altas, equiparando-se às obtidas em cultivos fotoautotróficos 

em fotobiorreatores, mas consideravelmente inferiores às dos sistemas heterotróficos 

(PEREZ-GARCIA et al., 2011; BRENNAN e OWENDE, 2010). 

 

 2.2.3 NUTRIENTES 

 

 O meio de cultivo é um parâmetro de grande influência no crescimento da biomassa. 

Em geral, os nutrientes necessários ao crescimento das microalgas são introduzidos no meio 

através da adição de fertilizantes minerais, tais como: sulfato de amônio (fonte de nitrogênio), 

superfosfatos (fonte de fósforo) e cloreto de potássio (fonte de potássio). As quantidades de 

nutrientes adicionadas dependem da composição química da microalga que está sendo 

cultivada, havendo variações de uma espécie para outra. Costuma-se adicionar esses 

macronutrientes em concentrações maiores do que as necessárias, a fim de que seu excesso no 

meio de cultivo evite limitações no crescimento. Isso não se aplica aos micronutrientes 

inorgânicos (íons de ferro, manganês, zinco, cobalto, cobre, molibdênio e selênio), que por 

serem tóxicos em altas concentrações, devem ser adicionados exatamente na quantidade 

preconizada (COLLET et al., 2011). 

 Para minimizar o uso desses fertilizantes comerciais, que, além de onerosos, acarretam 

um impacto ambiental considerável durante seu ciclo de vida, pode-se utilizar como fonte de 

nutrientes o resíduo líquido oriundo da digestão anaeróbia das microalgas (digestato), gerado 

na própria biorrefinaria ou águas residuárias de indústrias e estações de tratamento de 

efluentes próximas (COLLET et al., 2011). 

 Com o aproveitamento dessas correntes líquidas residuais, permite-se a nutrição das 

microalgas com fontes de nutrientes, com o benefício adicional de mitigar problemas como a 

eutrofização de ambientes aquáticos, que poderiam decorrer do descarte inadequado desses 

efluentes. Os principais nutrientes contidos nessas águas, os quais são eficazmente removidos 

pelas microalgas, são o nitrogênio e o fósforo, cujas concentrações variam dependendo da 

origem da água, conforme mostrado na Tabela 2.3 (MATA et al, 2010; SILVA, 2014): 

 Existem, na literatura, diversas metodologias para se estimar as concentrações ideais 

de nitrogênio e fósforo para o cultivo de microalgas, bem como a relação N/P mais adequada, 

já que a alta concentração de um nutriente, aliada à baixa concentração de outro, pode resultar 

em decréscimo da taxa de crescimento da biomassa. Estudos mais recentes têm demonstrado 

que valores da relação N/P entre 7 e 8 propiciam uma alta taxa de crescimento. Logo, na 
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Tabela 2.3, verifica-se que na maioria das águas residuárias analisadas a relação N/P 

encontra-se próxima a essa faixa. Vale ressaltar, contudo, que a disponibilidade da água 

residuária nas proximidades da biorrefinaria é o principal fator para que a mesma seja 

empregada no cultivo da microalga, pois mesmo que sua composição não seja a mais 

adequada, pode-se realizar um ajuste nas concentrações dos nutrientes, adicionando 

fertilizantes inorgânicos em quantidade bem menor do que a adicionada caso os fertilizantes 

químicos fossem usados isoladamente (COLLET et al., 2011; SILVA, 2014). 

 

Tabela 2.3: Composição genérica (nitrogênio e fósforo) de vários tipos de águas residuárias (SILVA, 2014) 

Tipo de Água 

Residuária 
Origem 

Nitrogênio 

Total (mg/L) 

Fósforo Total 

(mg/L) 

Razão Mássica 

N/P 

Municipal Esgoto 15-90 5-20 3,3 

Agropecuária 

Pecuária de leite 185-2636 30-727 3,6-7,2 

Avicultura 802-1825 50-446 4-16 

Suinocultura 110-3213 310-987 3,0-7,8 

Pecuária de corte 63-4165 14-1195 2,0-4,5 

Industrial 

Têxtil 21-57 1,0-9,7 2,0-4,1 

Vinícola 110 52 2,1 

Curtume 273 21 13 

Papel 1,1-10 0,6-5,8 3,0-4,3 

Azeite 532 182 2,9 

Cervejeira 30-75 12-20 1,7-3,1 

Efluente de 

Digestão 

Anaeróbia 

Estrume de pecuária de 

leite 
125-3456 18-250 7,0-13,8 

Estrume de avicultura 1380-1580 370-382 3,6 

Lodo de esgoto 427-467 134-321 1,4-3,2 

Resíduos Orgânicos 

Urbanos 
1640-1885 296-302 5,5-6,2 

 

 

2.2 PROCESSAMENTO DA BIOMASSA 

 
Existem várias opções tecnológicas para o processamento primário da biomassa 

algácea, que se classificam em químicas, bioquímicas, termoquímicas e por combustão direta. 

A conversão bioquímica, que emprega enzimas e microrganismos, inclui a digestão anaeróbia 

e a fermentação. A conversão termoquímica engloba a gaseificação, a pirólise (lenta, rápida, 
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flash e vácuo) e o refino hidrotérmico (em água ou solvente) (UCAR e OSZCAN, 2008). Os 

principais produtos resultantes do processamento da biomassa estão resumidos na Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3: Processos de conversão de biomassa (Adaptado de DRAGONE et al., 2010) 

 

Questões de segurança energética, aliadas ao problema ambiental representado pelo 

aquecimento global, apontam para um mercado de biocombustíveis crescente, o que 

influencia na escolha da rota de aproveitamento da biomassa. O crescimento e o pré-

condicionamento da biomassa (e.g., requisitos de secagem, tratamentos térmicos ou ácidos, 

etc) são função do processo de conversão selecionado. No contexto da presente dissertação, a 

destinação selecionada é a digestão anaeróbia da biomassa integral ou da biomassa residual 

(conforme rota tecnológica do biodiesel). Apresentam-se, a seguir, as etapas relevantes para a 

digestão anaeróbia.  

 

 

2.2.1 CONCENTRAÇÃO 

 
 Microalgas são cultivadas a concentrações muito baixas, consequentemente, um dos 

desafios do processamento da biomassa é a etapa de concentração, na qual se retira parte da 

água do sistema, aumentando a concentração da suspensão de microalgas em termos de 

sólidos totais (ST), o que torna o volume de operação mais manejável (GERARDO; 

OATLEY-RADCLIFF e LOVITT, 2014). 
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 Esse processo pode ser realizado em uma etapa única ou em duas etapas, dependendo 

do produto que se deseja obter. Para a produção de biodiesel, por exemplo, a biomassa deve 

estar o mais concentrada possível, para facilitar o processo de extração de lipídeos, logo, 

nesse caso, a concentração normalmente é feita em duas etapas: na primeira (colheita), é 

obtida biomassa com concentração na faixa de 20 a 70 g ST/L, que é submetida à outra etapa 

(desidratação), atingindo uma concentração final entre 150 e 250 g ST/L. (COLLET et al., 

2011; UDUMAN et al., 2010). 

 As principais técnicas de concentração aplicadas às microalgas são: centrifugação, 

filtração, sedimentação por gravidade, flotação por ar induzido e eletrocoagulação. Algumas 

características das microalgas (tamanho, forma e motilidade, por exemplo) influenciam 

consideravelmente a eficácia dessas técnicas. Como essas características variam muito de uma 

espécie de microalga para outra, não é possível definir uma técnica que se aplique 

satisfatoriamente a todos os casos. Assim, para se verificar a técnica ideal para um cultivo faz-

se necessário observar quatro parâmetros: a taxa de remoção de água, a concentração de 

sólidos totais (g ST/L) obtida com o processo, o rendimento (massa de microalgas recuperada 

como uma porcentagem da massa de microalgas processada) e o custo (UDUMAN et al., 

2010; SHOW et al., 2015). 

 A centrifugação é um processo que utiliza força centrífuga para separar sólidos e 

líquidos. De acordo com Collet et al. (2011), o fator de concentração da centrifugação é 5, isto 

é, a corrente de saída é 5 vezes mais concentrada do que a de entrada, caracterizando a 

centrifugação como um método eficiente. Estudos demonstram que a eficácia do método está 

diretamente relacionada com o aumento da velocidade de rotação. Contudo, a viabilidade 

celular pode ser prejudicada quando submetida a velocidades de rotação muito altas, motivo 

pelo qual não se recomenda o aumento indefinido da rotação em processos que necessitam 

das células vivas, o que não é o caso da digestão anaeróbia, tampouco da produção de 

biodiesel (UDUMAN et al., 2010). Além disso, é válido salientar que, apesar de ser um 

método eficiente, a centrifugação apresenta altos custos de investimento e operação, tornando-

a impraticável em larga escala e proibitiva para produtos de baixo valor agregado, como é o 

caso dos biocombustíveis (BUCKWALTER et al., 2013). Collet et al. (2011) consideraram 

em seu estudo que em um processo de centrifugação, partindo-se de uma suspensão de 

Chlorella vulgaris com 10 g ST/L e obtendo-se uma pasta de 50 g ST/L, o consumo 

energético é da ordem de 150 kJ/kg. 

 Por outro lado, a filtração é um método no qual força-se a passagem da suspensão de 

microalgas por um meio permeável, que retém os sólidos (células) e permite o escoamento do 
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líquido (UDUMAN et al., 2010). Como as células das microalgas são muito pequenas (3 a 30 

µm), a microfiltração é uma técnica apropriada para este fim, já que usa como meio 

permeável membranas com tamanho de poro entre 0,05 e 1 µm (GERARDO; OATLEY-

RADCLIFF e LOVITT, 2014). Nesta técnica, o consumo energético está atrelado è energia 

hidráulica requerida pela bomba. Gerardo, Oatley-Radcliff e Lovitt (2014) realizaram a 

microfiltração de uma suspensão de Scenedesmus sp. com concentração inicial de 2 g ST/L, 

obtendo uma concentração final de 150 g ST/L (fator de concentração de 75), com um gasto 

energético de 3240 kJ/kg.  

  A sedimentação por gravidade é uma técnica não-onerosa, na qual a suspensão de 

microalgas naturalmente se separa em duas partes: uma biomassa concentrada, que decanta no 

fundo do tanque e um líquido límpido (sobrenadante). Porém, esse método se restringe a 

células com grande densidade, já que as células de baixa densidade não apresentam boa 

capacidade de sedimentação. Para melhorar a eficiência de sedimentação das células, pode-se 

adicionar agentes floculantes, que promovem a agregação e decantação das células. Contudo, 

a adição desses agentes aumenta custos operacionais com insumos e pode inviabilizar o 

reciclo da água, que é condição necessária para a economicidade e sustentabilidade do 

processo devido aos altos volumes envolvidos (UDUMAN et al., 2010; CHATSUNGNOEN e 

CHISTI, 2016).   

 De uma maneira simplificada, a flotação induzida por ar pode ser considerada o 

processo inverso da sedimentação: ao invés de as células decantarem, elas flutuam do seio da 

suspensão até a superfície, aderidas a moléculas de gás (em geral, se utiliza ar), que são 

borbulhadas no fundo do tanque. A eficiência dessa técnica é fortemente dependente do 

tamanho e densidade das células, visto que quanto menor e menos densa for a partícula, mais 

fácil será sua adesão às bolhas de gás. Visando aperfeiçoar o processo, alguns pesquisadores 

têm combinado a flotação com a adição de floculantes químicos, obtendo resultados 

satisfatórios, sendo relatadas concentrações finais de 60 g ST/L (KURNIAWATI et al., 2014), 

mas adentrando na problemática de elevação dos custos com insumos e inviabilidade de 

reciclo da água supramencionada (UDUMAN et al., 2010). 

 A eletrocoagulação, por sua vez, envolve a aplicação de campos elétricos à suspensão 

de microalgas, baseando-se na sua propriedade coloidal. A técnica é realizada inserindo-se 

eletrodos reativos na suspensão de microalgas que, ao serem submetidos a uma força 

eletromotriz, liberam íons metálicos. Eletrodos de alumínio e ferro são muito utilizados, 

liberando íons Al3+ e Fe3+ no meio, respectivamente. Esses íons sofrem hidrólise e formam 
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hidróxidos, que causam desestabilização do sistema coloidal, promovendo a coagulação das 

células (UDUMAN et al., 2010; ZHANG et al., 2015). 

 

2.2.2 EXTRAÇÃO DE LIPÍDEOS 

 
 A etapa de extração de lipídeos é realizada quando se pretende produzir biodiesel. 

Nesse caso, a biomassa concentrada é submetida a processos químicos e/ou físicos, visando à 

retirada da fração lipídica das células. A extração pode ser feita com a biomassa seca ou com 

a biomassa úmida, desde que ela esteja concentrada. A vantagem de se realizar a extração 

com a biomassa úmida é a economia de energia, oriunda da não-realização da etapa de 

secagem (DU et al., 2013). Entretanto, alguns autores têm relatado que a extração de lipídeos 

da biomassa seca apresenta melhor rendimento do que a extração com a biomassa úmida 

(SHOW et al., 2015). 

 É importante que a técnica de extração escolhida apresente baixos custos de 

instalação e operação, que não cause alterações na estrutura química e possua alta 

especificidade para os lipídeos, isto é, que não extraia também carboidratos e proteínas 

(BAHADAR e KHAN, 2013). 

 A extração com solventes orgânicos é a técnica mais utilizada para este fim. 

Baseando-se nas características apolares das moléculas de lipídeos, a biomassa é colocada em 

contato com solventes orgânicos (também apolares), que penetram na célula e solubilizam a 

fração lipídica, carreando-a para fora da célula (BAHADAR e KHAN, 2013). Na literatura, 

são citados diversos métodos com esse princípio, diferindo apenas quanto ao solvente 

empregado (MATA, MARTINS e CAETANO, 2010). Os lipídeos presentes na biomassa 

algácea podem ser divididos em duas categorias: lipídeos polares (e.g., fosfolipídeos e 

glicolipídeos) e lipídeos neutros/não-polares (e.g., mono, di e triacilgliceróis), sendo que esses 

últimos são os de interesse para a produção de biodiesel (LI et al., 2014).  Os solventes mais 

utilizados para extrair lipídeos da biomassa algácea são o hexano, o clorofórmio, o metanol e 

o etanol, sendo que este último é usado com mais cautela, devido a sua capacidade de 

coextrair outras substâncias - como açúcares, aminoácidos, pigmentos - o que não é desejável. 

Esses solventes podem ser utilizados isoladamente ou combinados em variadas proporções 

(BAHADAR e KHAN, 2013; MATA, MARTINS e CAETANO, 2010). Extrações realizadas 

com combinações de solventes polares e apolares são capazes de remover tanto os lipídeos 

polares quanto os neutros (lipídeos totais), enquanto que a utilização de solventes apolares 

prioriza a remoção dos lipídeos neutros (LI et al., 2014). 
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 Para realizar a digestão anaeróbia da biomassa residual, outros fatores quanto à 

escolha do solvente devem ser observados, além da eficiência de extração. Alguns solventes, 

como o clorofórmio, por exemplo, têm efeito tóxico sobre as arqueias metanogênicas, 

causando a ruptura de sua parede celular e comprometendo sua viabilidade. Logo, a presença 

de resquícios de clorofórmio na biomassa residual pode provocar a inibição da produção de 

metano (YUN et al., 2014). 

 A associação de técnicas físicas de extração (como micro-ondas e ultrassom) à 

extração com solventes tem sido estudada, demonstrando-se que esses métodos apresentam 

eficiência superior à da extração estritamente com solventes, com custos e tempos de 

operação menores ou similares (MATA, MARTINS e CAETANO, 2010; HERNÁNDEZ et 

al., 2014).. Na aplicação de micro-ondas, a radiação eletromagnética promove o aquecimento 

e aumento da pressão interna das células da microalga, causando seu rompimento e liberação 

de conteúdo interno. Já na extração com ultrassom, formam-se bolhas de solvente, que 

explodem e causam a ruptura da parede celular (BAHADAR e KHAN, 2013).  

Uma técnica que despontou como promissora substituta da extração com solventes é a 

extração com CO2 supercrítico, que não é corrosivo, tóxico ou inflamável, caracterizando-se 

como um fluido de extração ambientalmente amigável. Ademais, o fluido supercrítico pode 

ser separado dos lipídeos extraídos por despressurização, o que possibilita seu reciclo e 

posterior reutilização, além de permitir que os lipídeos sejam obtidos altamente concentrados 

e praticamente isentos de contaminantes. No entanto, devido ao elevado custo dessa técnica, a 

mesma é inviável para produtos de baixo valor agregado, sendo aplicável apenas a 

biocompostos de alto preço de mercado (BAHADAR e KHAN, 2013; GOTO et al., 2015).  

 É importante levar em consideração que a biomassa resultante da etapa de extração de 

lipídeos apresenta composição química bastante distinta da composição inicial da microalga. 

Ramos-Suárez e Carreras (2014) compararam a composição química das biomassas original e 

pós-extração da microalga Scenedesmus, encontrando os resultados dispostos na Tabela 2.4. 

A redução do teor de lipídeos na biomassa residual tem influência significativa na 

digestão anaeróbia, uma vez que, dentre as fontes de carbono, os lipídeos apresentam a maior 

produção teórica de metano (1000 mL CH4/g), seguidos pelas proteínas (850 mL CH4/g) e 

pelos carboidratos (420 mL CH4/g). Assim, com a sua remoção, espera-se uma produção 

específica de metano (PEM) menor (ZAMALLOA et al., 2011). Contudo, alguns autores 

argumentam que altas concentrações de lipídeos podem ter efeito inibitório sobre os 

microrganismos anaeróbios, defendendo que a extração prévia desses compostos influencia 

positivamente a obtenção de biogás (WARD, LEWIS e GREEN, 2014). 
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Tabela 2.4: Composição química das biomassas original (íntegra) e residual 

(após extração de lipídeos) de Scenedesmus 

(Adaptado de RAMOS-SUÁREZ e CARRERAS, 2014) 

 Biomassa íntegra Biomassa residual 

Sólidos Totais (ST) (%) 93,6 90,0 

Sólidos Voláteis (SV) (%) 67,1 64,3 

DQOt (g O2/kg) 1109,5 961,5 

DQOs (g O2/kg) 100,3 169,4 

Cinzas (% base seca) 28,3 28,5 

Carboidratos (% base seca) 12,3 29,3 

Proteínas (% base seca) 42,5 35,6 

Lipídeos (% base seca) 16,9 6,5 

pH 7,25 6,76 

C (%) 39,9 34,8 

H (%) 5,5 5,4 

N (%) 6,8 5,7 

S (%) 0,5 0,5 

C/N 5,9 6,1 

P (%) 2,0 4,4 

Ca (%) 8,21 5,00 

K (%) 0,9 1,4 

Mg (%) 0,5 1,2 

Al (%) 0,004 0,020 

Na (ppm) 3000 7000 

Ba (ppm) 33 27 

Be (ppm) <6 <6 

Co (ppm) <6 <6 

Cr (ppm) <6 <6 

Cu (ppm) 35 27 

Fe (ppm) 801 4000 

Mn (ppm) 308 620 

Mo (ppm) <6 <6 

Ni (ppm) <6 <6 

Sr (ppm) 554 193 

Ti (ppm) <6 9 

V (ppm) <6 14 

Zn (ppm) 78 84 

Hg (ppm) NA 9,5 

  NA = Não Avaliado. 
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2.2.3 PRÉ-TRATAMENTO VISANDO À BIODIGESTÃO 

 

 A realização de um pré-tratamento da biomassa algácea (residual ou íntegra) antes da 

etapa de digestão anaeróbia visa à superação de uma das principais limitações dessa 

tecnologia: a resistência das células à degradação. O pré-tratamento promove a ruptura da 

parede celular da microalga, facilitando o acesso das arqueias metanogênicas ao material 

intracelular das microalgas. Além disso, o pré-tratamento auxilia no rompimento de ligações 

intramoleculares do material contido no interior da célula, diminuindo o tamanho das 

biomoléculas, o que aumenta sua solubilidade e as deixa mais susceptíveis à digestão 

(DEBOWSKI et al., 2013; SIALVE, BERNET e BERNARD, 2009). 

 A eficiência de um pré-tratamento para digestão anaeróbia de microalgas costuma ser 

avaliada pelo aumento da solubilidade da biomassa, quantificada como demanda química de 

oxigênio solúvel (DQOS), e pelo aumento da produção específica de metano (PEM). É 

importante ressaltar que não existe uma relação bem definida entre esses dois parâmetros, ou 

seja, um pré-tratamento pode promover um grande aumento na solubilização da biomassa, 

mas não promover um aumento proporcional na produção de metano (ALZATE et al., 2014).  

As técnicas de pré-tratamento podem ser classificadas em quatro categorias: métodos 

físicos, químicos, enzimáticos e de indução de autólise; sendo que combinações entre esses 

diferentes métodos são comumente utilizadas (OMETTO et al., 2014a). 

 

2.2.3.1  RELEVÂNCIA DO PRÉ-TRATAMENTO DA BIOMASSA RESIDUAL 

 
 Alguns pesquisadores afirmam que, durante a extração dos lipídeos, há ruptura da 

parede celular, o que já poderia ser considerado como um pré-tratamento para a digestão 

anaeróbia da biomassa residual (RAMOS-SUÁREZ e CARRERAS, 2014).  

 Alzate e colaboradores (2014) investigaram a influência de um pré-tratamento 

termohidrolítico na digestão anaeróbia de biomassas íntegra e pós-extração de 

Nannochloropsis gaditana, avaliando a PEM em ambos os casos. Os resultados mostraram 

que, na ausência de pré-tratamento, a digestão da biomassa pós-extração apresentou produção 

de metano superior à da biomassa integral; com a realização do pré-tratamento, a PEM da 

biomassa não-processada aumentou 40%, enquanto que da biomassa residual aumentou 

somente 15%. Um comportamento semelhante foi observado pelos mesmos pesquisadores, ao 

realizar um pré-tratamento ultrassônico. A partir desses resultados, os autores concluíram que 

a etapa de extração de lipídeos funciona como um pré-tratamento, disponibilizando os 
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compostos intracelulares no meio, tornando o pré-tratamento da biomassa residual 

dispensável. 

 Por outro lado, Keymer e colaboradores (2013) avaliaram o efeito de um pré-

tratamento térmico a alta pressão na produção de metano, utilizando biomassa íntegra e 

residual de uma mistura de microalgas enriquecida com Scenedesmus. Após o pré-tratamento, 

obteve-se 81% de aumento na PEM da biomassa fresca e 58% para a biomassa pós-extração. 

Apesar do incremento na produção de metano ter sido menor para a biomassa residual, este 

apresentou valor considerável, comprovando a relevância da realização do pré-tratamento. 

 Zhao e colaboradores (2014) compararam a PEM de biomassas íntegras e residuais de 

cinco microalgas: Chlorella vulgaris UTEX 395, Nannochloropsis sp., Nanofrustulum sp., 

Nannochloropsis salina e Phaeodactylum tricornutum CCMP 632. Nesse trabalho, foi 

realizada somente a extração de lipídeos com uma mistura de hexano e isopropanol na 

proporção de 3:2 (v/v) a 70ºC e 103,4 bar, cujas concentrações residuais não apresentaram 

potencial inibitório para as arqueias metanogênicas. Foi observado que, para a maioria das 

microalgas, a produção de metano da biomassa residual foi menor do que a da biomassa 

íntegra. Uma provável justificativa para esse fato, segundo os autores, além da retirada da 

fração de maior potencial de produção de metano, é que a extração dos lipídeos aumenta a 

proporção de compostos pouco biodegradáveis e matéria orgânica recalcitrante na biomassa, 

como celulose cristalina e fibrilas de quitina. Nesse caso, apesar da extração de lipídeos 

promover a ruptura da parede celular, seria interessante realizar um pré-tratamento para 

transformar esses compostos em material mais digerível pelos microrganismos anaeróbios 

(ZHAO et al., 2014).  

  

2.2.3.2  PRÉ-TRATAMENTOS FÍSICOS 

 
 Os métodos físicos mais pesquisados para aumento da PEM de microalgas são os 

térmicos, nos quais a biomassa é solubilizada pela aplicação de temperaturas entre 30 e 170ºC 

sob tempos variados. A eficiência do pré-tratamento depende desses dois parâmetros 

(temperatura e tempo de duração), contudo, tem-se verificado que a temperatura é o fator 

prevalecente (PASSOS et al., 2014). 

 Marsolek et al. (2014) investigaram a eficiência da aplicação de temperaturas na faixa 

de 30 a 90ºC e tempos de 4 h como pré-tratamento de uma suspensão da microalga 

Nanochloropsis oculata contendo 65 g SV/L. Pré-tratamentos a 90ºC sob diferentes tempos (1 

– 12 h) também foram avaliados. O efeito dos pré-tratamentos na solubilização da biomassa 
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foi avaliado através do aumento de DQOS. Foram observados incrementos de 4 a 39% quando 

comparados ao controle, sendo o maior valor obtido a 90ºC por 12 h. No entanto, o pré-

tratamento a 90ºC durante 4 h promoveu um aumento de DQOS de 26% e apresentou o maior 

aumento de PEM, demonstrando que não há uma relação direta entre esses dois parâmetros. 

Os resultados encontrados estão dispostos na Tabela 2.5, juntamente com os resultados de 

Schwede et al. (2013), Passos, García e Ferrer (2013) e Passos, Carretero e Ferrer (2015), que 

realizaram experimentos com temperaturas de 55 a 120°C e tempos entre 5 e 15 h.  

Schwede et al. (2013) realizaram experimentos com a microalga Nannochloropsis 

salina, contendo 23,9 g SV/L, avaliando a eficiência dos pré-tratamentos através da contagem 

de células íntegras. O número de células íntegras sofreu decréscimos de 22 a 59%, quando 

comparado ao controle sem pré-tratamento. O pré-tratamento a 120ºC e 8 h foi o que 

apresentou maior diminuição no número de células íntegras ou maior ruptura celular, sendo 

considerado o mais eficiente. 

Passos, García e Ferrer (2013) utilizaram uma mistura de microalgas formada 

predominantemente por Chlamydomonas e Nitzchia, contendo ainda traços de 

Ankistrodesmus, Monorraphidium e Scenedesmus, com 11,7 g SV/L, e analisaram os pré-

tratamentos com base no aumento da concentração de sólidos voláteis dissolvidos, calculado 

comparando-se a razão entre sólidos voláteis dissolvidos (SVD) e sólidos voláteis totais 

(SVT) do controle (sem pré-tratamento) e da biomassa pré-tratada. O pré-tratamento a 95ºC 

durante 15 h resultou no maior aumento da solubilização (1188%), enquanto o pré-tratamento 

a 55ºC durante 5 h promoveu o menor aumento (330%). 

 Passos, Carretero e Ferrer (2015), com base em resultados anteriores, submeteram uma 

mistura de microalgas formada por Stigeoclonium sp., Monoraphidium sp., Nitzschia sp. e 

Navicula sp., com 20,19 g SV/L, a 95ºC por 10 h. Para verificar a solubilização, analisaram o 

aumento da concentração de SVD (1876%), detalhando, inclusive, o aumento da solubilização 

de cada fração de componentes (carboidratos, lipídeos e proteínas). Foi constatado que o pré-

tratamento aumentou em 30 vezes a concentração de carboidratos solúveis, em 51 vezes a 

concentração de proteínas solúveis e em 13 vezes a concentração de lipídeos solúveis. 

Cho et al. (2013) e González-Fernández et al. (2012) analisaram a eficiência de pré-

tratamentos térmicos com tempos de exposição mais curtos do que os das pesquisas 

anteriores. As condições experimentais e resultados obtidos encontram-se na Tabela 2.6. 
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Tabela 2.5: Pré-tratamento a temperaturas de 30-120ºC e tempos de exposição longos  

(Elaboração própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL CH4/g SV) 

Solubilização(1) 

(%) 
Referência 

Nanochloropsis 

oculata 

Controle 182 ± 10 - 

MARSOLEK et 

al. (2014) 

30ºC, 4h 176 ± 11  12(3) 

60ºC, 4h 175 ± 40  4(3) 

90ºC, 4h 260 ± 15  26(3) 

Nanochloropsis 

oculata 

Controle 209 ± 16 - 

90ºC, 1h 260 ± 13  21(3) 

90ºC, 3,5h 280 ± 17  26(3) 

90ºC, 12h 290 ± 4  39(3) 

Nannochloropsis 

salina 

Controle  200(2) - 

SCHWEDE et 

al. (2013) 

100ºC, 2h  510(2)  22(4) 

100ºC, 8h 550(2)  39(4) 

120ºC, 2h 560(2)  33(4) 

120ºC, 8h 570(2)  59(4) 

Mistura 

(predominantemente 

Chlamydomonas e 

Nitzchia, contendo 

traços de 

Ankistrodesmus, 

Monorraphidium e 

Scenedesmus) 

Controle 55ºC 111 ± 2 - 

PASSOS, 

GARCÍA e 

FERRER (2013) 

55°C, 5h 124 ± 4 330(5) 

55°C, 10h 125 ± 3 402(5) 

55°C, 15h 127 ± 2 400(5) 

Controle 75ºC 105 ± 13 - 

75°C, 5h 126 ± 3 704(5) 

75°C, 10h 155 ± 7 1058(5) 

75°C, 15h 160 ± 1 1048(5) 

Controle 95ºC 105 ± 9 - 

95°C, 5h 147 ± 4 983(5) 

95°C, 10h 170 ± 4 1184(5) 

95°C, 15h 169 ± 2 1188(5) 

Mistura 
(Stigeoclonium sp., 

Monoraphidium sp., 

Nitzschia sp. e 

Navicula sp.) 

Controle 106 ± 2 - PASSOS, 

CARRETERO e 

FERRER (2015) 95ºC, 10 h 181± 6 1876(6) 

(1) Em relação ao controle sem pré-tratamento; 

(2) Os autores não especificam o desvio-padrão de seus resultados; 

(3) Expressa em função da DQOS; 

(4) Expressa em função do decréscimo do número de células íntegras; 

(5) Expressa em função da razão SVD/SVT; 

(6) Expressa em função de SVD. 
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Tabela 2.6: Pré-tratamento térmico a temperaturas de 50-80ºC e tempos de exposição curtos 

(Elaboração própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 
PEM 

Solubilização(1) 

(%) 
Referência 

Mistura (70% 

Chlorella, 30% 

Scenedesmus) 

Controle 335 NmL CH4/g SV - 
CHO et al. 

(2013) 
50ºC, 30 min 351 NmL CH4/g SV 23 

80ºC, 30 min 384 NmL CH4/g SV 267 

Scenedesmus sp 

Controle 
72 NmL CH4/ g DQO 

aplicada 
- GONZÁLEZ-

FERNÁNDEZ 

et al. (2012) 

70ºC, 25 min 
79 NmL CH4/ g DQO 

aplicada 
92 

80ºC, 25 min 
114 NmL CH4/ g DQO 

aplicada 
127 

(1) Expressa em função da DQOS. 

 

Os experimentos de Cho et al. (2013) foram conduzidos com uma mistura de 

microalgas (70% Chlorella, 30% Scenedesmus) com 10 g SV/L. Avaliando a eficiência de 

solubilização do pré-tratamento em função da DQOS, encontraram aumentos de 23% e 266% 

para os pré-tratamentos a 50ºC e 80ºC, respectivamente, quando comparados ao controle sem 

pré-tratamento. González-Fernandéz et al. (2012) realizaram a mesma análise com a 

microalga Scenedesmus sp, concentrada a 23,6 g DQO/L, obtendo aumentos de 92% e 127% 

para os pré-tratamentos a 70ºC e 80ºC. 

Condições mais severas de temperatura (105-165ºC) foram analisadas por Ometto et 

al. (2014a), com três biomassas: Scenedesmus obliquus (10,75 g SV/L), Chlorella 

sorokiniana (10,98 g SV/L) e Arthrospira máxima (17,30 g SV/L), conforme detalhado na 

Tabela 2.7.  

O efeito do pré-tratamento na solubilização da biomassa foi avaliado comparando a 

razão entre os sólidos voláteis suspensos (SVS) e os sólidos voláteis totais (SVT) da biomassa 

pré-tratada com a do controle sem pré-tratamento. Quanto menor o teor de SVS, maior o teor 

de sólidos voláteis dissolvidos, indicando um maior grau de solubilização da biomassa. Para 

as microalgas Scenedesmus obliquus e Arthrospira maxima, a relação SVS/SVT apresentou 

diminuição em todas as condições de pré-tratamento, sendo o maior decréscimo para ambas 

obtido a 165ºC: 37% e 68%, respectivamente. Para a microalga Chlorella sorokiniana, o pré-

tratamento a 120ºC não influenciou a relação SVS/SVT e para as demais condições houve 

diminuição na razão, destacando-se o pré-tratamento a 155ºC, com decréscimo de 44%. 
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Tabela 2.7: Pré-tratamento térmico a temperaturas mais severas (Elaboração própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL CH4/g SV) 

Solubilização(1) 

(%) 
Referência 

Scenedesmus 

obliquus 

Controle 159 ± 6 - 

OMETTO et 

al. (2014a) 

105ºC, 30 min 162 ± 7  13 

120ºC, 30 min 215 ± 8  8 

145ºC, 30 min 219 ± 25  18 

155ºC, 30 min 233 ± 22  13 

165ºC, 30 min 259 ± 10  37 

Chlorella 

sorokiniana 

Controle 169 ± 23 - 

105ºC, 30 min 163 ± 15  9 

120ºC, 30 min 205 ± 45  0 

145ºC, 30 min 207 ± 9  36 

155ºC, 30 min 188 ± 32  44 

165ºC, 30 min 271 ± 34  34 

Arthrospira 

maxima 

Controle 111 ± 12 - 

105ºC, 30 min 77 ± 12  33 

120ºC, 30 min 76 ± 14  32 

145ºC, 30 min 131 ± 4  33 

155ºC, 30 min 105 ± 8  33 

165ºC, 30 min 150 ± 3  68 

(1) Expressa em função do decréscimo da relação SVS/SVT. 

 

Vários autores têm relatado a combinação de temperatura e pressão para solubilização 

da biomassa. Ometto et al. (2014a) investigaram o efeito de cinco condições de pré-

tratamento, combinando temperaturas entre 105 e 165ºC, pressões (com vapor) de 1 a 7 bar e 

tempo de 30 minutos. O efeito do pré-tratamento na solubilização da biomassa foi avaliado 

comparando as razões SVS/SVT da biomassa pré-tratada com o controle sem pré-tratamento. 

Todas as condições experimentais de pré-tratamento proporcionaram diminuição da razão 

SVS/SVT, para as três microalgas avaliadas. Para Scenedesmus obliquus a razão diminuiu de 

6% (155ºC, 5 bar) a 39% (165ºC, 7 bar). Para Chlorella sorokiniana, a diminuição variou de 

10% (120ºC, 2 bar) a 45% (155ºC, 5 bar), enquanto para Arthrospira maxima, houve 

decréscimos de 33% (145ºC, 3 bar) a 70% (165ºC, 7 bar). Os acréscimos na produção de 

metano, exibidos na Tabela 2.8, foram superiores aos encontrados com o método estritamente 

térmico com as mesmas biomassas e concentrações.  
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Tabela 2.8: Pré-tratamento com temperatura e pressão (Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL CH4/g SV) 
Solubilização (%) Referência 

Scenedesmus obliquus 

Controle 159 ± 6 - 

OMETTO et al. 

(2014a)(1) 

105ºC, 1 bar 199 ± 51 11(3) 

120ºC, 2 bar 228 ± 9  14(3) 

145ºC, 3 bar 197 ± 14  21(3) 

155ºC, 5 bar 242 ± 4  6(3) 

165ºC, 7 bar 384 ± 1  39(3) 

Chlorella sorokiniana 

Controle 169 ± 23 - 

105ºC, 1 bar 172 ± 6  18(3) 

120ºC, 2 bar 173 ±12  10(3) 

145ºC, 3 bar 194 ± 32  25(3) 

155ºC, 5 bar 202 ± 26  45(3) 

165ºC, 7 bar 318 ± 3  41(3) 

Arthrospira maxima 

Controle 111 ± 12 - 

105ºC, 1 bar 94 ± 5  34(3) 

120ºC, 2 bar 83 ± 7 39(3) 

145ºC, 3 bar 104 ± 11  33(3) 

155ºC, 5 bar 141 ± 5  34(3) 

165ºC, 7 bar 120 ± 24  70(3) 

Mistura 1 (40% 

Chlamydomonas, 20% 

Scenedesmus, 40% 

Nannocloropsis) 

Controle 272 ± 1 - 

ALZATE et al. 

(2012)(2) 

110ºC, 1,0 bar 323 ± 3 9(4) 

140ºC, 1,2 bar 362 ± 0 16(4) 

170ºC, 6,4 bar 398 ± 8 32(4) 

Mistura 2 (58% A. 

obliquus, 36% Oocystis 

sp., 1% Phormidium e 5% 

Nitzschia sp.) 

Controle 198 ± 9 - 

ALZATE et al. 

(2012)(2) 

110ºC, 1 bar 219 ± 1 22(4) 

140ºC, 1,2 bar 260 ± 1 37(4) 

170ºC, 6,4 bar 307 ± 4 63(4) 

Microspora 

Controle 255 ± 2 - 

110ºC, 1 bar 413 ± 5 38(4) 

140ºC, 1,2 bar 382 ± 4 39(4) 

170ºC, 6,4 bar 359 ± 3 40(4) 

Nannochloropsis 

gaditana 

Controle 300 ± 1 - 
ALZATE et al. 

(2014)(2) 

110ºC, 1,4 bar 399 ± 10 4(4) 

140ºC, 4,0 bar 417 ± 2 7(4) 

170ºC, 6,4 bar 403 ± 12 18(4) 

(1) Tempo de exposição de 30 min;   

(2) Tempo de exposição de 15 min; 

(3) Expressa em função do decréscimo da relação SVS/SVT; 

(4) Expressa em função de SD. 
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Alzate et al. (2012, 2014) realizaram experimentos similares, avaliando o efeito de três 

condições de temperatura e pressão, as quais também podem ser vistas na Tabela 2.8. Nessa 

pesquisa foram utilizadas quatro biomassas: Mistura 1 (contendo 40% de Chlamydomonas, 

20% de Scenedesmus e 40% de espécie desconhecida caracterizada como Nannocloropsis) 

com 7,9 g SV/L, Mistura 2 (contendo 58% de Acutodesmus obliquus, 36% de Oocystis sp., 

1% de Phormidium e 5% de Nitzschia sp.) com 8,3 g SV/L, Microspora com 9 g SV/L e 

Nannochloropsis gaditana com 7,2 g SV/L. A eficiência do pré-tratamento foi avaliada 

através do Grau de Solubilização (SD), calculado pela seguinte equação: 

 

SD = DQOs – DQOso x 100 

                                                              DQOt – DQOso 

 
onde: DQOs é a DQO solúvel da biomassa pré-tratada, DQOso é a DQO solúvel do controle 

sem pré-tratamento e DQOt é a DQO total da microalga. Quanto maior a diferença entre 

DQOs e DQOso, maior o valor de SD e a solubilização promovida pelo pré-tratamento. Para 

todas as biomassas, Alzate et al. (2012, 2014) observaram uma relação direta entre o aumento 

da severidade das condições do pré-tratamento e o valor de SD.  Para a Mistura 1 (Tabela 

2.8), SD apresentou valores de 9 a 32%; para a Mistura 2, foram encontrados valores de 22 a 

63%; para Microspora, SD variou de 38 a 40% e, para Nannochloropsis gaditana, foram 

obtidos valores de 4 a 18%. 

Passos e Ferrer (2015) analisaram a eficiência de quatro condições de pré-tratamento 

de uma biomassa composta predominantemente por Oocystis sp., concentrada a 14,6 g SV/L, 

variando a temperatura (110 e 130°C), a pressão (1,2 e 1,7 bar) e o tempo de duração do pré-

tratamento (15 e 30 minutos). Keymer et al. (2013), Cho et al. (2013) e Passos, Carretero e 

Ferrer (2015) também fizeram uso da temperatura aliada ao aumento de pressão, no pré-

tratamento de misturas de microalgas, com concentrações de 10,2 g SV/L1, 10 g SV/L e 20,19 

g SV/L, respectivamente. As biomassas e condições experimentais utilizadas, bem como os 

valores de PEM obtidos em cada caso estão descritos na Tabela 2.9. 

Keymer et al. (2013) avaliaram a eficiência de solubilização do pré-tratamento 

comparando as razões DQOs/DQOt da biomassa pré-tratada e do controle sem pré-

tratamento. Foi observado um aumento de 10 vezes nesse parâmetro, comprovando ser uma 

técnica eficaz de pré-tratamento. Passos, Carretero e Ferrer (2015), por sua vez, compararam 

as concentrações de sólidos voláteis dissolvidos (SVD) do controle sem pré-tratamento e da 

                                                 
1 Os autores citam apenas a concentração de sólidos totais (14 g ST/L). Assim, considerou-se um valor estimado 

de relação SV/ST = 0,73, média obtida para 12 biomassas usadas na simulação do HYSYS. 
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biomassa pré-tratada, detalhando ainda as frações solúveis dos componentes da biomassa. As 

concentrações de proteínas, carboidratos e lipídeos solúveis aumentaram 23, 11 e 31 vezes, 

respectivamente. 

 

Tabela 2.9: Pré-tratamento com temperatura e pressão (Elaboração própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL CH4/g SV) 

Solubilização 

(%) 
Referência 

Oocystis sp. 

Controle 120(1) - 

PASSOS e 

FERRER (2015) 

110°C, 1,2 bar, 

15min 
150(1) 8,0(2) 

110°C, 1,2 bar, 
30min 

140(1) 8,8(2) 

130°C, 1,7 bar, 

15min 
170(1) 15,0(2) 

130°C, 1,7 bar, 30 min 160(1) 13,3(2) 

Mistura enriquecida 

com Scenedesmus 

Controle 180 ± 10 - KEYMER et al. 

(2013) 170ºC, 8 bar,30 min 330 ± 10 1000(3) 

Mistura (70% 

Chlorella, 30% 

Scenedesmus) 

Controle 336(1) - 
CHO et al. (2013) 

110°C, 1,2 bar, 

30min 
405(1) 28,9(2) 

Mistura 

(Stigeoclonium sp., 
Monoraphidium 

sp.,Nitzschia sp. e 

Navicula sp.) 

Controle 105,6 ± 2,2 - 
PASSOS, 

CARRETERO e 

FERRER (2015) 
130°C, 1,7 bar, 

15min 
134,9 ± 2,0 810(4) 

(1) Os autores não especificam o desvio-padrão de seus resultados; 

(2) Expressa em função de SD; 

(3) Expressa em função da razão DQOs/DQOt; 

(4) Expressa em função de SVD. 

 

Cho et al. (2013) e Passos e Ferrer (2015) avaliaram a eficiência de solubilização dos 

pré-tratamentos através do parâmetro SD, como descrito por Alzate et al. (2012, 2014). Cho et 

al. (2013) obtiveram um SD igual a 28,9%. Passos e Ferrer (2015) utilizaram as concentrações 

de sólidos voláteis, em detrimento da DQO, encontrando valores de SD entre 8 e 15%, sendo o 

maior aumento obtido a 130ºC por 15 minutos. Os autores também realizaram uma análise 

qualitativa do pré-tratamento, através de imagens de Microscopia Eletrônica de Transmissão 

(MET), conforme Figura 2.4. Na imagem 2.4c, é possível notar o rompimento das organelas 

celulares e na imagem 2.4d observa-se o rompimento da camada externa da parede celular.  
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Figura 2.4: Imagens da análise de MET da microalga Oocystis sp. sem pré-tratamento (a e b) e após o pré-

tratamento (c e d) (PASSOS e FERRER, 2015) 

 

Alzate et  al. (2014) e Keymer et al. (2013) realizaram os mesmos experimentos de 

pré-tratamento térmico aliado ao aumento de pressão com as biomassas residuais de suas 

respectivas microalgas, concentradas a 7,0 e 10,2 g SV/L, respectivamente. Os resultados 

encontrados estão expostos na Tabela 2.10. Alzate et al. (2014) observaram uma relação 

direta entre o aumento da temperatura e pressão do sistema e a solubilização da biomassa. O 

maior valor de SD (56%) foi obtido a 170ºC e 6,4 bar. Keymer et al. (2013) verificaram que a 

relação DQOs/DQOt da biomassa aumentou quase 7 vezes, quando comparada ao controle 

sem pré-tratamento. 

 

Tabela 2.10: Resultado de pré-tratamento térmico da biomassa residual (Elaboração Própria) 

Microalga Condições experimentais 
PEM (NmL 

CH4/g SV) 

Solubilização 

(%) 
Referência 

Nannochloropsis 

gaditana 

Controle 331 ± 1 - 

ALZATE et 

al. (2014) 

110ºC, 1,4 bar, 15 min 381 ± 9 7(1) 

140ºC, 4,0 bar, 15 min  362 ± 0 20(1) 

170ºC, 6,4 bar, 15 min  345 ± 8 56(1) 

Mistura 

enriquecida com 

Scenedesmus 

Controle 240 ± 10 - 
KEYMER et 

al. (2013) 170ºC, 8 bar, 30 min  380 ± 10 660(2) 

(1) Expressa em função de SD;  

(2) Expressa em função da razão DQOs/DQOt. 
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Os pré-tratamentos ultrassônicos também fazem parte da categoria de métodos físicos. 

Nessa técnica, a biomassa é submetida a ciclos rápidos e contínuos de compressão e 

descompressão por ondas sonoras, os quais promovem um fenômeno conhecido como 

cavitação, que pode ser entendido como sendo a formação de regiões com vapor 

(microbolhas) no interior das células. Dependendo da intensidade do ultrassom, essas 

microbolhas implodem, gerando calor, radicais livres, elevação da pressão e choques, o que 

resulta no rompimento da parede celular (PASSOS et al., 2014). As condições experimentais 

e resultados obtidos em vários estudos com pré-tratamento ultrassônico podem ser vistos na 

Tabela 2.11. 

Ometto et al. (2014a) avaliaram a aplicação de diferentes energias específicas de 

ultrassom (0,35 a 35 MJ/kg ST) sobre as biomassas de três microalgas: Scenedesmus obliquus 

(10,75 g SV/L), Chlorella sorokiniana (10,98 g SV/L) e Arthrospira máxima (17,30 g SV/L). 

Comparando as razões SVS/SVT das biomassas pré-tratadas com o controle sem pré-

tratamento, verificaram a solubilização das amostras. Para a microalga Scenedesmus obliquus, 

o pré-tratamento ultrassônico não implicou em uma considerável solubilização da amostra; a 

maior diminuição da razão SVS/SVT (6%) ocorreu para as condições de 10 e 35 MJ/kg ST. 

Para a microalga Chlorella sorokiana, a maior diminuição da razão SVS/SVT (14%) ocorreu 

para as condições de 35 MJ/kg ST. Para a microalga Arthrospira maxima, observou-se uma 

relação direta entre a energia específica aplicada e a solubilização da biomassa, com a razão 

SVS/SVT apresentando uma diminuição entre 35% (a 0,35 MJ/kg ST) e 89% (a 35 MJ/kg 

ST). 

Alzate et al. (2012, 2014) realizaram experimentos similares, testando a eficiência de 

quatro condições de energia específica (10 a 57 MJ/ kg ST) sobre quatro biomassas: Mistura 1 

(contendo 40% de Chlamydomonas, 20% de Scenedesmus e 40% de espécie desconhecida 

caracterizada como Nannocloropsis), com concentração de 7,9 g SV/L, Mistura 2 (contendo 

58% de Acutodesmus obliquus, 36% de Oocystis sp., 1% de Phormidium e 5% de Nitzschia 

sp.), com concentração de 8,3 g SV/L, Microspora, com concentração de 9 g SV/L e 

Nannochloropsis gaditana, com concentração de 7,2 g SV/L. Cho et al. (2013) realizaram o 

pré-tratamento ultrassônico de uma mistura de microalgas composta por 70% de Chlorella e 

30% Scenedesmus, concentrada a 10 g SV/L. Foram utilizadas três condições de energia 

específica (39 a 234 MJ/kg SV). Ambos avaliaram a eficiência de solubilização dos pré-

tratamentos ultrassônicos através do parâmetro SD. Para todas as microalgas analisadas por 

esses autores, a solubilização da biomassa apresentou uma relação direta com a energia 

específica aplicada, com o parâmetro SD apresentando maiores valores a 57 MJ/kg ST. Nesta 
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condição, a Mistura 1 apresentou SD máximo de 32%, a Mistura 2, 60%, a microalga 

Microspora, 62%, a microalga Nannochloropsis gaditana, 21% e a Mistura de 70% Chlorella 

e 30% Scenedesmus, o valor máximo de 13,4%. 

 

Tabela 2.11: Pré-tratamento ultrassônico de diferentes microalgas (Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições experimentais 

(MJ/kg ST) 

PEM 

(NmL 

CH4/g SV) 

Solubilização 

(%) 
Referência 

Scenedesmus 

obliquus 

Controle 159 ± 6 -  

0,35 170 ± 17  -4(1) 

OMETTO et al. 

(2014a) 

3,5 179 ± 14  -4(1) 

10 243 ± 12  6(1) 

20 184 ± 8  5(1) 

35 200 ± 10  6(1) 

Chlorella 

sorokiniana 

Controle 169 ± 23 - 

0,35 154 ± 7  1(1) 

3,5 164 ± 26  8(1) 

10 211 ± 17  7(1) 

20 236 ± 8  6(1) 

35 244 ± 23  13(1) 

Arthrospira maxima 

Controle 111 ± 12 - 

0,35 124 ± 2  35(1) 

3,5 119 ± 13  58(1) 

10 122 ± 13  84(1) 

20 108 ± 3  87(1) 

35 128 ± 11  89(1) 

Mistura 1 (40% 

Chlamydomonas, 

20% Scenedesmus, 

40% Nannocloropsis) 

Controle 272 ± 1 - 

ALZATE et al. 

(2012) 

10 310 ± 6  14(2) 

27 309 ± 1  28(2) 

40 309 ± 6  30(2) 

57 305 ± 6  32(2) 

Mistura 2 (58% 

Acutodesmus 

obliquus, 

36% Oocystis sp., 1% 

Phormidium e 5% 

Nitzschia sp.) 

Controle 198 ± 9 - 

10 209 ± 7  24(2) 

27 214 ± 6  48(2) 

40 223 ± 5  53(2) 

57 223 ± 0  60(2) 
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Tabela 2.11: Pré-tratamento ultrassônico de diferentes microalgas (Elaboração Própria) (Continuação) 

Microalga 
Condições experimentais 

(MJ/kg ST) 

PEM 

(NmL 

CH4/g SV) 

Solubilização 

(%) 
Referência 

Microspora 

 

Controle 255 ± 2 - 

ALZATE et al. 

(2014) 

10 314 ± 8  30(2) 

27 301 ± 2  56(2) 

40 301 ± 9  57(2) 

57 310 ± 1  62(2) 

Nannochloropsis 

gaditana 

 

Controle 300 ± 1 - 

10 281 ± 10  17(2) 

27 274 ± 15  17(2) 

40 342 ± 15  19(2) 

57 361 ± 4  21(2) 

Mistura (70% 

Chlorella, 30% 

Scenedesmus) 

 

Controle(3) 
331(4) - 

CHO et al. (2013) 

39(3) 356(4) 2,1(2) 

117(3) 368(4) 7,8(2) 

234(3) 385(4) 13,4(2) 

Mistura 

(Stigeoclonium sp., 

Monoraphidium sp., 

Nitzschia sp. e 

Navicula sp.)  

Controle 105,6 ± 2,2 - PASSOS, 

CARRETERO e 

FERRER (2015) 26,7 113,7 ± 2,1 648(5) 

Tetraselmis sp. 
Controle 222 - WARD e LEWIS 

(2015) 10 kHz, 10 min 218 0(6) 

(1) Expressa em função do decréscimo da relação SVS/SVT; 

(2) Expressa em função de SD; 

(3) As condições experimentais estão expressas em MJ/kg SV; 

(4) Os autores não especificam o desvio-padrão de seus resultados; 

(5) Expressa em função de SVD; 

(6) Expressa em função de SV. 

 

Passos, Carretero e Ferrer (2015) analisaram a eficiência do pré-tratamento ultrassônico 

aplicado a uma mistura de microalgas composta por Stigeoclonium sp., Monoraphidium sp., 

Nitzschia sp. e Navicula sp. (concentrada a 20,19 g SV/L). Ao compararem as concentrações 

de SVD dos controles sem pré-tratamento e das biomassas pré-tratadas, observaram um 

aumento de aproximadamente 7 vezes após o pré-tratamento.  

Ward e Lewis (2015), por sua vez, avaliaram a microalga Tetraselmis sp. (concentrada 

a 5,4 g SV/L) e compararam as porcentagens de sólidos voláteis consumidos durante a 

digestão do controle e da biomassa pré-tratada, com o intuito de verificar se o pré-tratamento 
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havia promovido um aumento da fração digerível da biomassa. Contudo, os autores não 

obtiveram variação da concentração final de sólidos voláteis em função do pré-tratamento. 

 Alzate et al. (2014) e Ward e Lewis (2015) também aplicaram o pré-tratamento 

ultrassônico a biomassas residuais das microalgas Nannochloropsis gaditana (concentrada a 7 

g SV/L) e Tetraselmis sp. (concentrada a 5,4 g SV/L). Os resultados obtidos estão dispostos 

na Tabela 2.12. Através do parâmetro SD, Alzate et al. (2014) verificaram que a eficiência de 

solubilização da biomassa apresentou relação direta com a energia específica utilizada no pré-

tratamento. Assim, o maior valor de SD (16%) foi obtido a 57 MJ/kg ST. Ward e Lewis 

(2015), comparando as porcentagens de sólidos voláteis consumidos na digestão anaeróbia, 

não observaram diferença entre as biomassas pré-tratada e controle, indicando que não houve 

considerável aumento de solubilização em decorrência do pré-tratamento. 

 

Tabela 2.12: Resultado do pré-tratamento ultrassônico de biomassa residual (Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL CH4/g SV) 

Solubilização 

(%) 
Referência 

Nannochloropsis 
gaditana 

Controle 331 ± 1 - 

ALZATE et al. 

(2014) 

10 MJ/kg ST 318 ± 0 6(1) 

27 MJ/kg ST 348 ± 7 10(1) 

40 MJ/kg ST 356 ± 6 12(1) 

57 MJ/kg ST 382 ± 10 16(1) 

Tetraselmis sp. 
Controle 222(2) - WARD e 

LEWIS (2015) 10 kHz, 10 min 107(2) 0(3)(4) 

(1) Expressa em função de SD; 

(2) Os autores não especificam o desvio-padrão de seus resultados. 

(3) Os autores utilizaram como controle para calcular o aumento da PEM uma biomassa integral não-submetida 

ao pré-tratamento; 

(4) Expressa em função de SV. 

 

 O uso de micro-ondas como pré-tratamento físico tem sido investigado por alguns 

autores. Micro-ondas são ondas eletromagnéticas curtas, cuja freqüência varia entre 300 MHz 

e 300 GHz. Essas ondas promovem o aumento da energia cinética das moléculas, fazendo 

com que sua fração aquosa atinja o estado de ebulição. A agitação das moléculas de água 

desencadeia o rompimento de ligações de hidrogênio, enquanto o aquecimento provoca a 

desnaturação de proteínas, resultando na hidrólise celular (PASSOS et al., 2013).  

Passos et al. (2013) realizaram o pré-tratamento com micro-ondas de uma mistura de 

microalgas composta predominantemente por Scenedesmus e Chlorella, com concentração de 

9,8 g SV/L. Neste trabalho foram avaliadas três condições de energia específica (21,8 , 43,6 e 
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65,4 MJ/ kg ST), cada qual atingida com três combinações de potência e tempo de duração, 

conforme consta na Tabela 2.13.  

 

Tabela 2.13: Pré-tratamento com micro-ondas de diferentes microalgas (Elaboração Própria) 

Microalga 

Energia 

específica 

aplicada 

(MJ/kg ST) 

Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL 

CH4/g SV) 

Solubilização 

(%) 
Referência 

(Mistura de 

Scenedesmus e 

Chlorella) 

Controle  - 
117,63 ± 

2,01 
- 

PASSSOS  

et al. (2013) 

21,8  

300 W, 3 min 
132,74 ± 

3,99 
280(1) 

600 W, 1,5 min 
141,91 ± 

3,19  
345(1) 

900 W, 1 min 
150,38 ± 

2,30  
346(1) 

43,6  

300 W, 5 min 
152,06 ± 

2,09  
580(1) 

600 W, 3 min 
163,12 ± 

1,39  
597(1) 

900 W, 2 min 
167,24 ± 

0,90  
606(1) 

65,4  

300 W, 9 min 
188,34± 

0,40  
742(1) 

600 W, 4,5 min 
201,85 ± 

0,80  
728(1) 

900 W, 3 min 
210,06 ± 

2,00  
799(1) 

Mistura 

(Stigeoclonium 

sp., 

Monoraphidium 

sp., Nitzschia sp. 

e Navicula sp.) 

Controle - 105,6 ± 2,2 - 
PASSOS, 

CARRETERO 

E FERRER 

(2015) 65,4  900 W, 3 min 127,7 ± 4,7 669(2) 

(1) Expressa em função da razão SVD/SVT; 

(2) Expressa em função de SVD. 

 

Ao compararem as razões SVD/SVT das biomassas pré-tratadas e controle, os autores 

observaram que a solubilização apresentou uma relação linear com a energia específica 

aplicada e que, para um mesmo valor de energia específica, a solubilização aumentou 

diretamente em função da potência empregada. O maior aumento da razão SVD/SVT (799%) 

da mistura de Scenedesmus e Chlorella foi observado no pré-tratamento a 900 W e 3 minutos. 

Com base nos resultados obtidos, Passos, Carretero e Ferrer (2015) aplicaram a condição que 

apresentou melhor resultado (900 W durante 3 minutos) a uma mistura de microalgas 

composta por Stigeoclonium sp., Monoraphidium sp., Nitzschia sp. e Navicula sp., 
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concentrada a 20,19 g SV/L (Tabela 2.13), obtendo um aumento de 669%, o que indica uma 

alta eficiência de solubilização do pré-tratamento utilizado. 

 

2.2.3.3  PRÉ-TRATAMENTOS QUÍMICOS 

 

 Os métodos químicos se subdividem em métodos ácidos e alcalinos. Os reagentes 

químicos promovem a solubilização dos biopolímeros formadores da parede celular das 

microalgas, fazendo com que o conteúdo intracelular fique disponível no meio, acessível aos 

microrganismos degradadores (CARRERE et al., 2015). Tais técnicas de pré-tratamento são 

bem menos utilizadas do que os métodos físicos. Uma das possíveis justificativas para esse 

fato é a necessidade de adição de reagentes químicos, os quais não são recuperados ao final do 

processo, tornando-o oneroso. Além disso, a solubilização de alguns componentes da 

estrutura celular pode acarretar na formação de subprodutos tóxicos às arqueias 

metanogênicas, causando a diminuição da produção de metano (PASSOS et al., 2014; 

CARRERE et al, 2015). 

 Cho et al. (2013) avaliaram três condições de pH (9, 11 e 13) no pré-tratamento 

alcalino de uma mistura composta por 70% de Chlorella e 30% de Scenedesmus, com 

concentração de 10 g SV/L. A elevação do pH foi promovida pela adição de NaOH 5 mol/L 

ao meio, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 2.14. Os valores de SD obtidos em 

pH 9 e 11 foram muito próximos: 5,4% e 5%, respectivamente. O maior valor de SD (20,6%) 

foi encontrado no pré-tratamento a pH 13, demonstrando ser este o mais eficiente na 

solubilização da biomassa. 

Bohutskyi, Betenbaugh e Bouwer (2014) também investigaram a adição de NaOH em 

várias concentrações (0-21 g/L) como pré-tratamento de cinco microalgas: Chlorella sp. (26,7 

g SV/L), Nannochloropsis sp. (27 g SV/L), Thalassiosira weissflogii (26,7 g SV/L), 

Tetraselmis sp. (25 g SV/L) e Pavlova_cf sp. (28,6 g SV/L). Para a maioria dos casos, esse 

método não resultou em aumento da produção de metano. Os resultados mais expressivos 

encontram-se na Tabela 2.14. Para as microalgas Chlorella sp. e Nannochloropsis sp., a 

concentração de SVD aumentou cerca de 70% e 48%, respectivamente. Para as microalgas 

Thalassiosira weissflogii e Pavlova_cf sp., os aumentos foram de 10 e 20%. Já para a microalga 

Tetraselmis sp., o aumento na concentração de SVD foi bastante pronunciado, praticamente o 

dobro do controle. 
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Tabela 2.14: Pré-tratamento alcalino de diferentes microalgas (Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL CH4/g SV) 

Solubilização 

(%) 
Referência 

Mistura (70% 

Chlorella, 30% 

Scenedesmus) 

Controle 336 - 

CHO et al. 

(2013) 

pH 9 363  5,4(1) 

pH 11 327 5,0(1) 

pH 13 213 20,6(1) 

Chlorella sp. 
Controle 340 - 

BOHUTSKYI, 

BETENBAUGH 

e BOUWER 

(2014) 

0 – 21 g NaOH/L 340  70(2) 

Nannochloropsis sp. 
Controle 360 - 

6 g NaOH/L 252  48(2) 

Thalassiosira 

weissflogii 

Controle 380 - 

19,5 g NaOH/L 456  10(2) 

Tetraselmis sp. 
Controle 420 - 

4 g NaOH/L 399  100(2) 

Pavlova_cf sp. 
Controle 510 - 

6 g NaOH/L 408  20(2) 

(1) Expressa em função de SD; 

(2) Expressa em função de SVD. 

 

2.2.3.4  PRÉ-TRATAMENTOS ENZIMÁTICOS 

 

 Os métodos enzimáticos envolvem a utilização de enzimas hidrolíticas, as quais 

convertem componentes da parede celular (como celulose e hemicelulose) em compostos de 

menor massa molecular, que são mais facilmente digeridos pelas bactérias anaeróbias. Essa 

técnica não apresenta o risco de liberação de substâncias tóxicas, o que é uma vantagem frente 

aos pré-tratamentos químicos. Porém, o custo das enzimas ainda é muito alto, o que se torna 

um obstáculo para implementação desse tipo de tratamento em larga escala (PASSOS et al., 

2014). 

Mahdy et al. (2014a) empregaram duas enzimas comerciais (Alcalase 2.5 L e 

Viscozyme L) no pré-tratamento enzimático das microalgas Chlorella vulgaris (14,5 g SV/L) 

e Chlamydomonas reinhardtii (13,3 g SV/L). A enzima Alcalase 2.5 L é uma endopeptidase, 

enquanto a Viscozyme L é um complexo enzimático composto por β-glucanase, arabanase, 

celulase, xilanase e hemicelulase. As duas enzimas foram usadas em conjunto e 

individualmente, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 2.15.  
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Tabela 2.15: Pré-tratamento enzimático de diferentes microalgas (Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM (NmL 

CH4/g DQO 

aplicada) 

Solubilização 

(%) 
Referência 

Chlorella 

vulgaris 

Controle 169,0 ± 2,0 - 

MAHDY et 

al. (2014a) 

Alcalase 2.5 L (0.2 

mL/g b.s.), pH 8,  

50ºC, 5h 

254,4 ± 1,2   400(1) 

Viscozyme L (0.3 

mL/g b.s.), pH 5,5, 

50ºC, 5h 

192,5 ± 2,3  200(1) 

Viscozyme L (0.3 

mL/g b.s.) + Alcalase 

2.5 L (0.2 mL/g b.s.), 

50ºC, 5 h 

254,4 ± 1,2  400(1) 

Chlamydomonas 

reinhardtii 

Controle 233,2 ± 0,1 - 

Alcalase 2.5 L (0.2 

mL/g b.s.), pH 8, 

50ºC, 5h 

256,2 ± 2,2  150(1) 

Viscozyme L (0.3 

mL/g b.s.),  

pH 5,5, 50ºC, 5h 

226,7 ±8,3  50(1) 

Viscozyme L (0.3 

mL/g b.s.) + Alcalase 

2.5 L (0.2 mL/g b.s.), 

50ºC, 5 h 

276,2 ± 1,9  180(1) 

Chlorella 
vulgaris 

Controle 160,4 ± 0,9 - 

MAHDY et 

al. (2014b) 

Alcalase 2.5 L (0,146 

AU/ g b.s.), 16 g ST/L 

de microalga, 130 

rpm, 50ºC, 3h, pH 8 

223,8 ± 3,1  41,2(2) 

Alcalase 2.5 L (0,293 

AU/ g b.s.), 16 g ST/L 

de microalga, 130 

rpm, 50ºC, 3h, pH 8 

232,5 ± 1,9  45,2(2) 

Alcalase 2.5 L (0,585 

AU/ g b.s.), 16 g ST/L 

de microalga, 130 

rpm, 50ºC, 3h, pH 8 

255,6 ± 4,9  49,3(2) 
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Tabela 2.15: Pré-tratamento enzimático de diferentes microalgas (Continuação) (Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM (NmL 

CH4/g DQO 

aplicada) 

Solubilização (%) Referência 

Chlorella 
vulgaris 

Controle 147,4 ± 4,9 - 

MAHDY et al. 

(2014b) 

Alcalase 2.5 L (0,585 

AU/ g b.s.), 16 g ST/L 

de microalga, 130 rpm, 

50ºC, 3h 

255,6 ± 4,9  51,4 

Alcalase 2.5 L (0,585 

AU/ g b.s.), 32 g ST/L 

de microalga, 130 rpm, 

50ºC, 3h 

213,7 ± 4,6  50,0 

Alcalase 2.5 L (0,585 

AU/ g b.s.), 65 g ST/L 

de microalga, 130 rpm, 

50ºC, 3h 

224,9 ± 4,4  51,9 

Scenedesmus 

obliquus 

Controle 159 ± 6 - 

OMETTO et 

al. (2014a) 

Depol 40L, 150 U/mL, 

pH 6, 50ºC, 24 h 
833 ± 131  ND 

Lipomod 957, 150 

U/mL, pH 6, 50ºC, 24 h 
547 ± 103  ND 

Depol 40L + Lipomod 

957, 150 U/mL, pH 6, 

50ºC, 24 h 

973 ± 37  ND 

Chlorella 

sorokiniana 

Controle 169 ± 23 - 

Depol 40L, 150 U/mL, 

pH 6, 50ºC, 24 h 
486 ± 49  ND 

Lipomod 957, 150 

U/mL, pH 6, 50ºC, 24 h 
418 ± 122  ND 

Depol 40L + Lipomod 
957, 150 U/mL, pH 6, 

50ºC, 24 h 

701 ± 80  ND 

Arthrospira 
maxima 

Controle 111 ± 12 - 

Depol 40L, 150 U/mL, 

pH 6, 50ºC, 24 h 
815 ± 97  ND 

Lipomod 957, 150 

U/mL, pH 6, 50ºC, 24 h 
854 ± 111  ND 

Depol 40L + Lipomod 

957, 150 U/mL, pH 6, 

50ºC, 24 h 

1123 ± 143  ND 

(1) Expressa em função de DQOS; 

(2) Expressa em função de SD. 

ND = Não Determinado 



55 

 

Percebendo que a enzima Alcalase 2.5L proporcionou um maior aumento na produção 

de metano, Mahdy et al. (2014a) investigaram diferentes atividades enzimáticas (0,146 a 

0,585 AU/g b.s.) para uma concentração fixa de microalga Chlorella vulgaris (16 g ST/L), e 

uma atividade enzimática fixa (0,585 AU/g b.s.) para diferentes concentrações de microalga 

(16 a 65 g ST/L), conforme detalhado na Tabela 2.15. Comparando as concentrações de 

DQOS das biomassas pré-tratadas e do controle, a fim de verificar a solubilização promovida 

pelo pré-tratamento, verificaram que após 5 h de pré-tratamento da microalga Chlorella 

vulgaris, a DQOS das biomassas pré-tratadas com a enzima Alcalase 2.5L e com as duas 

enzimas em conjunto quadriplicou, enquanto que a da biomassa pré-tratada apenas com 

Viscozyme L duplicou. Para a microalga Chlamydomonas reinhardtii, a DQOS da biomassa 

pré-tratada com a enzima Alcalase 2.5L aumentou 150%, com a enzima Viscozyme L 

aumentou 50%, e com as duas em conjunto o aumento foi de 180%. 

 Mahdy et al (2014b) avaliaram a eficiência de solubilização de seus pré-tratamentos 

através do parâmetro SD, substituindo SV por DQO. Para os experimentos realizados com a 

concentração de biomassa fixa em 16 g ST/L, observou-se uma relação direta entre atividade 

enzimática e SD, que apresentou valores entre 41,2% e 49,3%. Para os experimentos com 

atividade enzimática fixa em 0,585 AU/g em b.s., não houve relação bem definida entre a 

concentração de biomassa e SD: obteve-se SD de 51,4% para a concentração de 16 g ST/L, de 

50% para 32 g ST/L e de 51,9% para 64 g ST/L. 

Ometto et al. (2014a) também realizaram experimentos com duas enzimas comerciais: 

Depol 40L (mistura de celulase com endogalacturonase) e Lipomod 957 (esterase), as quais 

foram utilizadas isoladamente ou combinadas. As enzimas foram testadas no pré-tratamento 

de três microalgas: Scenedesmus obliquus (10,75 g SV/L), Chlorella sorokiniana (10,98 g 

SV/L) e Arthrospira máxima (17,30 g SV/L). Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 

2.15. Embora não tenham quantificado a eficiência de solubilização dos pré-tratamentos 

enzimáticos devido à interferência das enzimas no valor de DQOS, os autores estimaram um 

aumento de solubilização das biomassas de 35 a 45%. 

 

2.2.3.5  PRÉ-TRATAMENTOS POR INDUÇÃO DE AUTÓLISE 

 

 O processo de autólise consiste na destruição das células pela ação de suas próprias 

enzimas endógenas, sendo iniciado pela liberação de enzimas digestivas contidas em 

vesículas secretoras. Esse mecanismo ocorre naturalmente em algumas fases da vida da 

microalga, promovendo a ruptura da parede celular (DEMUEZ et al., 2015).  
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 Para melhorar a produção de biogás, tem-se investigado técnicas de indução de 

autólise, através das quais ativam-se as enzimas necessárias para a degradação da parede 

celular e liberação do conteúdo intracelular no meio, deixando-o acessível às arqueias 

metanogênicas. A vantagem desse tipo de pré-tratamento é que, como as enzimas são da 

própria microalga, elas são extremamente específicas. A submissão das microalgas a 

condições ambientais estressantes tem sido o único meio de indução de autólise relatado na 

literatura (DEMUEZ et al., 2015). 

Alzate et al. (2012, 2014) induziram a autólise de quatro biomassas: Mistura 1 

(contendo 40% de Chlamydomonas, 20% de Scenedesmus e 40% de espécie desconhecida 

caracterizada como Nannocloropsis), concentrada a 7,9 g SV/L; Mistura 2 (contendo 58% de 

Acutodesmus obliquus, 36% de Oocystis sp., 1% de Phormidium e 5% de Nitzschia sp.), 

concentrada a 8,3 g SV/L; Microspora, concentrada a 9 g SV/L e Nannochloropsis gaditana, 

concentrada a 7,2 g SV/L. As biomassas foram submetidas a uma incubação em ambiente 

microaeróbio, com alta temperatura (55ºC) por períodos de 12 ou 24 h, obtendo-se os 

resultados mostrados na Tabela 2.16. Para todas as microalgas estudadas, a solubilização foi 

pouco influenciada pelo tempo de pré-tratamento: a Microspora apresentou SD igual a 29% 

em ambas as condições experimentais, a Mistura 1, SD apresentou valores de 11% e 9% para 

12 e 24 h de incubação, respectivamente. Para a Mistura 2, nessa mesma ordem, os valores de 

SD foram de 21 e 19% e, para a microalga Nannochloropsis gaditana, os valores de SD foram 

de 12% e 9% para 12 e 24 h de pré-tratamento, respectivamente.  

Alzate et al. (2014) também realizaram o experimento com a biomassa residual da 

microalga Nannochloropsis gaditana, em condições idênticas às supracitadas. Os resultados 

obtidos encontram-se dispostos na Tabela 2.17. Mais uma vez, Alzate et al. (2014) 

analisaram a eficiência de solubilização dos pré-tratamentos utilizando o parâmetro SD. 

Observou-se que a incubação microaeróbia não influenciou de forma positiva a fração solúvel 

da biomassa, obtendo-se valores de SD iguais a -2% e -4%, para o pré-tratamento a 12 e 24 h, 

respectivamente. 
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Tabela 2.16: Incubação microaeróbia de quatro biomassas (Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM  

(mL CH4/g SV) 

Grau de 

Solubilização 

SD (%) 

Referência 

Mistura 1 (40% 

Chlamydomonas, 20% 

Scenedesmus, 40% 

microalga desconhecida 

caracterizada como 

Nannocloropsis) 

Controle 272 ± 1 - 

ALZATE et 

al. (2012) 

55ºC, 12 h 262 ± 10  11 

55ºC, 24 h 252 ± 5  9 

Mistura 2 (58% 

Acutodesmus obliquus, 

36% Oocystis sp., 1% 

Phormidium e 5% 

Nitzschia sp.) 

Controle 198 ± 9 - 

55ºC, 12 h 193 ± 5  21 

55ºC, 24 h 171 ± 8  19 

Microspora 

Controle 255 ± 2 - 

55ºC, 12 h 266 ± 4  29 

55ºC, 24 h 266 ± 2  29 

Nannochloropsis 

gaditana 

Controle 300 ± 1 - 

ALZATE et 

al. (2014) 
55ºC, 12 h 243 ± 1  12 

55ºC, 24 h 248 ± 4  9 

 

 

Tabela 2.17: Incubação microaeróbia da biomassa residual da microalga Nannochloropsis gaditana 

(Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

 (NmL CH4/g SV) 

Grau de 

Solubilização 

SD (%) 

Referência 

Nannochloropsis 

gaditana 

Controle 331 ± 1 - 

ALZATE et 

al. (2014) 
55ºC, 12 h 321 ± 12 -2 

55ºC, 24 h 289 ± 4 -4 

  

  

2.2.3.6  PRÉ-TRATAMENTOS COMBINADOS 

 

 Há vários relatos na literatura de combinação de diferentes tipos de pré-tratamento, 

principalmente associando o pré-tratamento térmico a outra técnica. Bohutskyi, Betenbaugh e 

Bouwer (2014) avaliaram o pré-tratamento alcalino e térmico das microalgas: Chlorella sp. 
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(26,7 g SV/L), Nannochloropsis sp. (27 g SV/L), Thalassiosira weissflogii (26,7 g SV/L), 

Tetraselmis sp. (25 g SV/L) e Pavlova_cf sp. (28,6 g SV/L) através do aumento da 

concentração de DQOS. Foram avaliadas concentrações de NaOH variando de 0 a 21 g/L, a 

121ºC e 10 bar, por 30 minutos. Na Tabela 2.18, foram destacadas as condições 

experimentais mais promissoras, juntamente com os respectivos resultados. Foi constatado 

que, para as microalgas Nannochloropsis sp., Tetraselmis sp. e Pavlova_cf sp, o acréscimo na 

concentração de DQOS foi de praticamente 90%. Para a microalga Chlorella sp. o aumento 

foi de 81% e, para a Thalassiosira weissflogii, não se observou aumento considerável. 

Mahdy et al. (2014a) investigaram a associação do pré-tratamento enzimático ao aumento 

da temperatura, utilizando as enzimas comerciais Alcalase 2.5L e Viscozyme L, a 75ºC 

durante 30 minutos. O método foi conduzido com as microalgas Chlorella vulgaris (14,5 g 

SV/L) e Chlamydomonas reinhardtii (13,3 g SV/L), obtendo-se os resultados dispostos na 

Tabela 2.18. Para a microalga Chlorella vulgaris, o pré-tratamento termo-enzimático com 

Alcalase 2.5 L promoveu aumento de 300% na DQOS, com Viscozyme L o aumento foi de 

100%, e, com as duas enzimas em conjunto, o aumento foi de 400%. Já para a microalga 

Chlamydomonas reinhardtii, a DQOS no pré-tratamento termo-enzimático com Alcalase 2.5L 

aumentou 150%, com Viscozyme L aumentou 50% e, com as duas enzimas em conjunto, o 

aumento foi de 200%. 

González-Fernandéz et al. (2012) utilizaram ultrassom aliado a aumento da 

temperatura do sistema no pré-tratamento da microalga Scenedesmus sp. concentrada a 23,6 g 

SV/L. Nesse caso, a elevação da temperatura foi provocada pela própria sonicação, já que 

nenhum sistema de resfriamento foi implementado. As condições experimentais e os 

resultados obtidos encontram-se na Tabela 2.18. Foi observada uma relação direta entre o 

aumento da energia específica e da temperatura aplicada sobre a biomassa e o aumento da 

concentração de DQOS. Assim, o maior aumento de DQOS (217%) foi obtido a 128,9 MJ/kg 

ST e 85ºC. 
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Tabela 2.18: Pré-tratamentos combinados de diferentes microalgas (Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL CH4/g SV) 

Aumento da 

DQOS (%) 
Referência 

Chlorella sp. 

Controle 340(1) - 

BOHUTSKYI, 

BETENBAUG

H e BOUWER 

(2014) 

11 g NaOH/L, 121ºC, 

10 bar, 30 min 
442(1)  81 

Nannochloropsis 

sp. 

Controle 360(1) - 

8 g NaOH/L, 121ºC, 10 

bar, 30 min 
504(1)  90 

Thalassiosira 

weissflogii 

Controle 380(1) - 

2,5 g NaOH/L, 

121ºC, 10 bar, 30 min 
456(1)  0 

Tetraselmis sp. 

Controle 420(1) - 

1 g NaOH/L, 121ºC, 10 

bar, 30 min 
378(1)  90 

Pavlova_cf sp. 

Controle 510(1) - 

0 g NaOH/L, 121ºC, 10 

bar, 30 min 
423(1)  90 

Chlorella vulgaris 

Controle 169,0 ± 2,0 - 

MAHDY et 

al. (2014a) 

75ºC, 30 min; Alcalase 

2.5 L (0.2 mL/ g b.s.), 

pH 8, 50ºC, 5h 

240,0 ± 1,1  300 

75ºC, 30 min; 

Viscozyme L (0.3 mL/ g 

b.s.), pH 5,5, 50ºC, 5h 

192,7 ± 2,3  100 

75ºC, 30 min; 

Viscozyme L (0.3 mL/ g 

b.s.) + Alcalase 2.5 L 

(0.2 mL/ g b.s.), 50ºC, 

5h 

265,6 ± 1,9  400 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

Controle 233,2 ± 0,1 - 

MAHDY et 

al. (2014a) 

75ºC, 30 min; Alcalase 

2.5 L (0.2 mL/ g b.s.), 

pH 8, 50ºC, 5h 

252,6(1)  150 

75ºC, 30 min; 

Viscozyme L (0.3 mL/ g 

b.s.), pH 5,5, 50ºC, 5h 

247,7 ± 1,0  50 

75ºC, 30 min; 

Viscozyme L (0.3 mL/ g 

b.s.) + Alcalase 2.5 L 

(0.2 mL/ g b.s.), 50ºC, 

5h 

279,2(1)  200 

(1) Os autores não especificaram o desvio-padrão de suas medidas. 
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Tabela 2.18: Pré-tratamentos combinados de diferentes microalgas (Continuação)  

(Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM 

(NmL CH4/g SV) 

Aumento 

da DQOS 

(%) 

Referência 

Scenedesmus sp 

Controle 72,5(1) - 

GONZÁLEZ-

FERNÁNDEZ 

et al. (2012) 

35,5 MJ/kg ST, 56ºC, 15 

min 
64,7(1)  126 

47,2 MJ/kg ST, 62ºC, 15 

min 
61,6(1)  150 

76,5 MJ/kg ST, 75ºC, 15 

min 
82,7(1)  183 

100,7 MJ/kg ST, 85ºC, 15 

min 
127,2(1)  193 

128,9 MJ/kg ST, 85ºC, 30 

min 
136,1(1)  217 

(1) Os autores não especificaram o desvio-padrão de suas medidas. 

 

 

2.2.4 DIGESTÃO ANAERÓBIA 

 

A digestão anaeróbia pode ser definida como um processo de decomposição de 

matéria orgânica por uma população de microrganismos, em condições anaeróbias. Diversas 

reações metabólicas são realizadas durante a degradação, como hidrólise, acidogênese, 

acetogênese e metanogênese (KWIETNIEWSKA e TYS, 2014). 

Primeiramente, um grupo de microrganismos transforma compostos orgânicos 

complexos em compostos mais simples (aminoácidos e glicose, por exemplo), os quais, então, 

são convertidos em ácidos graxos voláteis, hidrogênio e ácido acético. Em seguida, os ácidos 

graxos voláteis são transformados em gás carbônico, hidrogênio e ácido acético, através da 

atuação das bactérias acetogênicas. Por último, as arqueias metanogênicas convertem os 

produtos da etapa anterior em metano e gás carbônico (KWIETNIEWSKA e TYS, 2014). O 

esquema do processo pode ser visualizado na Figura 2.5. 
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Figura 2.5: Digestão anaeróbia (CHERNICHARO, 2007) 

 
 Quando os compostos orgânicos são digeridos anaerobiamente, obtem-se carbono na 

sua forma mais oxidada (CO2) e mais reduzida (CH4), sendo que a proporção entre esses dois 

compostos depende da composição química da biomassa: quanto mais reduzido for seu 

conteúdo de carbono, mais metano será gerado. Para uma biomassa de fórmula molecular 

hipotética CaHbOcNd, a digestão anaeróbia pode ser representada pela seguinte reação 

(KWIETNIEWSKA e TYS, 2014): 

 

 

 

Os compostos químicos não susceptíveis à digestão anaeróbia formam um líquido rico 

em nitrogênio e fósforo, o digestato, que pode ser reutilizado como fonte de nutrientes na 

etapa de crescimento da biomassa de microalgas, acarretando redução de custos do processo 



62 

 

devido à economia de fertilizantes e à não-necessidade de tratamento em separado e descarte 

adequado desse líquido residual (WARD, LEWIS e GREEN, 2014). 

A digestão anaeróbia é uma técnica consolidada, muito utilizada no tratamento de 

efluentes com elevada concentração de poluentes, tais como os efluentes de destilarias e de 

unidades de criação de suínos. Através dela, reduz-se e estabiliza-se a carga orgânica desses 

efluentes, além de produzir combustível (biogás) que pode ser utilizado como fonte energética 

complementar na própria unidade (RAMOS-SUÁREZ e CARRERAS, 2014; COLLET et al., 

2011).  

 

2.3 PURIFICAÇÃO DO BIOGÁS 

 

O biogás produzido na digestão anaeróbia é composto por 40-75% de metano, 15-60% 

de gás carbônico, 5-10% de água, 0,005-2% de gás sulfídrico e traços de outros gases, como 

siloxano, compostos orgânicos voláteis (COV), amônia, monóxidos de carbono e de 

nitrogênio. Sua utilização na geração de energia sem nenhum tipo de purificação pode 

acarretar a deterioração dos equipamentos e a emissão de gases tóxicos durante sua 

combustão. Além disso, a alta concentração de CO2 faz com que o biogás tenha um baixo 

poder calorífico (RYCKEBOSCH et al., 2011). 

Assim, o tratamento do biogás possui dois principais objetivos: 1) eliminar 

componentes tóxicos, prejudiciais aos equipamentos e aos seres vivos; e 2) aumentar o poder 

calorífico do gás (eliminação do CO2), enquadrando-o nas especificações do biometano 

(Resolução ANP nº 8 de 31 de janeiro de 2015). O biogás purificado deve ser composto por 

95-97% de metano e 1-3% de CO2, sendo também chamado de biometano (RYCKEBOSCH 

et al., 2011). A purificação do biogás geralmente ocorre em três etapas: na primeira etapa 

retira-se o CO2, na segunda etapa retira-se o gás sulfídrico e, por último, faz-se a remoção de 

água, para então comprimi-lo até a pressão de distribuição (SHOLZ, MELLIN e WESSLING, 

2013).  

Existe uma variedade de tecnologias para separar o CO2 de correntes gasosas, 

incluindo absorção química e física, adsorção, métodos criogênicos, utilização de membranas 

e de sistemas biológicos (com microrganismos e/ou algas). A escolha do método deve se 

basear nas características globais do processamento e nos seus objetivos, isto é, na origem, 

composição e pressão do gás a ser tratado, no grau de remoção desejado, nas especificações e 

aplicações do gás tratado, dentre outras. O método mais consolidado é a absorção química 
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com soluções aquosas alcalinas, destacando-se o uso de aminas. Nesse processo, o biogás 

percorre uma coluna recheada (absorvedora) em contracorrente com uma solução de amina. O 

CO2, devido ao seu caráter ácido, reage reversivelmente com a amina a baixas temperaturas. 

O gás tratado (pobre em CO2) sai pelo topo da absorvedora, enquanto a solução de amina, rica 

em CO2, deixa a coluna pelo fundo, sendo conduzida para uma segunda coluna 

(regeneradora), na qual o aumento da temperatura e a redução de pressão promovem a 

dessorção do CO2 que havia sido absorvido, regenerando a solução de amina, que é reciclada 

para a primeira coluna, conforme ilustrado na Figura 2.6 (SHOLZ, MELLIN e WESSLING, 

2013; SANTOS, 2012; BARBOSA, 2010). 

 

 

Figura 2.6: Processo de remoção de CO2 com amina (Adaptado de SANTOS, 2012) 

 

 Um bom solvente para absorção de CO2 deve possuir como características ser 

levemente polar, apresentar múltiplos sítios para interações ácido-base de Lewis e sítios para 

ligações de hidrogênio, desde que essas não permitam que as ligações solvente-solvente se 

tornem dominantes (MILLER, 2011). Soluções aquosas de aminas (e.g., monoetanolamina –

MEA –, N-metildietanolamina – MDEA) pontuam adequadamente nesses critérios. A escolha 

da amina envolve a análise de diversos fatores, tais como sua reatividade com o gás e sua 

solubilidade (BARBOSA, 2010). A redução substancial em demanda energética e reduções 

apenas modestas na vazão de recirculação são observadas quando misturas de aminas são 

utilizadas em substituição ao sistema com única amina de concentração total similar (SINGH, 

VAN SWAAIJ e (WIM) BRILMAN, 2013). 
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A principal vantagem dessa tecnologia de separação de CO2 é a obtenção de um gás 

tratado com uma concentração extremamente baixa de CO2, isto é, trata-se de um método 

eficiente. Contudo, há algumas desvantagens, como a toxicidade das aminas, que acarreta em 

riscos para os trabalhadores e para a comunidade vizinha à planta e o elevado consumo 

energético inerente à regeneração da solução de aminas (SHOLZ, MELLIN e WESSLING, 

2013; RAYNAL et al., 2011). 

 A utilização de membranas na separação de CO2 baseia-se na permeabilidade seletiva 

das membranas, ou seja, na capacidade da membrana de permitir a passagem de moléculas de 

CO2 e de reter moléculas de CH4. Essas membranas devem ser compostas por materiais 

resistentes a altas concentrações de CO2, H2S e água. Por tal motivo, os materiais poliméricos 

são os mais empregados para esse fim (RYCKEBOSCH et al., 2011; SHOLZ, MELLIN e 

WESSLING, 2013). A remoção de CO2 por membranas é um método de simples operação e 

manutenção, apresentando também alta eficiência energética e baixo custo de instalação. 

Além disso, pode promover a remoção conjunta de H2S e água, caso se aplique uma força 

motriz de permeação suficiente (SHOLZ, MELLIN e WESSLING, 2013). 

O gás sulfídrico, por sua vez, pode ser removido durante ou após a digestão. Durante a 

digestão, a remoção pode ser feita através da ação de bactérias oxidantes de enxofre, que 

transformam o gás sulfídrico em enxofre, de acordo com a reação (RYCKEBOSCH et al., 

2011): 

2 H2S + O2 → 2S + 2H2O 

 

Para que essa reação ocorra é necessário fornecer uma pequena quantidade de 

oxigênio (2-6%), o que pode ser feito com o auxílio de uma bomba que introduz ar no 

sistema. Outro modo de retirar o gás sulfídrico durante a digestão é adicionando cloreto 

férrico ao meio, promovendo as seguintes reações (RYCKEBOSCH et al., 2011): 

 

2 Fe3+ + 3S2- → 2FeS + S 

Fe2+ + S2- → FeS 

 

Os sulfetos de ferro são insolúveis e precipitam. Esse método tem se mostrado muito 

eficiente para grandes concentrações de gás sulfídrico, mas não é capaz de enquadrar o biogás 

nas especificações do biometano, que preconizam níveis de gás sulfídrico extremamente 

baixos e estáveis (RYCKEBOSCH et al., 2011). 
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Para a remoção de H2S após a digestão, normalmente é feita absorção química com 

aminas, de modo análogo ao detalhado para o CO2, já que ambos os gases possuem 

características ácidas e podem ser removidos com soluções aquosas alcalinas (BARBOSA, 

2010). 

Ao sair do biodigestor, o biogás encontra-se saturado com vapor d’água. Logo, para 

evitar que esse vapor condense nas tubulações causando corrosão, é necessária a sua efetiva 

remoção, que é monitorada através do ponto de orvalho de água à pressão de 1 atm. 

Usualmente, a remoção é promovida em duas etapas: na primeira, o vapor d’água sofre 

condensação, através de resfriamento. A água condensada é retirada por separação de fases e 

o biogás, então, segue para a segunda etapa, a desidratação, que é realizada a altas pressões. A 

desidratação pode ocorrer por processos de adsorção ou de absorção química. Nessas técnicas, 

utilizam-se agentes químicos dessecantes, tais como sílica, trietilenoglicol e sais higroscópios, 

em um sistema composto por duas colunas (absorvedora e regeneradora), similar ao mostrado 

na Figura 2.6 (RYCKEBOSCH et al., 2011). 

O biogás purificado, isto é, o biometano, praticamente isento de CO2, H2S e umidade, 

pode então ser encaminhado para uma unidade de conversão para geração in situ de energia. 

Nesse processo, a energia química contida nas moléculas de biogás será transformada em 

energia mecânica, através de um processo de combustão controlada. A energia mecânica, por 

sua vez, será utilizada para ativar um gerador que a converterá em energia elétrica. Pode ser 

realizada também a combustão direta do biogás em uma caldeira de cogeração, na qual gera-

se energia elétrica e térmica (BEKKERING et al., 2015). 

Além da utilização in situ, o biometano pode ser utilizado off situ, sendo introduzido 

na rede de distribuição de gás natural (BEKKERING et al., 2015). Para isso, primeiramente, é 

imprescindível que o biometano esteja dentro das especificações preconizadas pelas 

Resoluções ANP nº 8 (31/01/2015) e nº 16 (17/06/2008). Ademais, para que essa alternativa 

seja economicamente viável, é necessário que a unidade geradora de biogás esteja localizada 

próxima à linha de distribuição e que, no processo de purificação, a pressão do biometano seja 

ajustada à pressão da rede, dispensando gastos com etapas posteriores de compressão. 

Algumas das exigências estabelecidas pela ANP para que o produtor possa injetar o 

biometano na linha de distribuição incluem a obrigação de realizar as análises do biometano 

em linha e a emitir diariamente um certificado de qualidade, contendo o resultado da análise 

de todas as características, os limites da especificação e os métodos empregados, bem como a 

matéria-prima utilizada para a geração do biogás e a obrigação de odorização do biometano. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 ANÁLISE DE VIABILIDADE TÉCNICA 

 
 A análise de viabilidade técnica foi realizada através do levantamento bibliográfico 

das eficiências das técnicas de pré-tratamento de biomassa íntegra e residual de microalgas, 

empregadas para aumentar o rendimento de metano na digestão anaeróbia. Para tal, foram 

pesquisadas palavras-chave apropriadas e suas combinações nas bases de dados disponíveis 

no Portal de Periódicos CAPES/MEC. Os dados levantados foram organizados na forma de 

tabelas e gráficos para comparação dos parâmetros de operação (como eficiência e produção 

específica de metano). 

Os parâmetros de operação foram extraídos do material pesquisado ou calculado com 

base nos dados fornecidos pelos autores, sendo suas definições apresentadas a seguir: 

• Produção Específica de Metano (PEM): refere-se à quantidade de metano 

produzida a partir do substrato disponibilizado. A concentração de substrato 

pode ser avaliada pela quantidade de sólidos voláteis (SV) ou pela demanda 

química de oxigênio (DQO), logo, a PEM pode ser expressa em mL CH4/g SV 

ou mL CH4/g DQO aplicada (SOUZA, 1984); 

• Eficiência: a eficiência do pré-tratamento está relacionada com o aumento da 

produção de metano promovida pelo mesmo, calculada pela Equação 1 

(GOMES, 2006). 

 

(1) 

onde: 

E (%) = eficiência do pré-tratamento; 

P1 = produção de metano com pré-tratamento (mL CH4/g SV ou mL CH4/g DQO aplicada); 

P0 = produção de metano sem pré-tratamento (mL CH4/g SV ou mL CH4/g DQO aplicada). 

  

Foram considerados viáveis tecnicamente os pré-tratamentos que apresentaram 

eficiência maior que zero, isto é, que propiciaram incremento na PEM, comparando-se a um 

controle sem pré-tratamento. 

Para avaliar o efeito das técnicas de pré-tratamento e a influência da composição da 

biomassa sobre o processo de digestão anaeróbia, foram realizadas simulações no simulador 

de processos ASPEN HYSYS 7.3 (Aspentech Inc) da digestão anaeróbia das biomassas cujas 
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composições químicas (teor de carboidratos, proteínas e lipídeos, em base seca) foram 

declaradas pelos autores dos artigos.  

O intuito dessa análise foi avaliar o quanto a realização do pré-tratamento aproxima a 

quantidade de metano produzida do valor obtido quando se estabelece o equilíbrio 

termodinâmico, que é o valor máximo alcançado para uma determinada condição de 

temperatura e pressão. Pretendeu-se, também, comparar os equilíbrios termodinâmicos das 

diferentes biomassas, correlacionando os resultados com suas composições químicas. Para tal, 

utilizou-se o modelo Reator de Gibbs na biblioteca do simulador, que calcula o equilíbrio 

reacional através da minimização da energia livre de Gibbs, para uma condição de 

temperatura e pressão definidas, em um sistema monofásico. Para o cálculo das propriedades 

de mistura em fase líquida, foi utilizado o modelo termodinâmico PRSV (equação de estado 

de Peng-Robinson modificada por Stryjek e Vera) (STAUDT, 2010). 

 Na simulação, definiu-se uma vazão fixa de biomassa e sua temperatura, sendo sua 

composição bioquímica especificada, em base isenta de cinzas, respeitando-se a concentração 

de sólidos voláteis e pools metabólicos indicados pelos autores dos artigos, e a concentração 

de biomassa da solução alimentada ajustada com água. A vazão e a composição do biogás é 

calculada pelo simulador, dada a temperatura e a pressão de operação da biodigestão utilizada 

em cada condição reportada pelos autores. 

Para introduzir a informação composicional da biomassa no simulador, foram criadas 

moléculas modelos de carboidratos, proteínas e lipídeos, adicionadas como componentes 

hipotéticos, com base no trabalho de Picardo (2012), apresentadas na Tabela 3.1. Contudo, 

observou-se que as massas molares calculadas a partir das fórmulas empíricas eram muito 

pequenas, não condizendo com o fato de esses componentes químicos serem macromoléculas 

(elevada massa molar). Assim, decidiu-se buscar na base de dados do próprio simulador 

moléculas que apresentassem alta massa molar e relação entre os elementos (C:H:O) 

próximas às das fórmulas empíricas, selecionando-se as moléculas cujas informações estão 

dispostas na Tabela 3.1, que foram utilizadas como moléculas modelo. 

Com base nos resultados de simulação, correlações para estimar o limite 

termodinâmico da PEM a partir da composição bioquímica da biomassa e da temperatura de 

digestão anaeróbia foram obtidas por regressão linear múltipla, empregando-se recurso 

disponível na planilha eletrônica EXCEL (Microsoft). 
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Tabela 3.1: Fórmulas empíricas das biomoléculas calculadas a partir da composição mássica relatada por 

Picardo (2012) e inseridas no simulador 

Biomolécula 

PICARDO (2012) Neste trabalho 

Fórmula 

Empírica 

Massa Molar 

(g/mol) 

Fórmula 

empírica 

Massa Molar 

(g/mol) 

Proteína CH2,06O0,32N0,26S0,01 23,1 C10H16N2O8 292,2 

Carboidrato CH2,09O0,99 30,0 C12H22O11 342,3 

Lipídeo CH1,79O0,08 15,1 C16H32O2 256,4 

 

3.2 ANÁLISE DE VIABILIDADE ENERGÉTICA 

 

A análise de viabilidade energética das técnicas de pré-tratamento levantadas na 

literatura foi realizada com base no cálculo do consumo de energia de cada técnica. Para essa 

etapa, foram selecionados apenas os pré-tratamentos que apresentaram maior eficiência, isto 

é, maior viabilidade técnica, para cada biomassa analisada. O objetivo desta análise é verificar 

se o incremento na produção de metano supera a energia demandada no pré-tratamento da 

biomassa. Para isso, utilizou-se um balanço de energia, que forneceu bases para o cálculo da 

razão entre a energia requerida para o pré-tratamento (Ein) e a energia proveniente da 

combustão do metano obtido na digestão anaeróbia (Eout), um indicador de eficiência 

energética do tratamento, partindo-se da biomassa pré-tratada, de acordo com Cho et al. 

(2013), Marsolek et al. (2014), Passos e Ferrer (2014) e Passos, García e Ferrer (2013). 

Para investigar a eficiência energética das técnicas estudadas, calculou-se o balanço de 

energia considerando-se duas situações distintas: o pré-tratamento da biomassa em escala de 

bancada e o pré-tratamento da biomassa em escala industrial. 

 

 

3.2.1 CÁLCULO DO BALANÇO DE ENERGIA EM ESCALA DE BANCADA 

 
 Para as técnicas de pré-tratamento térmico, utilizou-se a Equação 2 para calcular a 

energia requerida para pré-tratar a biomassa (PASSOS e FERRER, 2014): 

 

 

   (2) 

  

onde: 
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Ein = energia requerida para o pré-tratamento da biomassa (kJ/g SV ou kJ/g DQO); 

ρ = densidade da suspensão de microalgas (kg/L); 

V = volume da suspensão de microalgas submetido ao pré-tratamento (L); 

γ = calor específico da suspensão de microalgas (kJ/kg.ºC); 

Tp = temperatura do pré-tratamento (ºC); 

To = temperatura inicial da suspensão de microalgas, isto é, temperatura ambiente (ºC); 

mSV = massa de sólidos voláteis contida no volume da suspensão de microalgas submetido ao 

pré-tratamento (g SV ou g DQO); 

κ = coeficiente de transferência de calor (W/m2.°C); 

A = área superficial do reator (m2); 

t = tempo de pré-tratamento (min). 

 

 Observa-se que a Equação 2 é composta por dois termos: o primeiro refere-se à 

energia gasta para aquecer a suspensão de microalgas da temperatura inicial até a temperatura 

do pré-tratamento, enquanto que o segundo termo está associado à energia gasta para manter o 

sistema na temperatura desejada, isto é, a energia que deve ser reposta ao sistema para 

compensar as perdas por troca térmica entre as paredes do reator e o ambiente (PASSOS e 

FERRER, 2014). 

  Nos casos em que não foram citados pelos autores os valores de densidade (ρ) e de 

calor específico (γ) da suspensão de microalgas, foram considerados os valores da água pura, 

isto é, ρ = 1 kg/L e γ = 4,18 kJ/kg.ºC, já que se tratam de soluções bastante diluídas. Para o 

coeficiente de transferência de calor (κ), que depende dos fluidos presentes em ambos os 

lados (interno e externo) das paredes do reator, bem como de suas propriedades (composição, 

espessurae etc.) foi adotado o valor de 1 W/m2.°C, típico para uma parede constituída de 

concreto com isolamento térmico (OMETTO et al., 2014a; PASSOS e FERRER, 2014; 

METCALF e EDDY, 2003; FERRER et al., 2009). 

 Considerou-se uma temperatura ambiente de 25ºC e a utilização de um reator 

cilíndrico vertical de volume total de 2L, volume útil de 1,5L e razão altura/diâmetro igual a 

2. O cálculo da área superficial de troca térmica foi realizado em função do volume útil, 

desconsiderando as superfícies dos tampos do reator, totalizando 0,061 m² (PASSOS e 

FERRER, 2014). Assim, a Equação 2 passa a ser expressa da seguinte forma: 

 

  (2a)   



70 

 

 Para as técnicas de pré-tratamento ultrassônico e por micro-ondas, utilizou-se a 

Equação 3 (CHO et al., 2013; OMETTO et al., 2014a): 

                                  

             (3) 

onde: 

Ein = energia requerida para o pré-tratamento da biomassa (kJ/g SV ou kJ/g DQO); 

P = potência do equipamento utilizado (J/s); 

t = tempo de duração do pré-tratamento (s); 

CS = concentração da suspensão de microalgas (g SV/L ou g DQO/L); 

V = volume da suspensão de microalgas submetido ao pré-tratamento (mL). 

 

Buscou-se utilizar as potências dos equipamentos de marca e modelo indicados pelos 

autores dos trabalhos estudados. Nos casos em que não foram citadas essas especificações, 

foram utilizadas as potências de equipamentos comerciais compatíveis com os experimentos, 

disponíveis nos sites ou obtidas por meio de contato com fornecedores. Os cálculos foram 

realizados baseados nas potências máximas dos equipamentos, logo, são pessimistas quando 

comparados a cálculos com as potências nominais, já que, normalmente, os equipamentos são 

operados com uma fração da potência instalada. 

 Para as técnicas de pré-tratamento alcalino e enzimático, foi utilizada a Equação 4 no 

cálculo da demanda de energia de cada pré-tratamento (CHO et al., 2013): 

                        

     (4) 

 

onde: 

Ein = energia requerida para o pré-tratamento da biomassa (kJ/g SV ou kJ/g DQO); 

mR = massa utilizada de reagente (g); 

YR = preço do reagente (R$/g); 

Pe = equivalente em energia = 8745,9 kJ/R$; 

CS = concentração da suspensão de microalgas (g SV/L ou g DQO/L); 

V = volume da suspensão de microalgas submetido ao pré-tratamento (mL). 

 

 Os preços dos reagentes foram obtidos em sites de comercialização de reagentes 

químicos para fins acadêmicos, ou seja, vendidos em pequenas quantidades.  
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 O equivalente em energia (Pe) foi calculado com base na tarifa média comercial de 

energia praticada no Brasil, no período de janeiro a dezembro do ano de 2015, disponibilizada 

no Relatório da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A tarifa média de 

fornecimento para a classe de consumo comercial foi de R$411,62/MWh nesse período. 

Sabendo-se que 1 MWh equivale a 3,6.106 kJ, tem-se que a tarifa é de R$ 1,14.10-4/kJ, logo, o 

equivalente em energia (Pe) é de 8745,9 kJ/R$. 

 Nos casos em que se combinaram diferentes técnicas de pré-tratamento (pré-

tratamento térmico e enzimático, por exemplo), calcularam-se separadamente, pelas equações 

adequadas, as contribuições energéticas de cada técnica e somaram-se todas as contribuições, 

resultando em um valor final de Ein único. 

 A energia obtida a partir do acréscimo de metano produzido foi calculada pela 

Equação 5 (CHO et al., 2013; OMETTO et al., 2014a; PASSOS, GARCÍA e FERRER, 

2013): 

 

(5) 

 

onde: 

Eout = energia obtida a partir do acréscimo de metano produzido (kJ/g SV ou kJ/g DQO); 

η = eficiência de recuperação da energia do metano (0,9); 

ΔP = incremento na produção de metano após o pré-tratamento (mL CH4/g SV ou mL CH4/g 

DQO); 

ξ = poder calorífico inferior do metano (ξ = 35,8 kJ/L CH4) (LEWANDOWSKI, 1999). 

 

De acordo com Lu et al. (2008), o metano provindo da digestão anaeróbia pode ser 

facilmente convertido em energia elétrica e calor, utilizando uma unidade de eletricidade e 

calor combinados (CHP). Nesse caso, cerca de 35% da energia química do metano é 

convertida em energia elétrica, 55% é convertida em energia térmica e 10% é perdida. Assim, 

considerou-se uma eficiência de recuperação da energia do metano (η) de 0,9. 

 Por fim, a energia líquida do processo (Enet) foi calculada de acordo com a Equação 6 

(PASSOS, GARCÍA e FERRER, 2013; OMETTO et al., 2014a):  

 

        (6) 
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Nota-se que a energia líquida é um parâmetro adimensional, normalizando todos os 

resultados, já que em alguns trabalhos os valores são expressos em kJ/g DQO e em outros são 

expressos em kJ/g SV. Para que o pré-tratamento seja considerado energeticamente viável, é 

necessário que Enet apresente um valor menor que 1 (um). Para valores maiores que 1, tem-se 

que a energia aplicada no pré-tratamento é superior à energia obtida com a combustão do 

metano (Ein > Eout), sendo energeticamente desvantajoso pré-tratar a biomassa. Para Enet = 1, 

tem-se que a energia aplicada é igual à energia obtida (Ein = Eout), sendo indiferente a 

realização do pré-tratamento. 

 

3.2.2 CÁLCULO DO BALANÇO DE ENERGIA EM ESCALA INDUSTRIAL 

 
 O consumo energético dos pré-tratamentos térmicos foi calculado através da Equação 

7 (PASSOS e FERRER, 2014): 

 

  (7) 
 

 

onde: 

Ein = energia requerida para o pré-tratamento da biomassa (kJ/g SV ou kJ/g DQO); 

ρ = densidade da suspensão de microalgas (kg/L); 

V = volume da suspensão de microalgas submetido ao pré-tratamento durante um dia de 

operação (L); 

γ = calor específico da suspensão de microalgas (kJ/kg.ºC); 

Tp = temperatura do pré-tratamento (ºC); 

To = temperatura inicial da suspensão de microalgas, isto é, temperatura ambiente (ºC); 

mSV = massa de sólidos voláteis ou de DQO contida no volume da suspensão de microalgas 

submetido ao pré-tratamento (g SV ou g DQO); 

κ = coeficiente de transferência de calor (W/m2.°C); 

A = área superficial do reator (m2); 

t = tempo de pré-tratamento (dia). 

 
 Assim como a Equação 2, a Equação 7 é composta por dois termos: o primeiro refere-

se à energia gasta para aquecer a suspensão de microalgas da temperatura inicial até a 

temperatura de pré-tratamento, enquanto o segundo termo está associado à energia gasta para 
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manter o sistema na temperatura desejada. Através da Equação 7 calcula-se a energia gasta 

em 1 (um) dia de operação, em regime contínuo. 

Considerou-se uma temperatura ambiente de 25ºC e o pré-tratamento de 100 m³ de 

suspensão de microalgas por dia, utilizando um reator cilíndrico vertical de razão 

altura/diâmetro igual a 2 (PASSOS e FERRER, 2014). O volume do reator foi calculado de 

modo que o tempo de retenção hidráulica fosse idêntico ao tempo de pré-tratamento 

estipulado pelos autores dos artigos e o cálculo da área superficial de troca térmica foi 

realizado desconsiderando as superfícies dos tampos do reator. 

Nos casos em que não foram citados pelos autores os valores de densidade (ρ) e de 

calor específico (γ) da suspensão de microalgas, foram considerados os valores da água pura, 

isto é, ρ = 1 kg/L e γ = 4,18 kJ/kg.ºC (OMETTO et al., 2014a; PASSOS e FERRER, 2014). 

 Com essas considerações, pode-se reescrever a Equação 7 da seguinte forma: 

 

          (7a) 

 

 Para as técnicas de pré-tratamento alcalino e enzimático, utilizou-se novamente a 

Equação 4. Contudo, os preços dos reagentes foram obtidos junto a fornecedores industriais, 

que os comercializam em grandes quantidades. Além disso, o equivalente em energia (Pe) foi 

calculado com base na tarifa média industrial de energia praticada no Brasil, no período de 

janeiro a junho do ano de 2015, disponibilizada no Relatório da Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL). A tarifa média de fornecimento para a classe de consumo industrial foi de 

R$411,62/MWh nesse período. Sabendo-se que 1 MWh equivale a 3,6.106 kJ, tem-se que a 

tarifa é de R$ 1,01.10-4/kJ, logo, o equivalente em energia (Pe) é de 9861,7 kJ/R$. 

 Os cálculos da energia requerida para os pré-tratamentos ultrassônicos e o cálculo da 

energia obtida a partir da queima do metano foram realizados de forma idêntica ao 

apresentado no item 3.2.1. 

 

3.2.3 ANÁLISE DE DESEMPENHO ENERGÉTICO 

 
 As técnicas de pré-tratamento mais próximas da viabilidade energética em escala 

industrial, estipulando-se como limite aquelas que apresentaram Enet < 10, foram submetidas a 

uma análise de desempenho energético, visando diminuir a energia requerida para o pré-

tratamento e, consequentemente, elevar o potencial energético do processo. 
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 Primeiramente, foi analisada a influência da concentração da suspensão de microalgas 

no balanço energético do processo, determinando-se qual seria a concentração mínima para 

que cada caso se tornasse energeticamente viável, ou seja, Enet = 0,99 (ALZATE et al., 2014). 

Para os pré-tratamentos térmicos, por exemplo, o cálculo foi realizado através da Equação 7b. 

 

 

   (7b)  

 

Para os pré-tratamentos térmicos, foi realizada uma simulação com integração 

energética entre a corrente de entrada e a corrente de saída do pré-tratamento, em ambiente 

ASPEN HYSYS. Dessa forma, a corrente de biomassa à temperatura ambiente (25ºC) é 

introduzida no trocador de calor, de onde segue, pré-aquecida, para o pré-tratamento. Já a 

corrente de saída do pré-tratamento, ao passar pelo mesmo trocador de calor, sai pré-resfriada, 

sendo conduzida para o digestor anaeróbio, após ter sua temperatura ajustada para 35ºC 

(PÉREZ-ELVIRA et al., 2013), conforme ilustrado na Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1:  Integração energética simulada no Hysys (Elaboração própria) 

 

 Na melhor hipótese, a integração energética levaria a corrente de entrada de biomassa 

da temperatura ambiente até a temperatura de pré-tratamento e a corrente de saída da 

temperatura de pré-tratamento até a temperatura de digestão. Nesse caso, resfriador e 

aquecedor seriam dispensáveis, sendo necessária apenas a energia para manter a biomassa na 

temperatura desejada durante o período do pré-tratamento, isto é, seria economizada a energia 

referente ao primeiro termo da Equação 7.  Quando isto não ocorrer, o aquecedor e o 

resfriador atuarão como complemento, consumindo apenas a energia necessária para levar a 
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biomassa pré-aquecida (acima de 25ºC) até a temperatura de pré-tratamento e a biomassa pré-

resfriada (abaixo da temperatura de pré-tratamento) até a temperatura de digestão. 

 Em alguns casos, a realização da integração energética se mostrou suficiente para 

tornar o pré-tratamento energeticamente viável, ou seja, Enet ≤ 0,99. Para os demais casos, 

determinou-se, através da Equação 7, qual seria a concentração mínima para que isso 

ocorresse, isto é, aliaram-se os dois fatores de operação: a integração energética e o aumento 

da concentração da suspensão de microalgas (ALZATE et al., 2014). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ANÁLISE DE VIABILIDADE TÉCNICA  

 

Nessa seção, são discutidos os resultados referentes ao aumento da produção 

específica de metano como parâmetro de eficiência, tendo em vista a dificuldade de 

padronização e consequente comparação dos resultados de solubilização. A análise de 

viabilidade energética é objeto de tratamento no item 4.2. 

 

4.1.1 PRÉ-TRATAMENTO DE BIOMASSA RESIDUAL 

 
 Na presente análise, entende-se por biomassa residual aquela obtida após a etapa de 

extração de lipídeos. Nos trabalhos de Alzate et al. (2014) e Keymer et al. (2013), foi 

analisada a influência de técnicas de pré-tratamento térmico de biomassas residuais sobre a 

produção específica de metano (PEM) com a microalga Nannochloropsis gaditana e uma 

mistura de microalgas enriquecida com Scenedesmus, respectivamente. Alzate et al. (2014) 

realizaram a extração de lipídeos utilizando etanol como solvente, enquanto que Keymer e et 

al. (2013) utilizaram hexano. 

 Condições similares de pré-tratamento exibem resultados muito discrepantes quando 

aplicadas a biomassas de diferentes microalgas. O pré-tratamento a 170°C (8 bar, 30 min) 

realizado por Keymer et al. (2013) apresentou uma eficiência de 58% para a mistura 

enriquecida com Scenedesmus (10,2 g SV/L), enquanto que para Nannochloropsis gaditana 

(7 g SV/L), o pré-tratamento a 170ºC (6,4 bar, 15 min) resultou em eficiência de apenas 4% 

(ALZATE et al., 2014). Como os tempos de pré-tratamento, as pressões e concentrações das 

suspensões de microalgas são diferentes, não se pode atribuir essa divergência 

inequivocadamente à composição da biomassa, mas é muito provável que exerça influência 

sobre a eficiência das técnicas aplicadas, pois as diferenças de temperatura e pressão não 

foram tão significativas como à diferença de eficiência observada. 

 O resultado obtido por Keymer et al. (2013) (aumento de 58% de produção) contraria 

a hipótese defendida por alguns pesquisadores (RAMOS-SUÁREZ e CARRERAS, 2014), de 

que a extração de lipídeos, por si só, já atua com uma técnica de pré-tratamento, não sendo 

necessária a aplicação de técnicas adicionais. Como, neste caso, o aumento da produção de 

metano foi considerável, demonstra-se a relevância da realização do pré-tratamento. Os 

resultados de Alzate et al. (2014), por sua vez, apresentaram aumentos de produção de metano 
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menos pronunciados (4 a 15%), indicando que os compostos intracelulares já estariam 

disponíveis e, portanto, a realização do pré-tratamento da biomassa residual seria dispensável. 

 Assim, devido à disparidade entre os resultados, conclui-se que o pré-tratamento da 

biomassa residual pode ou não ser pertinente, pois depende de diversos fatores, destacando-se 

as características da biomassa e o tipo de pré-tratamento selecionado. 

 Ward e Lewis (2015) e Alzate et al. (2014) avaliaram a eficiência do pré-tratamento 

ultrassônico de biomassas residuais de Tetraselmis sp. e Nannochloropsis gaditana, 

respectivamente. Ward e Lewis (2015) utilizaram como controle para calcular o aumento da 

produção de metano uma biomassa integral não-submetida ao pré-tratamento, obtendo uma 

redução de 52% na produção de metano. Tal resultado não pode ser utilizado para avaliar a 

eficiência do pré-tratamento ultrassônico, sabendo-se que é natural que haja uma diminuição 

da produção de metano da biomassa residual quando comparada com a biomassa íntegra, 

visto que a retirada da fração lipídica das células acarreta no decréscimo do potencial de 

produção de metano. Além disso, alguns solventes utilizados na extração de lipídeos podem 

ser tóxicos às bactérias anaeróbias, diminuindo a quantidade de metano produzida e, 

consequentemente, o rendimento de metano (YUN et al., 2014). Assim, salienta-se a 

importância de que a produção de metano da biomassa residual pré-tratada seja comparada à 

de uma biomassa residual sem pré-tratamento, de modo que essa seja a única diferença entre o 

controle e a amostra, permitindo a correta comparação entre ambas. 

 Em relação aos resultados obtidos por Alzate et al. (2014), o pré-tratamento 

ultrassônico de biomassa de Nannochloropsis gaditana (7 g SV/L) a 57 MJ/kg ST foi o que 

apresentou maior aumento de produção de metano (15%), com valor quase idêntico ao obtido 

no pré-tratamento térmico a 110ºC e 1,4 bar, durante 15 minutos (382 e 381 NmL CH4/g SV, 

respectivamente). Logo, do ponto de vista de eficiência, as duas técnicas são equivalentes 

para a biomassa residual de Nannochloropsis gaditana. Os autores também investigaram os 

efeitos da aplicação de técnicas de incubação microaeróbia sobre a mesma biomassa residual. 

A incubação a 55ºC por 12 h e 24 h resultou em produções de metano de 321 e 289 NmL 

CH4/g SV e reduções de produção de 3% e 13%, respectivamente. Os autores atribuíram esse 

fato à oxidação do material orgânico solubilizado na respiração endógena das microalgas, 

durante o período de incubação. 

 Na Tabela 4.1, estão sumarizadas as técnicas de pré-tratamento mais eficientes, para 

cada biomassa residual analisada. Como a única técnica avaliada para a microalga Tetraselmis 

sp. apresentou redução na PEM, a mesma não foi inserida na tabela. Observa-se que as 
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técnicas de pré-tratamento térmico foram as que apresentaram melhores resultados em relação 

ao aumento da produção específica de metano da biomassa residual de microalgas. 

 

Tabela 4.1: Resumo das melhores técnicas de pré-tratamento para as biomassas residuais 

(Elaboração Própria) 

Microalga 
Condições 

experimentais 

PEM  

(NmL CH4/g SV) 

Aumento da 

PEM (%) 
Referência 

Nannochloropsis 

gaditana 

110ºC, 1,4 bar, 15 

min, 7 g SV/L 
381 15 

ALZATE et 

al. (2014) 

Mistura 

enriquecida com 

Scenedesmus 

170ºC, 8 bar, 30 

min, 14 g SV/L 
380 58 

KEYMER et 

al. (2013) 

 

4.1.2 PRÉ-TRATAMENTO DE BIOMASSA ÍNTEGRA 

 

4.1.2.1  PRÉ-TRATAMENTO TÉRMICO 

 
 Passos e Ferrer (2015) analisaram a influência do tempo de pré-tratamento térmico 

com aumento de pressão em duas condições experimentais distintas para a microalga Oocystis 

sp. Os resultados são apresentados na Figura 4.1. Pode-se observar que a produção específica 

de metano apresentou maior aumento (42% quando comparado a um controle sem pré-

tratamento) nos experimentos conduzidos a 130ºC, 1,7 bar e 15 minutos de duração. 

Verificou-se também que o aumento do tempo de pré-tratamento para 30 minutos não 

influenciou positivamente a eficiência do processo, em ambas as condições experimentais. 

 

Figura 4.1: Resultado das técnicas de pré-tratamento térmico da biomassa íntegra da microalga Oocystis 

sp. (Elaboração própria com base nos dados de PASSOS e FERRER, 2015) 
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Em estudos similares, Alzate e colaboradores (2012; 2014) avaliaram a influência de 

três condições de temperatura e pressão (em 15 minutos) sobre quatro tipos de biomassa 

íntegra de microalgas, a saber: Mistura 1 (7,9 g SV/L, composta por 40% de Chlamydomonas, 

20% de Scenedesmus e 40%  de uma microalga desconhecida caracterizada como 

Nannocloropsis), Mistura 2 (8,3 g SV/L, composta por 58% de Acutodesmus obliquus, 36% 

de Oocystis sp., 1% de Phormidium e 5% de Nitzschia sp.), Microspora (9,0 g SV/L) e 

Nannochloropsis gaditana (7,2 g SV/L). As condições experimentais e os respectivos 

aumentos de produção específica de metano (quando comparados a um controle sem pré-

tratamento) podem ser visualizados na Figura 4.2.  

Para as Misturas 1 e 2, a PEM aumentou com a temperatura e pressão aplicadas, 

enquanto que para a microalga Microspora, observou-se um comportamento contrário, com a 

PEM diminuindo com a temperatura e pressão. Fica assim demonstrada a influência da 

composição da biomassa sobre a eficiência do pré-tratamento. No caso da Nannochloropsis 

gaditana, não se observou variação considerável na PEM (391 a 419 NmL CH4/g SV) 

variando-se as condições experimentais. 

  

 

Figura 4.2: Resultado das técnicas de pré-tratamento térmico de quatro tipos de biomassa íntegra 

(Elaboração própria com base nos dados de ALZATE et al., 2012; 2014) 
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 Vale comparar os resultados obtidos no pré-tratamento térmico das biomassas íntegra 

e residual de Nannochloropsis gaditana. Sob as mesmas condições experimentais, é possível 

observar que a biomassa íntegra é mais sensível ao pré-tratamento do que a residual, 

apresentando aumentos de 33-39% na PEM, enquanto a residual exibiu resultados de 4-15%. 

Esse fato pode ser explicado pela ruptura da parece celular durante o processo de extração de 

lipídeos, acarretando na disponibilização dos nutrientes no meio, o que diminui a relevância 

técnica do pré-tratamento da biomassa residual (ALZATE et al., 2014). 

 Em trabalho semelhante, Ometto et al. (2014a) analisou o pré-tratamento das 

biomassas de microalgas Scenedesmus obliquus, Chlorella sorokiniana e Arthrospira maxima 

em cinco condições de temperatura, com e sem aumento de pressão, com duração fixada em 

30 minutos. As condições experimentais e os resultados observados encontram-se na Figura 

4.3. A biomassa de Scenedesmus obliquus se mostrou mais sensível às técnicas de pré-

tratamento empregadas, apresentando maior aumento da PEM em todas as condições 

avaliadas, com melhor resultado a 165°C e 7 bar (aumento de 142% em relação ao controle 

sem pré-tratamento). Essa também foi a condição mais eficiente para a biomassa de Chlorella 

sorokiniana, que obteve 88% de aumento na PEM. Com a biomassa de Arthrospira maxima 

os resultados foram menos expressivos: a maior eficiência (35%) foi atingida a 165°C e 

pressão ambiente, e para seis das dez condições avaliadas observou-se decréscimo da PEM. 

 

 

Figura 4.3: Resultado das técnicas de pré-tratamento térmico com e sem aumento de pressão  

(Elaboração própria com base nos dados de OMETTO et al., 2014a) 
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 A microalga Arthrospira maxima, segundo os autores, possui DQO solúvel bastante 

superior às das outras microalgas: 300 mg DQOS/g ST, contra 25 mg DQOS/g ST para 

Scenedesmus obliquus e 95 mg DQOS/g ST para Chlorella sorokiniana. Assim, justifica-se 

porque essa microalga se mostrou menos sensível ao pré-tratamento (grande parte da sua 

matéria orgânica já se encontra solubilizada, independente do emprego do pré-tratamento), 

enquanto que a Scenedesmus obliquus apresentou resultados mais pronunciados. 

De maneira geral, o aumento da pressão apresentou influência benéfica nos pré-

tratamentos, apesar do comportamento irregular. Para todas as biomassas, a elevação da 

pressão prejudicou a eficiência do pré-tratamento a 145°C. Para a microalga Scenedesmus 

obliquus, essa foi a única condição na qual o aumento da pressão não apresentou influência 

positiva. Para Chlorella sorokiniana, o aumento de pressão influenciou negativamente apenas 

nos experimentos a 120°C e 145°C. E para Arthrospira máxima, o aumento da pressão 

provocou menores valores de PEM somente a 145°C e 165°C. 

 O trabalho de Keymer et al. (2013) vai ao encontro dos resultados descritos por 

Ometto et al. (2014a). Foi investigada a eficiência de um pré-tratamento térmico a alta 

pressão com a biomassa de uma mistura de microalgas enriquecida com Scenedesmus. As 

condições utilizadas (170°C, 8 bar, 30 minutos) são muito parecidas com uma das condições 

avaliadas por Ometto et al. (2014a), que conduziram experimentos a 165°C, 7 bar e 30 

minutos. Keymer et al. (2013) obtiveram uma eficiência de 83%, contra os 142% relatados 

por Ometto et al. (2014a) para a biomassa Scenedesmus obliquus. Assim, verifica-se que 

apesar de Keymer et al. (2013) terem utilizado condições mais agressivas de temperatura e 

pressão, a eficiência de sua técnica se mostrou inferior a dos outros autores, ainda que seja um 

resultado bastante satisfatório. Essa diferença pode ser justificada pela diferença de 

composição das biomassas investigadas, já que, embora ambas contenham a microalga 

Scenedesmus, o trabalho de Keymer et al. (2013) foi desenvolvido com uma mistura de 

microalgas, com outras espécies não identificadas. Comparando os resultados obtidos por 

Keymer et al. (2013) no pré-tratamento térmico de biomassas íntegra e residual (Tabela 4.1) 

da mistura enriquecida com Scenedesmus, verifica-se que o aumento na PEM ocorre de 

maneira mais pronunciada na biomassa íntegra, corroborando com o observado por Alzate et 

al. (2014). 

 Igualmente a Keymer et al. (2013), Cho et al. (2013) trabalharam com uma mistura de 

microalgas, composta por 70% de Chlorella e 30% de Scenedesmus. Avaliaram-se três 

condições de temperatura, fixando-se o tempo de pré-tratamento em 30 minutos. Os 

experimentos a 50ºC e 80ºC foram realizados à pressão ambiente, enquanto que a condição de 
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120ºC foi estabelecida com o auxílio de uma autoclave, equipamento que promove elevação 

de pressão do sistema. Os resultados encontram-se dispostos na Figura 4.4. Nas condições 

analisadas, a PEM aumentou com a temperatura do pré-tratamento. Os resultados obtidos são 

próximos aos encontrados por Ometto et al. (2014a), em relação às microalgas Scenedesmus 

obliquus e Chlorella sorokiniana, a 120°C por 30 minutos. Nessa condição, Ometto et al. 

(2014a) relataram uma eficiência de 35% para Chlorella sorokiniana e de 21% para 

Scenedesmus obliquus. Fazendo-se a média ponderada desses valores, de acordo com a 

proporção da mistura de microalgas de Cho et al. (70% de Chlorella e 30% de Scenedesmus), 

obtem-se um aumento na PEM de 25,2%, valor condizente com o encontrado por Cho et al. 

(2013). 

 

 

Figura 4.4: Resultado das técnicas de pré-tratamento térmico de uma mistura de microalgas (70% de 

Chlorella e 30% de Scenedesmus) (Elaboração própria com base nos dados de CHO et al., 2013) 

  

 O comportamento da microalga Scenedesmus sp. frente ao pré-tratamento térmico foi 

também avaliado por González-Fernández et al. (2012), o qual analisou duas condições 

térmicas: 70°C e 80°C, ambas por um período de exposição de 25 minutos e com 23,6 gL de 

DQO. O pré-tratamento a 80°C apresentou produção superior à observada a 70°C: 114 e 79 

NmL CH4/g DQO aplicada, respectivamente. Além disso, a eficiência obtida a 80°C (60%) 

foi maior do que a encontrada por Ometto et al. (2014a) no pré-tratamento da microalga 

Scenedesmus obliquus a 105°C durante 30 minutos (2%). 

 Marsolek e colaboradores (2014) analisaram a influência da variação dos dois 

parâmetros principais das técnicas de pré-tratamento térmico: a temperatura e o tempo de pré-

tratamento. Nesse estudo, foi utilizada a biomassa de Nannochloropsis oculata (~ 65 g SV/L). 
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Na primeira etapa do trabalho, os autores fixaram o tempo de pré-tratamento em 4 h e 

estipularam três condições de temperatura: 30°C, 60°C e 90°C. Foi constatado que o pré-

tratamento a 30°C e 60°C não acarretou em aumento da PEM (reduções de 3% em ambos), 

enquanto que o pré-tratamento a 90°C apresentou alteração considerável na PEM (aumento de 

43%). A partir dessas considerações, os autores desenvolveram a segunda parte do trabalho, 

na qual a temperatura foi mantida em 90°C e avaliaram-se três condições de tempo de pré-

tratamento: 1, 3,5 e 12 h. Os experimentos foram realizados com a mesma biomassa da 

primeira etapa, com concentração variando em torno de 65 g SV/L, sendo os resultados 

apresentados na Figura 4.5 (a linha ligando os pontos foi colocada apenas com o intuito de 

melhorar a visualização, não indicando um ajuste estatístico). Observa-se que a PEM aumenta 

com o tempo de pré-tratamento. Contudo, a diferença observada entre os experimentos 

conduzidos por 3,5 h e 12 h é muito pequena (de 34 para 39%), indicando que o sistema 

caminhava para um patamar de equilíbrio. Assim, vale refletir se o aumento de 4% na 

eficiência compensa o prolongamento do tempo de experimento por mais 8,5 h, o qual 

acarreta em perda de produtividade (consegue-se pré-tratar menos biomassa por unidade de 

tempo) e aumento da demanda energética para manter o aquecimento durante todo o período 

de pré-tratamento. 

 

 

Figura 4.5: Influência do tempo de pré-tratamento térmico (90ºC) da microalga Nannochloropsis oculata 

(Elaboração própria com base nos dados de MARSOLEK et al., 2014) 

 
 Passos, Carretero e Ferrer (2015) observaram um aumento de 72% na PEM de uma 

mistura de microalgas composta pelas espécies Stigeoclonium sp., Monoraphidium sp., 

Nitzschia sp. e Navicula sp., após pré-tratamento a 95ºC durante 10 h. Essa eficiência é muito 
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superior à obtida por Marsolek et al. (2014) no pré-tratamento a 90ºC por 12 h da microalga 

Nannochloropsis oculata (39%). Se os dois experimentos tivessem sido realizados com a 

mesma biomassa, seria uma evidência de que, entre os parâmetros que afetam a eficiência do 

pré-tratamento, a temperatura prevalece sobre o tempo de exposição. Porém, tratando-se de 

microalgas distintas, esse fato também pode ter sido acarretado pela diferença de composição 

das biomassas. 

 Schwede e colaboradores (2013) desenvolveram um trabalho similar à pesquisa de 

Marsolek et al. (2014). Os primeiros utilizaram temperaturas mais altas (100 e 120°C e 

tempos mais curtos - 2 e 8 h), enquanto os últimos investiram em tempos de pré-tratamento 

mais longos. A biomassa escolhida por Schwede e colaboradores foi a Nannochloropsis 

salina, na concentração de 7 g SV/L. Os resultados obtidos, visualizados na Figura 4.6, 

foram mais proeminentes do que os encontrados por Marsolek et al. (2014). Os pré-

tratamentos a 120°C apresentaram maior eficiência do que a 100°C. Verificou-se, ainda, que o 

aumento do tempo de pré-tratamento foi mais influente a 100°C, promovendo aumentos na 

produção de metano de 155% para 175%. Já para os pré-tratamentos a 120°C, a elevação do 

tempo de experimento resultou em um acréscimo de apenas 5% na PEM, situação parecida 

com a discutida anteriormente para os resultados de Marsolek et al. (2014). A análise desses 

dois casos sugere que a eficiência desse tipo de pré-tratamento é mais sensível ao aumento da 

temperatura do processo do que ao aumento do seu tempo de duração. 

 

 

Figura 4.6: Influência do aumento da temperatura e do tempo de pré-tratamento térmico da microalga 

Nannochloropsis salina (Elaboração própria com base nos dados de SCHWEDE et al., 2015) 
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Passos, García e Ferrer (2013) avaliaram a eficiência do pré-tratamento térmico a 

baixas temperaturas, investigando também a influência do tempo de duração na eficiência do 

pré-tratamento de uma mistura de microalgas composta predominantemente por 

Chlamydomonas e Nitzchia, e traços de Ankistrodesmus, Monorraphidium e Scenedesmus. Os 

resultados obtidos e as condições experimentais utilizadas podem ser visualizados na Figura 

4.7. Torna-se nítido pela análise da figura que a eficiência do pré-tratamento é mais 

influenciada pelo aumento da temperatura do que pelo aumento do tempo de pré-tratamento, o 

que já havia sido averiguado nos trabalhos de Schewede et al. (2013) e Marsolek et al. (2014). 

Para os pré-tratamentos a 55ºC, a elevação do tempo de duração não acarretou em acréscimo 

significativo na PEM. Para os experimentos conduzidos a 75ºC e 95ºC, observou-se um 

aumento considerável na produção de metano ao se elevar o tempo de 5 para 10 h, o que não 

se repetiu ao se prolongar o experimento de 10 para 15 h. Dessa forma, a condição 

experimental de 95ºC durante 10 h foi a que apresentou resultados mais promissores. 

 

 

Figura 4.7: Influência do aumento da temperatura e do tempo de pré-tratamento térmico de uma mistura 

de microalgas (Elaboração própria com base nos dados de PASSOS, GARCÍA e FERRER, 2013) 

  

  

4.1.2.2  PRÉ-TRATAMENTO ULTRASSÔNICO 

 
 Ometto e colaboradores (2014a) avaliaram a eficiência do pré-tratamento ultrassônico 

de três microalgas: Scenedesmus obliquus, Chlorella sorokiniana e Arthrospira maxima. 
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Foram aplicadas cinco condições de energia específica, as quais podem ser vistas na Figura 

4.8, juntamente com os resultados obtidos. Assim como ocorrido no pré-tratamento térmico, 

verifica-se que o aumento da PEM varia bastante entre as biomassas, mesmo com condições 

experimentais idênticas. A microalga Scenedesmus obliquus foi a única que apresentou 

acréscimo na PEM para todas as condições analisadas, obtendo-se o melhor resultado (53% 

de aumento) quando submetida a 10 MJ/kg ST. Observa-se que a eficiência do pré-tratamento 

aumentou proporcionalmente à elevação da energia específica aplicada de 0,35 a 10 MJ/kg 

ST, mas esse comportamento não se manteve a partir de 20 MJ/kg ST. Para a microalga 

Chlorella sorokiniana, o pré-tratamento ultrassônico só resultou em elevação da produção de 

metano a partir de 10 MJ/kg ST, sendo a condição experimental que apresentou maior 

eficiência (44%) a de 35 MJ/kg ST, não muito diferente do resultado obtido a 20 MJ/kg ST 

(40%). A microalga Arthrospira maxima apresentou os resultados menos expressivos dentre 

as biomassas analisadas, alcançando 15% de aumento na PEM quando pré-tratada a 35 MJ/kg 

ST. 

 

 

Figura 4.8: Resultado das técnicas de pré-tratamento ultrassônico de três microalgas 

(Elaboração própria com base nos dados de OMETTO et al., 2014a) 

 

Em trabalhos semelhantes, Alzate et al. (2012; 2014) aplicaram quatro condições de 

energias específicas sobre quatro biomassas: Mistura 1 (composta por 40% de 

Chlamydomonas, 20% de Scenedesmus e 40% de uma microalga desconhecida caracterizada 

como Nannocloropsis), Mistura 2 (composta por 58% de Acutodesmus obliquus, 36% de 

Oocystis sp., 1% de Phormidium e 5% de Nitzschia sp.), Microspora e Nannochloropsis 

gaditana. Os resultados encontrados, bem como as condições experimentais empregadas, são 

apresentados na Figura 4.9. Para a Mistura 1, a eficiência manteve-se praticamente constante 
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(12-14%) em todas as condições avaliadas. Para a Mistura 2, a eficiência aumentou com a 

energia específica aplicada até 40 MJ/kg ST, atingindo 13%. O aumento da energia específica 

para 57 MJ/kg ST não levou a melhores resultados, repetindo-se a PEM da condição de 40 

MJ/kg ST. A microalga Microspora foi a biomassa mais sensível ao pré-tratamento, com 

maior aumento de PEM (24%) a 10 MJ/kg ST. A microalga Nannochloropsis gaditana, por 

sua vez, apresentou seu melhor resultado a 57 MJ/kg ST, quando alcançou 20% de aumento 

na PEM. O pré-tratamento desta biomassa a 10 e 27 MJ/kg ST resultou em redução da PEM, 

apesar de ter sido constatado pelos autores que essas condições promoveram solubilização da 

matéria orgânica. Assim, fica evidenciado que a relação entre degradação de matéria orgânica 

complexa e aumento da PEM não é linear (ALZATE et al., 2014). 

 

Figura 4.9: Resultado das técnicas de pré-tratamento ultrassônico sobre quatro tipos de biomassa íntegra 

(Elaboração própria com base nos dados de ALZATE et al., 2012;2014) 

 

Como tanto Ometto et al. (2014a) quanto Alzate et al. (2012; 2014) realizaram 

experimentos com uma energia específica de 10 MJ/kg ST, torna-se possível comparar os 

resultados obtidos por esses autores. Nota-se que a microalga Scenedesmus obliquus 

apresentou um aumento de 53% na PEM, mais que o dobro dos valores observados para as 

microalgas Chlorella sorokiniana e Microspora (25 e 24%, respectivamente), que foram os 

melhores resultados em seguida. A proximidade dos resultados do pré-tratamento dessas duas 

microalgas pode ser um indicativo da similaridade de suas composições químicas, hipótese 

que não pôde ser confirmada, uma vez que Alzate et al. (2012) não relata esses dados em seu 

trabalho. 

Cho et al. (2013) estudaram a eficiência de três condições de pré-tratamento 

ultrassônico sobre a biomassa de uma mistura de microalgas, composta por 70% de Chlorella 

sp. e 30% de Scenedesmus sp.. As condições experimentais e os resultados obtidos podem ser 
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visualizados na Figura 4.10. Observa-se que a eficiência do pré-tratamento aumentou de 

acordo com a elevação da energia específica aplicada. Os resultados podem ser comparados 

com os relatados por Ometto et al. (2014a), que avaliaram biomassas das microalgas 

Scenedesmus obliquus e Chlorella sorokiniana puras. Vale salientar, no entanto, que as 

condições experimentais estão expressas em unidades diferentes. Para padronizar os 

resultados, utilizaram-se os dados fornecidos por Passos et al. (2013), que cita uma relação 

ST/SV igual a 1,68 para uma mistura de microalgas composta predominantemente por 

Chlorella sp. e Scenedesmus sp.. Assim, as energias específicas empregadas por Cho et al. 

(2013) passam a ser expressas como: 23, 70 e 139 MJ/kg ST, valores superiores aos 

empregados por Ometto et al. (2014a), mas com aumentos menos pronunciados na PEM. Para 

a condição de 20 MJ/kg ST, Ometto e colaboradores obtiveram uma eficiência de 40% para 

Chlorella sorokiniana e de 16% para Scenedesmus obliquus. Fazendo a média ponderada 

desses valores, com base nas proporções de cada microalga contida na mistura utilizada por 

Cho et al., encontra-se um aumento na PEM de 33%, muito superior ao valor de 6% obtido 

por Cho et al. (2013) ao utilizar uma energia específica de 23 MJ/kg ST (39 MJ/kg SV). 

Assim como Cho e colaboradores (2013), Passos, Carretero e Ferrer (2015) também 

não obtiveram resultados muito proeminentes ao realizar o pré-tratamento ultrassônico de 

uma mistura de microalgas composta por Stigeoclonium sp., Monoraphidium sp., Nitzschia 

sp. e Navicula sp.. Neste trabalho, foi observada uma eficiência de apenas 6% ao se aplicar 

uma energia específica de 34,3 MJ/kg ST sobre a biomassa. 

 

Figura 4.10: Pré-tratamento ultrassônico de uma mistura de microalgas (70% Chlorella sp. e 30% 

Scenedesmus sp.) (Elaboração própria com base nos dados de CHO et al., 2013) 
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4.1.2.3  PRÉ-TRATAMENTO COM MICRO-ONDAS 

 

 Passos et al. (2013) analisaram a eficácia do pré-tratamento de uma mistura de 

microalgas composta predominantemente por Chlorella sp. e Scenedesmus sp. com micro-

ondas. Os autores investigaram três condições de energia específica: 21,8, 43,6 e 65,4 MJ/kg 

ST. Contudo, foi investigada a influência da variação de dois parâmetros que determinam a 

energia específica aplicada: a potência e o tempo de exposição empregados. Assim, os 

experimentos foram conduzidos com três potências distintas (300, 600 e 900 W) e com os 

tempos de duração necessários para alcançar as energias específicas pré-definidas. As 

condições experimentais e os resultados obtidos estão dispostos na Figura 4.11. Nota-se que 

quanto maior a energia específica aplicada, maior a eficiência do pré-tratamento, sendo os 

melhores resultados obtidos para a condição de 65,4 MJ/kg ST. Analisando os resultados para 

um mesmo valor de energia específica, foi constatado que a eficiência do pré-tratamento é 

mais afetada pelo aumento da potência aplicada do que pelo tempo de duração do processo. 

Assim, percebeu-se ser mais vantajoso pré-tratar a biomassa com potências mais altas e 

intervalos mais curtos. 

 

 

Figura 4.11: Pré-tratamento com micro-ondas de uma mistura de microalgas (predominantemente 

Chlorella sp. e Scenedesmus sp.) (Elaboração própria com base nos dados de PASSOS et al., 2013) 
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Com base nos resultados obtidos no trabalho supracitado, Passos e colaboradores 

(2015) testaram a condição em que se obteve maior aumento na PEM (900 W durante 3 

minutos) no pré-tratamento de uma mistura de microalgas formada pelas espécies 

Stigeoclonium sp., Monoraphidium sp., Nitzschia sp. e Navicula sp.. Nesse experimento, 

obteve-se 21% de eficiência, valor bem abaixo dos 79% encontrado no trabalho anterior, com 

a mistura formada por Chlorella sp. e Scenedesmus sp. (PASSOS et al., 2013). Desta forma, 

comprova-se mais uma vez que não há um método de pré-tratamento universal, que 

proporcione bons resultados independentemente da biomassa utilizada.  

Conclui-se dos resultados que a composição da biomassa tratada é determinante, junto 

com as condições operacionais do processo adotado, do desempenho do pré-tratamento. A 

predição da PEM com base nesses fatores é um desafio e o desenvolvimento de preditores 

estatísticos é recomendado. 

 

 

4.1.2.4  PRÉ-TRATAMENTO ALCALINO 

 

 Bohutskyi, Betenbaugh e Bouwer (2014) testaram a aplicação de pré-tratamento 

alcalino sobre cinco espécies de microalgas: Chlorella sp., Nannochloropsis sp., 

Thalassiosira weissflogii, Tetraselmis sp. e Pavlova_cf sp., utilizando concentrações de 

NaOH variando de zero (controle) a 21 g/L. As condições experimentais avaliadas resultaram 

em aumentos desprezíveis na PEM para todas as espécies de microalgas empregadas, com 

exceção de Thalassiosira weissflogii, que apresentou acréscimo de 20% na PEM quando pré-

tratada com 19,5 g NaOH/L. Segundo os autores, a ineficiência do pré-tratamento alcalino 

pode decorrer da incapacidade da base empregada hidrolisar a parede celular das microalgas à 

temperatura ambiente. Em alguns casos, especialmente para Nannochloropsis sp., o pré-

tratamento chegou a acarretar em decréscimo de até 30% na PEM, o que pode ter sido 

causado por um efeito tóxico de altas concentrações de sódio no meio, inibindo a atuação da 

população microbiana que realiza a digestão anaeróbia (BOHUTSKYI, BETENBAUGH e 

BOUWER, 2014). 

 Cho et al. (2013) também investigaram a eficiência do pré-tratamento alcalino de uma 

mistura de microalgas contendo 70% de Chlorella e 30% de Scenedesmus. Foram empregadas 

condições de pH iguais a 9, 11 e 13, os quais foram ajustados com a adição de NaOH. 

Corroborando com os resultados encontrados por Bohutskyi, Betenbaugh e Bouwer (2014), 

obteve-se diminuição da PEM em pH 11 e 13, o que pode ser atribuído à toxicidade de altas 
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concentrações de sódio. Em pH 9, o aumento na PEM foi de apenas 8%, demonstrando a 

baixa eficiência desse tipo de pré-tratamento. 

 

4.1.2.5  PRÉ-TRATAMENTO ENZIMÁTICO 

 
 Mahdy et al. (2014a) realizaram o pré-tratamento enzimático das microalgas Chlorella 

vulgaris e Chlamydomonas reinhardtii, utilizando duas enzimas comerciais fornecidas pela 

empresa Novozymes: Viscozyme L e Alcalase 2,5L. A Viscozyme L é um complexo 

multienzimático contendo β-glucanase, arabinase, celulase, hemicelulase e xilanase (atividade 

amilolítica), enquanto que a Alcalase 2,5L é uma endopeptidase (protease). Os experimentos 

foram realizados empregando-se as enzimas separadamente e em conjunto. Para a microalga 

Chlorella vulgaris, o pré-tratamento com a enzima Alcalase 2,5L se mostrou mais eficiente do 

que com a enzima Viscozyme L, resultando em um aumento de 51% na PEM. A utilização 

simultânea de ambas as enzimas não acarretou em acréscimo da PEM quando comparada à 

utilização da Alcalase 2,5L pura, obtendo-se o mesmo valor nos dois casos. 

Para a Chlamydomonas reinhardtii, observou-se que a utilização da Viscozyme L pura 

provocou decréscimo na PEM e a utilização das duas enzimas em conjunto resultou em uma 

PEM (277 NmL CH4/g DQO aplicada) um pouco maior do que a encontrada ao utilizar-se a 

Alcalase 2,5 L pura (256 NmL CH4/g DQO aplicada). De posse dessas informações, concluiu-

se que o pré-tratamento com Alcalase 2,5L foi mais eficaz do que com Viscozyme L e que a 

microalga Chlorella vulgaris respondeu melhor ao processo do que a Chlamydomonas 

reinhardtii.  

Essa diferença de comportamento das duas biomassas frente a condições de pré-

tratamento idênticas se explica pelas composições químicas das duas microalgas: a biomassa 

sem pré-tratamento (controle) da Chlamydomonas reinhardtii possui frações maiores de 

carboidratos e proteínas solúveis (43 e 47%, respectivamente) do que a Chlorella vulgaris (32 

e 31%, respectivamente). Portanto, naturalmente, o conteúdo celular de C. reinhardtii está 

mais disponível para ação das arqueias metanogênicas, o que se comprova pela maior PEM 

apresentada no seu controle (233,2 NmL CH4/g DQO aplicada, contra 169 NmL CH4/g DQO 

aplicada da C. vulgaris). Assim, como a matéria orgânica intracelular já estava mais 

solubilizada, houve uma atuação enzimática menos relevante (MAHDY et al., 2014a). 

Quanto à diferença de eficiência entre as duas enzimas, destaca-se que as biomoléculas 

mais abundantes nas microalgas são as proteínas, que correspondem a 64% de ambas as 

biomassas. Isso justifica a maior eficiência da Alcalase 2.5L, uma protease, visto que seu 
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substrato está em maior concentração na biomassa do que o da Viscozyme L (MAHDY et al., 

2014a). 

Por tal motivo, Mahdy et al. (2014b) deram continuidade a esse estudo, investigando a 

influência das concentrações de enzima e biomassa na eficiência do pré-tratamento, utilizando 

a microalga Chlorella vulgaris e a protease Alcalase 2,5 L. Na primeira parte do trabalho, 

manteve-se a concentração da suspensão de microalgas constante (16 g/L) e variou-se a 

atividade de Alcalase 2,5 L de 0,146 a 0,585 U/g em base seca. Os experimentos foram 

conduzidos com agitação de 130 rpm, a 50ºC e pH 8, durante 3 h. Os resultados obtidos 

podem ser visualizados na Figura 4.12. Observou-se que a PEM aumentou com a atividade 

enzimática no meio, alcançando 59% de acréscimo quando comparada a um controle sem pré-

tratamento, ao ser pré-tratada com 0,585 U/g (b.s.) de Alcalase 2,5 L. 

  

 

Figura 4.12: Influência da atividade enzimática no pré-tratamento da microalga Chlorella vulgaris 

(Elaboração própria com base nos dados de MAHDY et al., 2014b) 

 

Com base nesses resultados, os autores realizaram a segunda parte da pesquisa, 

mantendo-se a concentração enzimática em 0,585 U/g (b.s.) e variando a concentração de 

biomassa de 16 a 65 g ST/L. Os experimentos foram realizados sob as mesmas condições 

(130 rpm, 50ºC, 3h) e os resultados estão dispostos na Figura 4.13. Diferentemente do 

observado para a atividade enzimática, o aumento da concentração de biomassa influenciou 

negativamente a eficiência do pré-tratamento. Ao se elevar a concentração da suspensão de 

microalgas de 16 g/L para 32 g/L, obteve-se um decréscimo no aumento da PEM, de 73% 

para 45%. 
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Figura 4.13: Influência da concentração de biomassa no pré-tratamento da microalga Chlorella vulgaris 

(Elaboração própria com base nos dados de MAHDY et al., 2014b) 

 

 De acordo com Wang et al. (2015), quando a concentração de substrato na digestão 

anaeróbia é muito alta, pode ocorrer acúmulo de compostos intermediários, inibindo o 

processo e, consequentemente, diminuindo a quantidade de metano produzida. Essa seria uma 

possível justificativa para o fato observado. Contudo, Mahdy et al. (2014b) determinaram a 

concentração de amônia (substância intermediária da digestão de substâncias nitrogenadas, 

como as proteínas) e verificaram que a mesma se encontrava muito menor que os valores 

considerados tóxicos. Como a solubilização de DQO não apresentou diferença considerável 

dentre as condições de concentração de substrato, descarta-se também a hipótese de menor 

atuação da enzima em função de uma alteração na cinética de reação. Provavelmente algum 

outro composto intermediário pode ter atingido concentrações inibitórias. 

 Ometto et al. (2014a), por sua vez, utilizaram as enzimas comerciais Depol 40 L 

(composta por celulase e endogalacturonase) e Lipomod 957 (composta por esterase e 

protease), fornecidas pela empresa Biocatalysts Ltda., no pré-tratamento das microalgas 

Scenedesmus obliquus, Chlorella sorokiniana e Arthrospira maxima (cianobactéria). Assim 

como Mahdy et al. (2014a), os autores testaram a aplicação individual e em conjunto das 

enzimas, sempre na concentração de 150 U/mL para cada uma delas.  Os experimentos foram 

realizados a pH 6, 50ºC, durante 24 h, sendo os resultados obtidos reproduzidos na Figura 

4.14. Nota-se, de maneira geral, a grande eficiência das técnicas estudadas: o menor aumento 

de PEM obtido foi de 147% para Chlorella sorokiniana pré-tratada com a enzima Lipomod 
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957, chegando a um aumento de 912% para a microalga Arthrospira maxima pré-tratada com 

as duas enzimas juntas.  

 
Figura 4.14: Pré-tratamento enzimático de três espécies de microalgas 

(Elaboração própria com base nos dados de OMETTO et al., 2014a) 

 
O pré-tratamento utilizando as duas enzimas conjuntamente foi o mais eficiente para 

as três espécies de microalgas. Para Scenedesmus obliquus, o uso da enzima Depol 40 L 

promoveu um aumento na PEM de 424%, quase o dobro do obtido com a enzima Lipomod 

957 (244%). Para as outras microalgas, os desempenhos individuais das enzimas foram 

bastante semelhantes. Tais eficiências são as maiores dentre todos os resultados avaliados 

nessa dissertação. Cabe ressaltar que as enzimas foram empregadas na forma solúvel 

aumentando, portanto, a concentração de matéria orgânica disponível para conversão em 

metano nas suspensões de biomassa pré-tratada. No entanto, de acordo com os autores, os 

resultados de PEM aqui apresentados já estão descontados da produção de metano obtida em 

um controle contendo somente enzima e inóculo. 

 Observa-se que para Scenedesmus obliquus e Chlorella sorokiniana, apesar da 

diferença de magnitude, os perfis de aumento da PEM promovidos pelas enzimas são 

semelhantes: o maior aumento foi promovido pelas duas enzimas em conjunto, seguidas pela 

Depol 40 L isolada e, por último, pela Lipomod 957. Para Arthrospira maxima, a Lipomod 

957 isolada apresentou atuação próxima a da Depol 40 L. Esses comportamentos distintos se 

devem às composições das paredes celulares das três espécies: as paredes de Scenedesmus 

obliquus e Chlorella sorokiniana são parecidas, compostas predominantemente por 

carboidratos (inclusive celulose e hemicelulose), ácido urônico e proteínas, enquanto a parede 
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celular de Arthrospira maxima não contém celulose, sendo formada por mureína 

(peptidoglicano). Por isso, as duas primeiras microalgas responderam melhor ao pré-

tratamento com Depol 40 L (celulase). 

 

4.1.2.6  PRÉ-TRATAMENTO POR INDUÇÃO DE AUTÓLISE 

 

 A incubação microaeróbia foi avaliada por Alzate et al. (2012; 2014) como técnica de 

pré-tratamento de quatro biomassas: Mistura 1 (composta por 40% de Chlamydomonas, 20% 

de Scenedesmus e 40% de uma microalga desconhecida caracterizada como Nannocloropsis), 

Mistura 2 (composta por 58% de Acutodesmus obliquus, 36% de Oocystis sp., 1% de 

Phormidium e 5% de Nitzschia sp.), Microspora e Nannochloropsis gaditana. Os 

experimentos foram realizados a 55ºC, sendo investigada a influência do tempo de duração na 

eficiência do processo, testando-se duas condições: 12 e 24 h. Os resultados encontrados 

podem ser vistos na Figura 4.15. Percebe-se que tanto a Mistura 1 quanto a microalga 

Nannochloropsis gaditana apresentaram decréscimo na PEM nas duas condições avaliadas. A 

Mistura 2 obteve um pequeno aumento (4%) quando pré-tratada por 12 h e uma diminuição 

de 8% no pré-tratamento com 24 h. A microalga Microspora foi a única a responder 

positivamente ao pré-tratamento em ambas as condições avaliadas, alcançando um aumento 

na PEM de 18% no ensaio com 12 h e 17% no de 24 h. 

 Durante a incubação microaeróbia, ocorre a secreção de enzimas capazes de degradar 

a matéria orgânica complexa, o que facilita a etapa posterior de digestão anaeróbia. No 

entanto, a matéria biodegradável gerada pode acabar sendo consumida na respiração 

endógena das microalgas, o que explicaria a diminuição da produção de metano observada 

(ALZATE et al., 2012). 

No Laboratório de Tecnologia Ambiental (LTA) da Escola de Química/UFRJ também 

foi avaliada a eficácia de um pré-tratamento de indução de autólise. Nesse experimento, uma 

biomassa de microalgas desconhecida (coletada da camada superior de uma lagoa de 

estabilização facultativa) foi submetida a 50ºC, variando-se o tempo de duração, na presença 

de lodo ou não. O lodo, que atua como fonte de enzimas hidrolíticas, foi adicionado em 

concentrações variando entre 0,4 e 2% (v/v), de modo a induzir a autólise da biomassa 

(SILVA et al., 2015). Dentre as condições experimentais analisadas, a que apresentou melhor 

resultado foi a de 48 h de duração, com 2% (v/v) de lodo. Obteve-se 28% de aumento na PEM 

frente a um controle sem pré-tratamento, desempenho mais proeminente do que o de Alzate et 
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al. (2012; 2014). Essa diferença de resultados pode estar atrelada à adição de lodo, cujas 

enzimas podem ter sido responsáveis pela degradação da matéria orgânica complexa. 

 

Figura 4.15: Resultados de produção de metano após incubação microaeróbia de quatro biomassas 

(Elaboração própria com base nos dados de ALZATE et al., 2012;2014) 

 

 

4.1.2.7  PRÉ-TRATAMENTOS COMBINADOS 

 

Diversos autores avaliaram a aplicação de altas temperaturas em conjunto com outras 

técnicas de pré-tratamento, a fim de verificar se essa combinação resultaria em acréscimo na 

sua eficiência. Bohutskyi, Betenbaugh e Bouwer (2014) analisaram a eficiência do pré-

tratamento alcalino aliado a um aumento de temperatura e pressão no sistema, utilizando 

concentrações de NaOH variando de zero a 21 g/L, 121ºC e 10 bar, em 30 minutos. Foram 

selecionadas para essa pesquisa as microalgas Chlorella sp., Nannochloropsis sp., 

Thalassiosira weissflogii, Tetraselmis sp. e Pavlova_cf sp. Assim como no pré-tratamento 

alcalino, não se obteve aumento da PEM das microalgas Tetraselmis sp. e Pavlova_cf sp em 

nenhuma das condições experimentais, chegando a haver redução da PEM de 10% e 17%, 

respectivamente, o que pode estar atrelado ao efeito tóxico de altas concentrações de sódio no 

meio. 

Em relação às microalgas Chlorella sp. e Nannochloropsis sp., as quais haviam 

respondido negativamente ao pré-tratamento puramente alcalino, observou-se acréscimo na 



97 

 

PEM em todas as condições experimentais avaliadas. Para Chlorella sp., a PEM aumentou em 

30% ao se aplicar uma concentração de 11 g NaOH/L e, para Nannochloropsis sp., obteve-se 

40% de aumento com uma concentração de 8 g/L. Assim, demonstra-se que a elevação da 

temperatura e pressão do sistema auxiliou no rompimento da parede celular das microalgas, 

acarretando em maior rendimento na etapa de digestão anaeróbia. 

A microalga Thalassiosira weissflogii, a única a apresentar aumento na PEM com o 

pré-tratamento alcalino, exibiu comportamento bastante próximo para o pré-tratamento 

combinado, obtendo-se o valor máximo de 15% no aumento da PEM. Contudo, vale ressaltar 

que no pré-tratamento estritamente alcalino esse aumento foi obtido com 19,5 g NaOH/L, 

enquanto no pré-tratamento combinado esse valor foi alcançado com 2,5 g/L. Logo, apesar 

das condições de temperatura e pressão aplicadas não terem resultado em maiores quantidades 

de metano (quando comparadas ao pré-tratamento alcalino), estas propiciaram a diminuição 

do consumo de NaOH, o que pode ser uma vantagem do ponto de vista econômico, caso se 

constate que o custo com o reagente é maior do que o custo para se manter o sistema a 121ºC 

e 10 bar durante 30 minutos. 

Mahdy et al. (2014a) adicionaram uma etapa de aquecimento da biomassa a 75ºC 

durante 30 minutos, antes do pré-tratamento enzimático com as enzimas comerciais 

Viscozyme L e Alcalase 2,5 L. Comparando os resultados do pré-tratamento combinado com 

o pré-tratamento puramente enzimático (Tabelas 2.17 e 2.14, respectivamente), nota-se que 

para a microalga Chlorella vulgaris a adição de uma etapa de aquecimento acarretou em um 

pequeno aumento na eficiência do processo quando se utilizou a enzima Alcalase 2,5 L, com 

um acréscimo na PEM de 42% para 51%. Ao se utilizar a enzima Viscozyme L, o emprego do 

tratamento térmico não apresentou qualquer vantagem, repetindo-se a eficiência de 14%. O 

mesmo pode ser dito do experimento em que as duas enzimas foram usadas conjuntamente, já 

que a eficiência foi de 51% para 57%. 

Em relação à microalga Chlamydomonas reinhardtii, o comportamento observado foi 

similar: o aquecimento da biomassa resultou em decréscimo da produção de metano, quando 

comparado ao pré-tratamento estritamente enzimático com a enzima Alcalase 2,5 L, caindo de 

10% para 8%. Quando comparado ao pré-tratamento só com a enzima Viscozyme L, o pré-

tratamento combinado resultou em aumento da eficiência, indo de uma redução de 3% na 

PEM para um aumento de 6%. Ao se utilizar as duas enzimas juntas, a etapa prévia de 

aquecimento propiciou um aumento na PEM de 20%, praticamente o mesmo observado no 

pré-tratamento enzimático (18%). De maneira geral, os autores concluíram que a combinação 

dos pré-tratamentos enzimático e térmico não apresentou benefícios, sendo irrelevante a sua 
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realização, uma vez que os resultados obtidos foram bastante próximos aos encontrados no 

pré-tratamento puramente enzimático (MAHDY et al., 2014a). 

González-Fernandéz e colaboradores (2012) investigaram a eficiência de um pré-

tratamento ultrassônico combinado com o aumento da temperatura do sistema, para a 

biomassa Scenedesmus sp.. Os autores ressaltaram que a elevação de temperatura foi 

promovida pela própria sonicação, já que nenhum sistema de resfriamento foi utilizado 

durante os experimentos. Por tal motivo, quanto maior a energia específica aplicada, maior a 

temperatura atingida no sistema. As condições experimentais e os resultados podem ser 

encontrados na Figura 4.16. Para as energias específicas mais baixas (35,5 e 47,2 MJ/kg ST), 

o pré-tratamento resultou em decréscimo na PEM. A partir de 76,5 MJ/kg ST, observou-se 

um aumento na PEM, diretamente relacionado com o aumento da energia específica aplicada, 

atingindo o valor de 90% de aumento na condição de 128,9 MJ/kg ST. Como os autores não 

realizaram nenhum experimento unicamente com o pré-tratamento ultrassônico, não é viável 

avaliar a influência da temperatura na eficiência do processo. Acredita-se, no entanto, que a 

elevação da temperatura do sistema colabore para a degradação da matéria orgânica 

complexa, facilitando a digestão anaeróbia. 

 

Figura 4.16: Pré-tratamento ultrassônico e térmico combinados da microalga Scenedesmus sp.  

(Elaboração própria com base nos dados de GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ et al., 2012) 

  

No Laboratório de Tecnologia Ambiental (LTA) da Escola de Química/UFRJ avaliou-

se a eficiência de um pré-tratamento termoquímico da microalga Scenedesmus sp.. Foram 

avaliadas duas condições: adição de ácido sulfúrico na concentração de 0,1% (v/v), 150ºC, 

durante 60 ou 120 minutos. Ambas as condições experimentais resultaram em acréscimo na 

PEM: no pré-tratamento a 60 minutos, houve um aumento de 93% (253,1 NmL/g SV), 
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enquanto no pré-tratamento a 120 minutos o aumento foi de 77% (232,1 NmL/g SV). Como 

os experimentos realizados somente com adição de ácido ou somente com elevação da 

temperatura apresentaram baixa solubilização, não se realizou a digestão anaeróbia desses 

casos. Assim, não é possível determinar a influência individual desses dois parâmetros na alta 

eficiência do método utilizado. 

 

4.1.2.8  SELEÇÃO DE RESULTADOS 

 

 De modo a ter uma visão geral das técnicas de pré-tratamento que se mostraram mais 

eficientes, encontram-se destacadas na Tabela 4.2 as condições experimentais para as quais 

se obteve as maiores produções de metano (quando comparadas a um controle sem pré-

tratamento) para cada microalga íntegra estudada neste trabalho, excluindo-se apenas aquelas 

para as quais todos os pré-tratamentos acarretaram em decréscimo da quantidade de metano 

produzida. Os dados foram organizados na Tabela em ordem decrescente de eficiência, 

totalizando 24 casos. 

 Observa-se que os pré-tratamentos enzimáticos propiciaram os maiores aumentos de 

PEM, demonstrando ser um método tecnicamente eficaz de ruptura da parede celular das 

microalgas, além de evitar a liberação de compostos químicos que causam inibição das 

arqueias metanogênicas. A maioria das condições experimentais citadas na Tabela 4.2 

envolve aumento da temperatura do sistema, aliada ou não com outras técnicas de pré-

tratamento, indicando que as técnicas de pré-tratamento térmico são bastante eficientes, o que 

justifica o fato de serem também as mais estudadas. 

 Esses resultados comprovam a viabilidade técnica da aplicação de pré-tratamento da 

biomassa algácea, a fim de aumentar a produção de metano na digestão anaeróbia. O estudo 

de viabilidade energética, que será apresentado na seção 4.2, detém-se nas condições aqui 

sumarizadas e nas descritas na Tabela 4.1 (técnicas mais eficientes para a biomassa residual), 

as quais se mostraram as mais promissoras e passíveis de serem aplicadas em maior escala.
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Tabela 4.2: Resumo das condições de pré-tratamento mais eficientes para cada biomassa íntegra estudada (Elaboração Própria) 

PRÉ-

TRATAMENTO 
CONDIÇÕES MICROALGA PEM 

AUMENTO 

DA PEM (%)(1) 
REFERÊNCIA 

ENZIMÁTICO 
Depol 40L + Lipomod 957, 150 

U/mL, pH 6, 50ºC, 24 h 
Arthrospira maxima 

1123 NmL/g DQO 

aplicada 
912 OMETTO et al. (2014a) 

ENZIMÁTICO 
Depol 40L + Lipomod 957, 150 

U/mL, pH 6, 50ºC, 24 h 
Scenedesmus obliquus 

973 NmL/g DQO 

aplicada 
512 OMETTO et al. (2014a) 

ENZIMÁTICO 
Depol 40L + Lipomod 957, 150 

U/mL, pH 6, 50ºC, 24 h 
Chlorella sorokiniana 

701 NmL/g DQO 

aplicada 
315 OMETTO et al. (2014a) 

TÉRMICO 120ºC, 8h Nannochloropsis salina 570 NmL/g SV 185 SCHWEDE et al. (2013) 

TERMOQUÍMICO H2SO4 0,1% v/v, 150ºC, 60 min Scenedesmus sp. 253 NmL/g SV 93 MARQUES et al. (2016) 

ULTRASSÔNICO 

E TÉRMICO 
128,9 MJ/kg ST, 85ºC, 30 min Scenedesmus sp. 136 NmL/g SV 90 

GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ et al. 

(2012) 

TÉRMICO 170ºC, 800 kPa, 30 min 
Mistura enriquecida com 

Scenedesmus 
330 NmL/g SV 83 KEYMER et al. (2013) 

MICRO-ONDAS 900 W, 3 min 
Mistura (predominante 

Scenedesmus e Chlorella) 
210 NmL/g SV 79 PASSOS et al. (2013) 

ENZIMÁTICO 
Alcalase 2.5 L (0,585 AU/g b.s.), 

16 g/L de microalga, 130 rpm, 

50ºC, 3h 

Chlorella vulgaris 
256 NmL/g DQO 

aplicada 
73 MAHDY et al. (2014b) 

TÉRMICO 95°C, 10h 

Mistura (Stigeoclonium 

sp., Monoraphidium 

sp.,Nitzschia sp. e 

Navicula sp.) 

181 NmL/g SV 72 
PASSOS, CARRETERO e FERRER 

(2015) 

TÉRMICO 110ºC, 1 bar, 15 min Microspora 413 NmL/g SV 62 ALZATE et al. (2012) 

TÉRMICO 95°C, 10h 

Mistura (predominante/ 

Chlamydomonas e 

Nitzchia, contendo traços 

de  Ankistrodesmus, 

Monorraphidium e 

Scenedesmus) 

170 NmL/g SV 61 
PASSOS, GARCÍA e FERRER 

(2013) 

(1) Em relação ao controle (sem pré-tratamento) 
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Tabela 4.2: Resumo das condições de pré-tratamento mais eficientes para cada biomassa íntegra estudada (Continuação) (Elaboração Própria)  

PRÉ-

TRATAMENTO 
CONDIÇÕES MICROALGA PEM 

AUMENTO 

DA PEM (%)(1) REFERÊNCIA 

TÉRMICO E 

ENZIMÁTICO 

75ºC, 30 min; Viscozyme L (0.3 

mL/g b.s.) + Alcalase 2.5 L (0.2 

mL/g b.s.), 50ºC, 5 h 

Chlorella vulgaris 266 NmL/g SV 57 MAHDY et al. (2014a) 

TÉRMICO 170ºC, 6,4 bar, 15 min 

Mistura (58% Acutodesmus obliquus, 

36% Oocystis sp., 1% Phormidium, 5% 

Nitzschia sp.) 

307 NmL/g SV 55 ALZATE et al. (2012) 

TÉRMICO 170ºC, 6,4 bar, 15 min 

Mistura (40% Chlamydomonas, 20% 

Scenedesmus, 40% desconhecida 

caracterizada como Nannocloropsis) 

398 NmL/g SV 46 ALZATE et al. (2012) 

TÉRMICO 90ºC,4h Nannochloropsis oculata  260 NmL/g SV 43 MARSOLEK et al. (2014) 

TÉRMICO 130°C, 1,7 bar, 15 min Oocystis sp. 170 NmL/g SV 42 PASSOS e FERRER (2015) 

ALCALINO E 

TÉRMICO 

NaOH 8 g/L, 121ºC, 10 bar, 30 

min 
Nannochloropsis sp. 504 NmL/g SV 40 BOHUTSKYI et al. (2014) 

TÉRMICO 140ºC, 1,2 bar, 15 min Nannochloropsis gaditana 417 NmL/g SV 39 ALZATE et al. (2014) 

ALCALINO E 

TÉRMICO 

NaOH 11 g/L, 121ºC, 10 bar, 30 

min 
Chlorella sp. 442 NmL/g SV 30 BOHUTSKYI et al. (2014) 

TÉRMICO 50ºC, 48h, 2% (v/v) de lodo Não especificada 
178 NmL/g DQO 

aplicada 
28 SILVA et al. (2015) 

TÉRMICO 120ºC (autoclave), 30 min 
Mistura (70% Chlorella, 30% 

Scenedesmus) 
405 NmL/g SV 21 CHO et al. (2013) 

ALCALINO 
NaOH, 19,5 g/L,  121ºC, 10 bar, 

30 min 
Thalassiosira weissflogii 456 NmL/g SV 20 BOHUTSKYI et al. (2014) 

TÉRMICO E 

ENZIMÁTICO 

75ºC, 30 min; Viscozyme L (0.3 

mL/g b.s.) + Alcalase 2.5 L (0.2 

mL/g b.s.), 50ºC, 5 h 

Chlamydomonas reinhardtii 279 NmL/g SV 20 MAHDY et al. (2014a) 

(1) Em relação ao controle sem pré-tratamento. 
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4.1.3 INFLUÊNCIA DO PRÉ-TRATAMENTO NA EFICIÊNCIA DA DIGESTÃO 

ANAERÓBIA 

 
Para analisar em bases termodinâmicas o efeito do pré-tratamento sobre a digestão 

anaeróbia, foi utilizado o simulador ASPEN HYSYS 7.3 com o bloco de cálculo Reator de 

Gibbs, no qual foram simuladas as digestões anaeróbias de biomassas hipotéticas, com as 

composições químicas relatadas pelos autores. Esse estudo foi realizado somente para os 

casos em que os autores relatam em seus trabalhos as composições químicas das biomassas 

utilizadas. 

Através dessas simulações, foram encontradas as produções específicas de metano que 

correspondem aos respectivos limites termodinâmicos de cada biomassa. O limite 

termodinâmico define a quantidade máxima de metano que pode ser obtida para as condições 

de temperatura e pressão de operação. Segundo a abordagem adotada, a proximidade dos 

resultados de PEM com pré-tratamento ao valor teórico calculado é uma inferência da 

eficiência do pré-tratamento. 

Um esquema geral do processo simulado pode ser visto na Figura 4.17. A suspensão 

de microalgas entra no sistema à temperatura ambiente, sendo pré-aquecida até a temperatura 

de digestão. Em seguida, a biomassa aquecida é introduzida no digestor, gerando biogás e um 

resíduo líquido (digestato). O biogás oriundo da digestão é comprimido e resfriado e a água 

quente resultante dessa etapa de resfriamento é utilizada no pré-aquecimento da biomassa.  

 

Figura 4.17: Esquema Geral do processo simulado no Hysys (Elaboração própria). Em azul estão 

representadas as correntes materiais e em vermelho as correntes energéticas. 

 

 

Realizou-se a simulação das biomassas íntegra e residual da microalga 

Nannochloropsis gaditana, estudada por Alzate et al. (2014). Os dados inseridos na simulação 
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e os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 4.3. Considerou-se, para essa e demais 

análises, que a concentração de sólidos voláteis equivale à concentração de sólidos totais 

diminuída da quantidade de cinzas. 

Primeiramente, é interessante comparar os limites termodinâmicos da digestão 

anaeróbia das duas biomassas, obtidos na simulação. Nota-se que o modelo termodinâmico 

utilizado previu que a quantidade de metano produzida pela biomassa residual é menor do que 

a quantidade produzida pela biomassa íntegra, o que já era esperado, visto que a fração 

lipídica é a que apresenta maior potencial de produção de metano, quando comparada com as 

frações de proteína e carboidratos, o que, de certa forma, valida a abordagem adotada (WARD 

e LEWIS, 2015). Em ambos os casos, o pré-tratamento aproximou muito a PEM do equilíbrio 

termodinâmico. Para a biomassa fresca, a quantidade de metano produzida com o pré-

tratamento foi de 92% do limite termodinâmico, enquanto que sem pré-tratamento a produção 

foi de 66% do equilíbrio termodinâmico. Já para a biomassa residual, o pré-tratamento fez 

com que a PEM atingisse o limite termodinâmico, enquanto que sem o pré-tratamento a 

quantidade de metano foi 88% do valor máximo. 

Avaliando os valores dispostos na Tabela 4.3, tem-se que a PEM obtida por Alzate et 

al. (2014) superou o limite termodinâmico da biomassa residual. Como isso é 

termodinamicamente impossível, pode-se concluir que a microalga em questão é mal 

representada pelas moléculas modelo ou que há inconsistência nos dados apresentados (e.g., 

no cálculo de cinzas). A segunda explicação parece mais plausível considerando-se os 

resultados obtidos para as demais microalgas. Contudo, deve-se atentar a dois fatores: 1) 

Alzate e colaboradores determinaram o erro de seus experimentos (382 ± 10 mL CH4/g SV); 

pela margem de erro, o resultado encontrado por eles não é maior do que o obtido por 

simulação; 2) a simulação foi realizada a partir de moléculas modelos de carboidratos, 

proteínas e lipídeos que, embora representem de forma satisfatória a composição da biomassa 

para os fins pretendidos nesse trabalho, podem apresentar resultados diferentes dos que seriam 

obtidos se as simulações fossem realizadas com as biomoléculas reais que compõem a célula 

da microalga, que, contudo, não são especificadas nos estudos compilados para esse trabalho. 

Destaca-se que a biomassa residual sem pré-tratamento apresenta uma PEM mais próxima de 

seu limite termodinâmico do que a biomassa íntegra sem pré-tratamento, uma vez que durante 

a etapa de extração dos lipídeos já ocorre ruptura da parede celular da microalga (RAMOS-

SUÁREZ & CARRERAS, 2014). 
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Tabela 4.3: Simulação da digestão anaeróbia de diferentes microalgas (Elaboração Própria) 

Parâmetros 

Nannochloropsis gaditana Nannochloropsis 

salina 

Chlorella vulgaris Chlamydomonas 

reinhardtii (ALZATE et al., 2014) 
(MAHDY et al., 

2014a) 

(MAHDY et 

al., 2014b) íntegra residual 
(SCHEWEDE  

et al., 2013) 

(MAHDY et al., 

2014a) 

Concentração sólidos voláteis 

(g SV/L) 
7,9 7,6 23,9 15,8 15,1 15,2 

Concentração sólidos totais 

(g ST/L) 
10 10 26,5 15,8 16,7 15,2 

Cinzas (% base seca) 21,2 23,7 9,8 -(1) 9,6 -(1) 

Carboidratos (% base seca) 20,6 23,0 34,7 18,6 18,7 22,6 

Proteínas (% base seca) 41,9 46,8 19,4 63,4 63,8 64,8 

Lipídeos (% base seca) 16,3 6,5 36,1 18,0(1) 7,9 12,6(1) 

Pré-tratamento 
140ºC, 1,2 bar, 

15 min 

57 MJ/kg ST 

(ultrassom) 
120ºC, 8h 

75ºC, 30 min; 

Viscozyme L (0.3 

mL/g b.s.) + Alcalase 

2.5 L (0.2 mL/g b.s.), 

50ºC, 5 h 

Alcalase 2.5 L 

(0,585 AU/g 

b.s.), 130 rpm, 

50ºC, 3h 

75ºC, 30 min; 

Viscozyme L (0.3 

mL/g b.s.) + Alcalase 

2.5 L (0.2 mL/g b.s.), 

50ºC, 5 h 

PEM sem pré-tratamento 

(N mL CH4/g SV) 
300 ± 1  331 ± 1  148  238,5  226,9  314,2 

PEM com pré-tratamento 

(N mL CH4/g SV) 
417 ± 2  382 ± 10  570  375,4  392,7  376,3  

Temperatura da digestão 

anaeróbia 
35ºC 35°C 40°C 35ºC 35ºC 35°C 

Limite termodinâmico obtido 

na simulação (NmL CH4/g SV) 
452,3 375,5 639,6 556,4  446,8  520,2  

(1) Os autores fornecem os dados como “lipídeos e outros”, isto é, o percentual de cinzas está incluído no valor atribuído aos lipídeos. 
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A digestão anaeróbia da microalga Nannochloropsis salina, utilizada no trabalho de 

Schwede et al. (2013), também foi simulada, com base nos dados dispostos na Tabela 4.3. 

Observa-se que a quantidade de metano prevista por simulação é maior do que a da biomassa 

íntegra de Nannochloropsis gaditana, o que pode estar atrelado ao maior teor de lipídeos da 

microalga Nannochloropsis salina, já que esse componente é o que possui maior potencial 

teórico de metano (PANDEY et al., 2015; WARD e LEWIS, 2015). Com a realização do pré-

tratamento, a PEM alcançou 89% do limite termodinâmico, enquanto que sem pré-tratamento 

o valor foi de apenas 23% do limite. Esse considerável aumento (66% do limite 

termodinâmico) evidencia, neste caso, a importância da realização do pré-tratamento. 

Mahdy et al. (2014a; 2014b) realizaram dois trabalhos com a microalga Chlorella 

vulgaris, relatando composições distintas. As simulações dos dois casos foram feitas, com os 

dados apresentados na Tabela 4.3. Esses dois casos são importantes, pois revelam a influência 

da consistência dos dados fornecidos na análise crítica dos resultados. Mahdy et al. (2014a) 

não especificam individualmente o percentual de cinzas da biomassa utilizada, englobando-o 

no percentual de lipídeos (“lipídeos e outros”). Como, no presente trabalho, considerou-se que 

a concentração em sólidos voláteis seria a concentração de sólidos totais descontada do teor 

de cinzas, a simulação foi realizada considerando a concentração de sólidos voláteis igual à 

concentração de sólidos totais, conforme mostrado na Tabela 4.3.  

Dessa forma, pode-se considerar que o limite termodinâmico obtido para os dados de 

Mahdy et al. (2014b) seria o valor “real” e o obtido para os dados de Mahdy et al. (2014a) 

seria o valor para uma biomassa com teor de lipídeos superestimado. Percebe-se a diferença 

dos limites termodinâmicos encontrados: na simulação com os dados de Mahdy et al. (2014a) 

obteve-se um valor 24% maior do que na simulação com os dados de Mahdy et al. (2014b). 

Como as concentrações de carboidratos e proteínas foram muito parecidas nos dois casos, 

justifica-se essa diferença pela concentração de lipídeos considerada no primeiro caso, maior 

do que a real. Essa consideração promoveu uma superestimação da PEM, já que a fração 

lipídica possui maior potencial de produção de metano. Vale ressaltar, no entanto, que essa 

discrepância não afeta a diferença percentual entre as PEM com e sem pré-tratamento, que é 

um parâmetro importante da análise. 

 De acordo com os dados da Tabela 4.3, o pré-tratamento fez com que a quantidade de 

metano produzida pela microalga Chlorella vulgaris descrita por Mahdy et al. (2014a) 

alcançasse 67% do limite termodinâmico, enquanto que sem pré-tratamento a PEM era de 

43% do valor máximo, ou seja, um aumento de 24% do limite termodinâmico. Para a 

biomassa descrita por Mahdy et al. (2014b) tem-se que, após o pré-tratamento, a PEM atingiu 
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88% do limite termodinâmico e, sem pré-tratamento, a quantidade de metano produzida foi de 

51% desse valor, o que significa um aumento de 37% do valor máximo. 

 Também foi realizada a simulação com a microalga Chlamydomonas reinhardtii, cuja 

composição química foi descrita por Mahdy et al. (2014a). A simulação foi feita com os dados 

dispostos na Tabela 4.3, salientando-se o mesmo problema encontrado para a microalga 

Chlorella vulgaris, isto é, os autores englobam o teor de cinzas na porcentagem de lipídeos. 

Observa-se que, com a realização do pré-tratamento, a PEM alcançou 72% do limite 

termodinâmico, enquanto que sem pré-tratamento a quantidade de metano produzida era de 

60%. Nesse caso, a diferença percentual entre a biomassa pré-tratada e o controle sem pré-

tratamento não foi muito pronunciada (12%). 

 Realizou-se a simulação com as duas biomassas utilizadas por Ometto et al. (2014a): 

Scenedesmus obliquus e Arthrospira maxima. Os dados inseridos no simulador, bem como os 

resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 4.4.  Primeiramente, comparando os limites 

termodinâmicos obtidos, percebe-se que o valor encontrado para Scenedesmus obliquus é 

inferior ao de Arthrospira maxima, apesar da Scenedesmus obliquus apresentar teor de 

lipídeos maior. Esse fato pode ser justificado pelo menor teor de cinzas da microalga 

Arthrospira maxima (que implica em uma maior concentração de sólidos voláteis, fração 

digerível da biomassa) ou por diferenças na composição celular, que modificam o rendimento 

do tratamento.  

 Observa-se que, para ambas as biomassas, as PEM com pré-tratamento declaradas 

pelos autores superam os limites termodinâmicos indicados pela simulação. Para a microalga 

Scenedesmus obliquus, a quantidade de metano produzida com o pré-tratamento representa 

268% do limite termodinâmico e para Arthrospira maxima, a PEM com pré-tratamento foi de 

265% do limite. Para os controles sem pré-tratamento, as quantidades de metano produzidas 

equivalem a 44% e 26% do limite termodinâmico, respectivamente. Diferentemente do 

ocorrido com a simulação das biomassas de Alzate et al. (2014), em que a PEM experimental 

superava o limite termodinâmico, mas estava enquadrada no erro experimental e na possível 

inadequação das moléculas modelo em representar a composição da biomassa, no presente 

caso a diferença é tão expressiva que não se justifica por esses fatores.  

 Os valores dos controles sem pré-tratamento estão condizentes com os das outras 

simulações, o que descarta a possibilidade do erro ter sido causado por discrepâncias entre as 

composições químicas descritas por Zhu (2014) e as composições reais das biomassas 

utilizadas por Ometto et al. (2014a). Deste modo, resta a hipótese de ter havido algum 

equívoco por parte dos autores no relato dos resultados pós tratamento. 
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Foi realizada a simulação da digestão anaeróbia da microalga Scenedesmus sp., 

utilizada por González-Fernández et al. (2012). Os parâmetros inseridos e os resultados 

obtidos na simulação encontram-se na Tabela 4.4. O limite termodinâmico de Scenedesmus 

sp. (425,7 mL CH4/g SV) é maior do que o obtido para a microalga Scenedesmus obliquus 

(362,9 mL CH4/g SV), resultado da maior fração lipídica de Scenedesmus sp. A PEM com 

pré-tratamento atingiu 80% do limite termodinâmico, enquanto que sem pré-tratamento a 

quantidade de metano produzida era de 42% do valor máximo. Esse aumento demonstra a 

eficácia da técnica de pré-tratamento utilizada. 

Foram realizadas também simulações da digestão anaeróbia de três misturas de 

microalgas: Mistura 1, utilizada por Passos, Carretero e Ferrer (2015), composta por 

Stigeoclonium sp., Monoraphidium sp., Nitzschia sp. e Navicula sp.; Mistura 2, utilizada por 

Passos, García e Ferrer (2013), composta predominantemente por Chlamydomonas e Nitzchia, 

contendo traços de  Ankistrodesmus, Monorraphidium e Scenedesmus; Mistura 3, utilizada 

por Passos et al. (2013), formada predominantemente por Scenedesmus e Chlorella. Os dados 

utilizados na simulação e os resultados encontrados estão dispostos na Tabela 4.4. Em 

nenhum dos trabalhos foi especificado o teor de cinzas; os valores apresentados na Tabela 

foram calculados a partir dos teores dos demais componentes. Para a Mistura 1, nota-se que, 

provavelmente, a fração de alguma macromolécula está superestimada, já que o teor de cinzas 

resultante foi de 1%, muito abaixo dos relatos da literatura. Por tal motivo, o limite 

termodinâmico da produção de metano da Mistura 1 foi o maior dentre os apresentados.  
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Tabela 4.4: Simulação da digestão anaeróbia de diferentes microalgas (Elaboração Própria) 

Parâmetros 

Scenedesmus obliquus Arthrospira maxima Scenedesmus sp. Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 

(OMETTO et al., 2014a) 

(GONZÁLEZ-

FERNANDEZ et al., 

2012) 

(PASSOS, 

CARRETERO 

e FERRER, 

2015) 

(PASSOS, 

GARCIA e 

FERRER, 

2013) 

(PASSOS et 

al., 2013) 

Concentração sólidos voláteis 

(g SV/L) 
15,9 17,3 9,46 31,18 17,6 14,2 

Concentração sólidos totais 

(g ST/L) 
20,0 20,0 13,19 31,49 20,4 16,5 

Cinzas (% base seca) 20,5 13,5 28,3 1 13,8 13,8 

Carboidratos (% base seca) 13,5(1) 14,5(1) 12,3(2) 22 19,5 19,5 

Proteínas (% base seca) 53(1) 65,5(1) 42,5(2) 58 49,3 49,3 

Lipídeos (% base seca) 13(1) 6,5(1) 16,9(2) 19 17,4 17,4 

Pré-tratamento 

Depol 40L + Lipomod 

957, 150 U/mL, pH 6, 

50ºC, 24 h 

Depol 40L + Lipomod 

957, 150 U/mL, pH 6, 

50ºC, 24h 

128,9 MJ/kgST, 

85ºC, 30 min 
95°C, 10h 95°C, 10h 900 W, 3 min 

PEM sem pré-tratamento 

(NmL CH4/g SV) 
159 ± 6  111 ± 12  179,6  105,6 105,23 117,63 

PEM com pré-tratamento 

(NmL CH4/g SV) 
973 ± 37 1123 ± 143 339,3  181,3 169,88 210,10 

Temperatura da digestão 

anaeróbia 
38ºC 38ºC 35°C 35ºC 35ºC 35ºC 

Limite termodinâmico obtido 

na simulação (NmL CH4/gSV) 
362,9  423,5  425,7  558,7 492,0 492,0 

(1) Dados retirados de Zhu (2014), já que Ometto et al. (2014a) não fornecem essas informações.   

(2) Dados retirados de Ramos-Suaréz e Carreras (2014), já que González-Fernández et al. (2012) não fornecem essas informações. 



109 

 

 

 Com a realização do pré-tratamento, a PEM da Mistura 1 alcançou 32% do limite 

termodinâmico, enquanto que sem pré-tratamento a quantidade de metano produzida foi 19% 

do valor máximo. Verifica-se, portanto, que o método de pré-tratamento pode ser melhorado, 

pois a PEM ainda está distante do potencial máximo da biomassa. As Misturas 2 e 3 possuem 

composição química idêntica, de acordo com os autores (PASSOS et al., 2013; PASSOS, 

GARCÍA e FERRER, 2013). Logo, os limites termodinâmicos das duas biomassas foram 

iguais. Para a Mistura 2, a PEM com a realização do pré-tratamento foi de 35% e sem o pré-

tratamento foi 21% do limite termodinâmico. Esse resultado é bastante similar ao obtido para 

a Mistura 1, salientando-se que foi utilizada a mesma técnica de pré-tratamento em ambos os 

casos. A Mistura 3, por sua vez, apresentou uma PEM de 43% do limite termodinâmico com 

o pré-tratamento e de 21% sem o pré-tratamento. Considerando que as composições químicas 

dessa biomassa e da Mistura 2 são iguais, pode-se concluir que o pré-tratamento aplicado à 

Mistura 3 apresentaria melhores resultados se aplicado à Mistura 2 do que o originalmente 

utilizado. 

 Com o intuito de ter uma visão global da relação entre esses dois parâmetros, 

construiu-se o gráfico PEM simulada x PEM experimental, que pode ser visualizado na 

Figura 4.18, onde a linha diagonal expressa a condição em que os dois parâmetros se 

igualam.  

É possível notar que o caso que mais se aproximou da linha diagonal foi o da biomassa 

residual da microalga Nannochloropsis gaditana, o que pode ser uma inferência de que as 

moléculas modelo utilizadas na simulação representam melhor as moléculas da biomassa pós 

extração de lipídeos do que as presentes na biomassa íntegra, indicando que a extração atua 

como um pré-tratamento, modificando a representatividade das biomoléculas, ou seja, 

alterando suas características físico-químicas. Nesse caso, a remoção de lipídeos foi baseada 

na extração com etanol, que, a princípio, atuaria somente retirando a fração lipídica, não 

influenciando nas demais moléculas da biomassa. Contudo, como o mecanismo de extração 

ainda não é muito elucidado, seriam necessários mais estudos para avaliar se houve 

deterioração da célula durante o processo (ALZATE et al., 2014).  Há também a possibilidade 

da distinção de comportamento entre as biomassas íntegra e residual da N. gaditana decorrer 

da diferença de mecanismo de atuação entre as duas técnicas de pré-tratamento, isto é, das 

moléculas geradas pelas clivagens decorrentes do pré-tratamento ultrassônico serem mais 

próximas das moléculas modelo do que as decorrentes do pré-tratamento térmico. 
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Figura 4.18: Relação entre a PEM simulada e a PEM experimental  (Elaboração Própria)
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Os outros dois casos que ficaram mais próximos da linha diagonal foram da biomassa 

íntegra da microalga Nannochloropsis gaditana e da biomassa Chlorella vulgaris estudada 

em Mahdy et al. (2014b). Nesses casos, foram empregados pré-tratamentos térmico com 

pressão e enzimático, respectivamente. Assim, percebe-se que os casos em que as PEM 

simuladas foram mais próximas às PEM experimentais com pré-tratamento foram os que 

utilizaram técnicas severas de pré-tratamento, em que, além do rompimento da estrutura das 

células (liberando o material intracelular), há ruptura de parte das ligações intramoleculares 

das biomoléculas contidas no interior da célula, resultando em moléculas de tamanho menor, 

menos recalcitrantes à digestão anaeróbia (SIALVE, BERNET e BERNARD, 2009). Dessa 

forma, pode-se concluir que as moléculas constituintes da biomassa algácea são ainda menos 

digeríveis do que as moléculas modelo utilizadas, já que estas representam melhor as 

biomoléculas produzidas pela clivagem das moléculas originalmente presentes na biomassa. 

Nota-se, ainda, que os casos em que a biomassa era constituída por mistura de 

diferentes espécies de microalgas foram os que se mostraram mais afastados da linha 

diagonal, além dos casos estudados em Ometto et al. (2014a). Uma possível justificativa para 

esse fato é que, por se tratarem de misturas, as biomassas contêm uma ampla gama de 

biomoléculas, tornando mais difícil representá-las com uma única molécula modelo de cada 

fração constituinte (lipídica, proteica e carboidrática). Ademais, as Misturas 1 e 2 foram 

submetidas a pré-tratamentos térmicos com temperatura moderada e sem aumento de pressão, 

enquanto que a Mistura 3 foi pré-tratada por ultrassom. Logo, o afastamento da linha diagonal 

pode indicar que, pelo menos para esse tipo de biomassa (combinação de microalgas), os pré-

tratamentos avaliados não são intensivos o suficiente para promover clivagens no material 

intracelular, atuando apenas no rompimento da parede celular. 

 Os casos avaliados em Ometto et al. (2014a) ficaram afastados tanto da linha diagonal 

quanto dos demais resultados, evidenciando a probabilidade de alguma inconsistência nos 

dados apresentados. Destaca-se que os demais casos em que se utilizaram pré-tratamentos 

enzimáticos, isto é, Chlamydomonas reinhardtii e Chlorella vulgaris (MAHDY et al., 2014; 

2014b), apresentaram comportamento bastante discrepante daquele. Portanto, essa diferença 

não pode ser explicada somente pela alta eficiência de solubilização dessa técnica.  

Observa-se que, com exceção dos resultados de Ometto et al. (2014a), para todos os 

casos a PEM experimental com pré-tratamento foi mais próxima à PEM simulada do que a 

experimental sem pré-tratamento. Os valores de PEM obtidos para os ensaios com biomassa 

sem pré-tratamento (Controle) aparecem no gráfico com PEM simulada entre 400 e 600 NmL 

CH4/g SV, enquanto os valores de PEM obtidos experimentalmente para estas mesmas 
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biomassas se situam entre 100 e 300 NmL CH4/g SV. Tal resultado é coerente com o fato de 

as biomoléculas que constituem a biomassa estão presentes, mas não acessíveis para os 

microrganismos produtores de metano. 

A fim de verificar a relação entre os percentuais dos principais constituintes da 

biomassa e o limite termodinâmico da PEM de cada biomassa, foi realizada uma regressão 

linear múltipla com os 12 casos analisados nessa seção, utilizando-se a planilha Excel 

(Tabela 4.5).  

 
Tabela 4.5: Dados utilizados na regressão múltipla (Elaboração própria) 

Microalga %P %C %L (T-35)(°C) 
Limite termodinâmico 

(L CH4/ g SV) 

Nannochloropsis gaditana 
(ALZATE et al., 2014) 

0,53 0,26 0,21 0 0,452 

Nannochloropsis gaditana residual 
(ALZATE et al., 2014) 

0,61 0,30 0,09 0 0,376 

Scenedesmus obliquus  
(OMETTO et al.,2014a) 

0,67 0,17 0,16 3 0,363 

Arthrospira maxima 
(OMETTO et al.,2014a) 

0,76 0,17 0,08 3 0,424 

Nannochloropsis salina 
(SCHWEDE et al.,2013) 

0,22 0,38 0,40 5 0,640 

Chlorella vulgaris 
(MAHDY et al. 2014a) 

0,63 0,19 0,18 0 0,556 

Chlamydomonas reinhardtii 
(MAHDY et al. 2014a) 

0,65 0,23 0,13 0 0,520 

Chlorella vulgaris 
(MAHDY et al. 2014b) 

0,71 0,21 0,09 0 0,447 

Scenedesmus sp.(GONZÁLEZ-

FERNÁNDEZ et al., 2012) 
0,59 0,17 0,24 0 0,426 

Mistura (Stigeoclonium sp., 

Monoraphidium sp.,Nitzschia sp. e 
Navicula sp.) 

(PASSOS, CARRETERO e FERRER, 

2015) 

0,59 0,22 0,19 0 0,559 

Mistura (predominantemente 

Chlamydomonas e Nitzchia, 

contendo traços de Ankistrodesmus, 

Monorraphidium e Scenedesmus) 
(PASSOS, GARCÍA e FERRER, 2013) 

0,57 0,23 0,20 0 0,492 

Mistura (predominantemente 

Scenedesmus e Chlorella) 
 (PASSOS et al.,2013a) 

0,57 0,23 0,20 0 0,492 

  

Foram inseridos na regressão, como variáveis independentes, os teores de proteínas, 

carboidratos e lipídeos (%P, %C e %L, respectivamente), expressos em base seca isenta de 
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cinzas, além das temperaturas de digestão utilizadas, tomando 35ºC como temperatura de 

referência, já que foi a temperatura empregada pela maioria dos autores. A variável 

dependente foi o limite termodinâmico de produção de metano de cada microalga, por 

simulação. Um resumo dos resultados - Estatística de Regressão, ANOVA (Análise de 

Variância) e Coeficientes de Regressão - é reproduzido nas Tabelas 4.6 a 4.8. 

 
Tabela 4.6: Estatística de regressão (Elaboração própria) 

Estatística de regressão 

R múltiplo 0,9932 

R-Quadrado 0,9864 

R-quadrado ajustado 0,8562 

Erro padrão 0,0694 

Observações 12 

 

 
Tabela 4.7: Tabela ANOVA obtida na regressão (Elaboração própria) 

 
Graus de 

liberdade 

Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 

F 

calculado 

F de 

significação 

Regressão 4 2,78466802 0,696167 
144,5536 

 

8,34437E-07 

 
Resíduo 8 0,03852782 0,004816 

Total 12 2,82319584  

% variação explicada (R2) =  98,64   F0,05;4;8 = 3,84 

 
Tabela 4.8: Coeficientes de regressão (Elaboração própria) 

 
Coeficien-

tes 

Erro 

padrão 
Stat t valor-P 

95% 

inferiores 

95% 

superiores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Inter-

seção 
0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

%P 0,3310 0,0806 4,104 0,00342 0,1450 0,5170 0,1450 0,5170 

%C 0,5529 0,3458 1,599 0,14850 -0,2445 1,3502 -0,2445 1,3502 

%L 0,9061 0,3103 2,920 0,01929 0,1906 1,6216 0,1906 1,6216 

(T-35) 

(°C) 
-0,0069 0,0136 -0,509 0,62456 -0,0383 0,0244 -0,0383 0,0244 

  

Na Tabela 4.6, o valor de R múltiplo (0,9932) indica que há uma correlação 

fortemente positiva entre as variáveis independentes e a variável dependente, isto é, o limite 

termodinâmico aumenta com o aumento das frações de proteínas, carboidratos e lipídeos e 

com o aumento da temperatura de digestão. Já o valor de R-Quadrado revela que cerca de 

99% das variações dos limites termodinâmicos são explicadas pelas variáveis independentes, 

comprovando que a PEM depende quase que exclusivamente da composição química da 

biomassa e da temperatura na qual se opera a digestão anaeróbia. O valor de erro padrão da 

regressão, por sua vez, representa uma estimativa da variação entre os valores de limite 
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termodinâmico observados e os calculados pela regressão, expresso na mesma unidade da 

variável dependente, ou seja, 0,069 L CH4/g SV (RODRIGUES e IEMMA, 2009).  

As informações da Tabela ANOVA referem-se à variância da variável dependente, 

dividindo-se em duas partes: uma explicável pela variância das variáveis independentes e uma 

não-explicável (resíduo). Um dado importante dessa tabela é o valor de F (razão entre o 

modelo e o seu erro), que deve ser comparado a um F tabelado, a fim de verificar a adequação 

do modelo. O valor tabelado de F (para graus de liberdade de regressão e de resíduo iguais a 4 

e 8, respectivamente) a nível de significância de 5% é igual a 3,84, bastante inferior ao valor 

calculado (144,55), indicando que os dados podem ser expressos por esse modelo de 

regressão (RODRIGUES e IEMMA, 2009). 

 Na Tabela 4.8, primeiramente deve-se atentar para o valor P de cada variável 

independente, o qual deve ser menor que 0,05 (nível de significância) para que a variável seja 

considerada estatisticamente significativa (RODRIGUES e IEMMA, 2009). Assim, percebe-

se que as únicas variáveis independentes significativas nesse estudo são as porcentagens de 

proteínas e de lipídeos, logo, a temperatura da digestão anaeróbia e o teor de carboidratos não 

influenciam significativamente na estimativa do limite termodinâmico da produção de 

metano, não devendo figurar na equação de regressão. Para confirmar essa informação, foi 

realizada uma nova regressão, desta vez utilizando como dados somente os percentuais de 

proteínas e lipídeos, apresentados na Tabela 4.5. As tabelas de Estatística de Regressão, 

ANOVA (Análise de Variância) e Coeficientes de Regressão fornecidas nessa nova regressão 

são reproduzidas a seguir, nas Tabelas 4.9 a 4.11. 

 
Tabela 4.9: Estatística da nova regressão (Elaboração própria) 

Estatística de regressão 

R múltiplo 0,9909 

R-Quadrado 0,9818 

R-quadrado ajustado 0,8800 

Erro padrão 0,0717 

Observações 12 

 
 

Tabela 4.10: Tabela ANOVA obtida na regressão (Elaboração própria) 

 
Graus de 

liberdade 

Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 

F 

calculado 

F de 

significação 

Regressão 2 2,77178 1,38589 

269,55 9,31636E-09 Resíduo 10 0,051416 0,005142 

Total 12 2,823196  

% variação explicada (R2) =  98,18   F0,05;2;10 = 4,10 
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Tabela 4.11: Coeficientes da nova regressão (Elaboração própria) 

 
Coefici-

entes 

Erro 

padrão 
Stat t valor-P 

95% 

inferiores 

95% 

superiores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Interse-

ção 
0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

%P 0,4269 0,0572 7,46 2,17 E-05 0,2993 0,5544 0,2993 0,5544 

%L 1,2505 0,1745 7,17 3,05 E-05 0,8616 1,6394 0,8616 1,6394 

 

Assim como na regressão anterior, o valor de R múltiplo (0,9908) indica que há uma 

correlação fortemente positiva entre as variáveis independentes e a variável dependente e o 

valor de R-Quadrado revela que mais de 98% das variações dos limites termodinâmicos são 

explicadas pelas variáveis independentes analisadas.  

Comparando o valor de F calculado (269,55) com o valor tabelado de F (para graus de 

liberdade de regressão e de resíduo iguais a 2 e 10, respectivamente) a nível de significância 

de 5% (4,10), percebe-se que os dados podem ser expressos por esse modelo de regressão, já 

que o F tabelado é menor que o F calculado (RODRIGUES e IEMMA, 2009). 

Analisando os valores de P das duas variáveis independentes, nota-se que ambas são 

bem menores do que o nível de significância (0,05), o que indica que podem ser utilizadas na 

equação de regressão, já que são estatisticamente significativas. Logo, como resultado da 

regressão, obteve-se a Equação 8, utilizada para calcular os limites termodinâmicos das 

biomassas avaliadas, conforme mostrado na Tabela 4.12, e encontrando um erro relativo 

médio de 1,55%, que pode ser considerado baixo, visto que a regressão partiu de dados 

experimentais obtidos por autores diversos. 

 

Y = 0,43P + 1,25L   (8) 

onde: 

Y = limite termodinâmico da produção específica de metano (L CH4/g SV) 

P = percentual de proteínas da biomassa, em base seca isenta de cinzas (% valores entre 0 e 1) 

L = percentual de lipídeos da biomassa, em base seca isenta de cinzas (% valores entre 0 e 1) 

 

Era de se esperar que os coeficientes da equação 8 tivessem relação com os potenciais 

teóricos de produção de metano citados na literatura para cada fração, isto é, 1,014 L CH4/ g 

lipídeos, 0,851 L CH4/ g proteínas e 0,415 L CH4/ g carboidratos (PANDEY, 2015; 

ZAMALLOA et al., 2011; SIALVE, BERNET e BERNARD, 2009). Nota-se, contudo, que os 

valores estimados a partir da regressão são bastante próximos aos relatados por Heaven, 

Milledge e Zhang (2011), que recalcularam os potenciais teóricos disseminados na literatura, 
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encontrando valores de 1,014 L CH4/ g lipídeos, 0,446 L CH4/ g proteínas e 0,415 L CH4/ g 

carboidratos. 

É importante ressaltar que, assim como todas as equações de regressão, a Equação 8 

deve ser utilizada dentro da faixa de análise em que foi realizada a regressão, isto é, para 

percentuais de proteína (em base seca isenta de cinzas) de 22 a 76%, percentuais de lipídeos 

(em base seca isenta de cinzas) de 8 a 40% e valores de PEM de 323 a 640 mL CH4/g SV. 

  

Tabela 4.12: Comparação entre os limites termodinâmicos obtidos na simulação e os estimados na 

regressão (Elaboração própria) 

Microalga 

Limite 

termodinâmico 

obtido na simulação 

(mL CH4/ g SV) 

Limite 

termodinâmico 

obtido na regressão 

(mL CH4/ g SV) 

Erro 

relativo 

(%) 

Nannochloropsis gaditana (ALZATE et al., 

2014) 
452 487 7,73 

Nannochloropsis gaditana residual 
(ALZATE et al., 2014) 

376 370 -1,41 

Scenedesmus obliquus 

(OMETTO et al.,2014a) 
363 491 35,31 

Arthrospira maxima 

(OMETTO et al.,2014a) 
424 420 -0,94 

Nannochloropsis salina  

(SCHWEDE et al.,2013) 
640 593 -7,32 

Chlorella vulgaris 

(MAHDY et al. 2014a) 
556 498 -10,57 

Chlamydomonas reinhardtii  

(MAHDY et al. 2014a) 
520 436 -16,15 

Chlorella vulgaris 

(MAHDY et al. 2014b) 
447 413 -7,64 

Scenedesmus sp. 

(GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ et al., 2012) 
426 550 29,09 

Mistura (Stigeoclonium sp., 

Monoraphidium sp.,Nitzschia sp. e 

Navicula sp.) 

(PASSOS, CARRETERO e FERRER, 2015) 

559 492 -11,98 

Mistura (predominante/ Chlamydomonas 

e Nitzchia, contendo Ankistrodesmus, 

Monorraphidium e Scenedesmus) 

(PASSOS, GARCÍA e FERRER, 2013) 

492 498 1,26 

Mistura (predominante/ Scenedesmus e 

Chlorella) (PASSOS et al.,2013) 
492 498 1,26 

 

Esperava-se que a regressão demonstrasse que a produção específica de metano 

depende dos teores de todos os componentes da biomassa, ou seja, incluindo os carboidratos. 

Contudo, como se utilizou nessa regressão as composições das biomassas em base seca isenta 

de cinzas, tem-se que a soma das três frações totaliza 100%. Logo, na realidade, uma das 



117 

 

frações tem uma relação matemática com as outras duas, não se caracterizando como 

independente. Uma possível justificativa para que as duas frações estatisticamente 

significativas fossem a lipídica e a proteica é o fato de as duas apresentarem maior potencial 

teórico de produção de metano; ademais, as proteínas são os componentes de maior teor na 

biomassa, logo, é razoável que a produção específica de metano dependa mais dessa fração do 

que da carboidrática. 

4.2 VIABILIDADE ENERGÉTICA 

 

4.2.1 ANÁLISE EM ESCALA DE BANCADA 

 
 Os balanços de energia dos pré-tratamentos aplicados à biomassa residual estão 

dispostos na Tabela 4.13. De maneira geral, observa-se que nenhuma das técnicas de pré-

tratamento avaliadas foram energeticamente favoráveis, isto é, em todos os casos gastou-se 

mais energia no pré-tratamento do que se recuperou com o aumento da produção de metano, 

indicando que os processos não são energeticamente viáveis em escala de bancada. 

 

Tabela 4.13: Balanço energético dos pré-tratamentos de biomassa residual em escala de bancada 

(Elaboração própria) 

Pré-tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  

(kJ/g 

SV) 

Eout 

(kJ/g 

SV) 

Enet Referência 

TÉRMICO 110ºC, 1 bar, 15 

min,  

7 g SV/L 

Nannochloropsis 

gaditana 

51,20 1,61 31,78 ALZATE et 

al. (2014) 

ULTRASSÔNICO 57 MJ/kg ST, 

7 g SV/L 

Nannochloropsis 

gaditana 

81,43 1,61 50,55 ALZATE et 

al. (2014) 

TÉRMICO 170ºC, 800 kPa 

(8 bar), 30 min, 

10,2 g SV/L 

Mistura 

enriquecida com 

Scenedesmus 

60,46 11,70 5,17 KEYMER 

et al. (2013) 

 

Analisando os resultados de energia (Enet) das técnicas empregadas por Alzate et al. 

(2014), verifica-se que, apesar de ambas terem apresentado o mesmo incremento na PEM 

(resultando em um mesmo valor de Eout), o pré-tratamento térmico necessitou de menos 

energia para ser realizado do que o pré-tratamento ultrassônico. Logo, apesar dos dois 

métodos serem equivalentes em relação à eficiência técnica, seria preferível realizar o pré-

tratamento térmico da biomassa, sob o ponto de vista energético. 

As condições utilizadas por Keymer et al. (2013) foram as menos desfavoráveis 

energeticamente dentre as estudadas, o que se justifica por dois motivos: primeiramente, o 
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aumento da PEM foi de 58%, bastante superior aos 15% encontrados por Alzate et al. (2014), 

fazendo com que seu Eout fosse mais de 7 vezes maior do que o dos outros autores. Outro 

motivo que colaborou para esse resultado é a concentração de sólidos voláteis utilizada, maior 

do que a reportada por Alzate et al. (2014). Quanto maior a concentração de sólidos voláteis, 

menor a energia específica para pré-tratar a suspensão de microalgas, fazendo com que Ein 

seja menor.  

Na Tabela 4.14, constam os balanços energéticos das técnicas de pré-tratamento 

alcalino, enzimático e por micro-ondas aplicadas a biomassas íntegras de diferentes 

microalgas. A energia gasta no pré-tratamento alcalino superou a energia obtida com a 

combustão do metano, demonstrando a inviabilidade energética da sua realização. Esse 

resultado já era esperado, visto que nos pré-tratamentos químicos ocorre a adição de reagentes 

que não são recuperados ao final do processo, tornando-os onerosos. Além disso, devido ao 

potencial tóxico das substâncias adicionadas, a PEM não se eleva de forma tão pronunciada, 

acarretando em um baixo valor de Eout (PASSOS et al., 2014). 

Assim como no pré-tratamento alcalino, no pré-tratamento enzimático também são 

utilizados reagentes que podem não ser recuperados, havendo ainda um agravante, que é o 

alto custo das enzimas. Analisando esse fato isoladamente, é possível antecipar que os pré-

tratamentos enzimáticos não são energeticamente viáveis. Contudo, é necessário considerar 

que, ao contrário dos reagentes químicos convencionais, as enzimas não acarretam em 

inibição dos microrganismos metanogênicos, motivo pelo qual os pré-tratamentos enzimáticos 

apresentam as maiores eficiências em relação à elevação da PEM, atingindo aumentos da 

ordem de 900%, o que pode ser visto na Tabela 4.2. Vale lembrar, contudo, que de acordo 

com o discutido na seção 4.1.3, alguns desses altos valores parecem estar superestimados. 

Levando em conta esses fatores, esperam-se altos valores de Ein e de Eout nos balanços 

energéticos dos pré-tratamentos enzimáticos. 

Observa-se que a energia gasta no pré-tratamento enzimático é, no mínimo, mil vezes 

maior do que a energia recuperada pelo metano adicional produzido. Com essa análise, fica 

evidente que, apesar dos pré-tratamentos enzimáticos serem os mais promissores do ponto de 

vista técnico, esse tipo de técnica é absolutamente inviável do ponto de vista energético. 

Percebe-se que a energia empregada no pré-tratamento com micro-ondas também 

superou a energia obtida com o acréscimo da produção de metano. Sendo assim, essa técnica 

também não se mostrou viável. 
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Tabela 4.14: Balanço energético de vários pré-tratamentos em escala de bancada (Elaboração própria) 

Tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein 

(kJ/g SV 

ou kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g SV 

ou kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

Alcalino 

NaOH 

(19,5 g/L), 

26,7 g SV/L 

Thalassiosira 

weissflogii 

 

147,16 2,45 60,1 

BOHUTSKYI 

BETEN-

BAUGH e 

BOUWER 

(2014) 

Enzimático 

Alcalase 2.5 L 

(0,585 AU/g b.s.), 

16 g ST/L, 130 

rpm, 50ºC, 3h → 

75ºC, 15 min 

(desativação) 

Chlorella  
vulgaris 

1,59.104 3,48 4,56.103 
MAHDY et 

al. (2014b) 

Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 6, 

50ºC, 24 h,  

17,30 g SV/L 

Arthrospira  

maxima 
1,46.107 32,61 4,48.105 

OMETTO et 

al. (2014a) 

Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 6, 

50ºC, 24 h,  

10,75 g SV/L 

Scenedesmus 

obliquus 
2,35.107 26,23 8,97.105 

Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 6, 

50ºC, 24 h,  

10,98 g SV/L 

Chlorella 

sorokiniana 
2,30.107 17,14 1,34.106 

Micro-ondas 
900 W, 3 min, 

9,8 g SV/L 

Mistura 

(predominante/ 
Scenedesmus e 

Chlorella) 

110,20 2,99 36,90 
PASSOS et 

al. (2013) 

 

Na Tabela 4.15, podem ser vistos os balanços energéticos dos pré-tratamentos 

térmicos. Observa-se que, apesar de nenhum dos pré-tratamentos térmicos avaliados ter se 

mostrado viável energeticamente, foram obtidos os menores valores de Enet, quando 

comparados com os outros tipos de pré-tratamento estudados. A condição experimental 

empregada por Schwede et al. (2013) sobre a microalga Nannochloropsis salina foi a mais 

próxima da viabilidade energética. Esse experimento envolveu temperaturas e tempos de 

duração relativamente altos, o que implica em alto consumo de energia para manter a 

temperatura do sistema durante todo o processo. Por exemplo, o método utilizado por Silva 

(2015) no Laboratório de Tecnologia Ambiental da EQ/UFRJ, por utilizar uma temperatura 

bem mais branda, apresentou menor demanda energética específica do que o de Schwede et 
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al. (2013). Contudo, o acréscimo da PEM proporcionado por esta técnica foi tão considerável 

que o balanço energético de Schwede (2013) foi melhor do que o de Silva (2015).  

 

Tabela 4.15: Balanço energético dos pré-tratamentos térmicos em escala de bancada 

(Elaboração própria) 

Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  

(kJ/g 

SV) 

Eout 

(kJ/g 

SV) 

Enet Referência 

110ºC, 1 bar, 15 min, 

9 g SV/L 
Microspora 39,82 5,09 7,82 

ALZATE et al. 

(2012)  

170ºC, 6,4 bar, 15 

min, 8,3 g SV/L 

Mistura (58% Acutodesmus 

obliquus, 

36% Oocystis sp., 1% 

Phormidium, 5% Nitzschia 

sp.) 

73,66 3,51 20,97 
ALZATE et al. 

(2012)  

170ºC, 6,4 bar, 15 

min, 7,9 g SV/L 

Mistura (40% 

Chlamydomonas, 20% 

Scenedesmus, 40% 

desconhecida caracterizada 

como Nannocloropsis) 

77,39 4,03 19,22 
ALZATE et al. 

(2012)  

140ºC, 1,2 bar, 15 

min, 7,2 g SV/L 
Nannochloropsis gaditana 67,35 3,77 17,87 

ALZATE et al. 

(2014) 

120ºC, 30 min, 10 g 

SV/L 

Mistura (70% Chlorella, 

30% Scenedesmus) 
40,41 2,26 17,91 CHO et al. (2013) 

90ºC,4h, 65 g SV/L Nannochloropsis oculata  4,77 2,51 1,90 
MARSOLEK et al. 

(2014) 

120ºC, 8h,  

23,9 g SV/L 
Nannochloropsis salina 21,27 11,92 1,78 

SCHWEDE et al. 

(2013) 

50°C, 48h,  

18,5 g DQO/L 

Desconhecida (coletada da 

camada superior de uma 

lagoa de estabilização 

facultativa) 

15,14 1,26 12,05 SILVA et al. (2015) 

170ºC, 8 bar, 30 min, 

10,2 g SV/L 

Mistura enriquecida com 

Scenedesmus 
60,46 12,53 4,82 

KEYMER et al. 

(2013) 

95°C, 10h, 

 11,7 g SV/L 

Mistura (predominantemente 

Chlamydomonas e Nitzchia, 

contendo traços de 

Ankistrodesmus, 

Monorraphidium e 

Scenedesmus) 

33,77 2,07 16,28 
PASSOS, GARCÍA e 

FERRER (2013) 

95°C, 10h,  

20,19 g SV/L 

Mistura (Stigeoclonium sp., 

Monoraphidium sp.,Nitzschia 

sp. e Navicula sp.) 
19,57 2,45 8,00 

PASSOS, 

CARRETERO e 

FERRER (2015) 

130°C, 1,7 bar, 15 

min, 14,6 g SV/L 
Oocystis sp. 40,59 1,62 25,05 

PASSOS; 

FERRER (2015) 

 

A condição utilizada por Marsolek et al. (2014) sobre a microalga Nannochloropsis 

oculata foi a que apresentou o segundo melhor balanço energético. Sua demanda energética 

foi a menor dentre todos os pré-tratamentos avaliados, o que se justifica principalmente pela 
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alta concentração de sólidos voláteis utilizada. Porém, o incremento na PEM não foi tão 

pronunciado. 

Por último, os balanços energéticos dos pré-tratamentos combinados encontram-se na 

Tabela 4.16. As técnicas de pré-tratamento combinado demandaram mais energia para sua 

realização do que a energia recuperada com o acréscimo da PEM, o que já era esperado. Se 

isoladamente os métodos alcalinos e enzimáticos já eram energeticamente inviáveis, quando 

associados ao aumento de temperatura tornaria a situação ainda mais insustentável.  

 

Tabela 4.16: Balanço energético dos pré-tratamentos combinados em escala de bancada  

(Elaboração própria) 

Pré-tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

ALCALINO E 

TÉRMICO 

NaOH, 8 g/L,  

121ºC, 10 bar, 

30 min, 27 g 

SV/L 

Nannochloropsis 

sp.  
74,72 4,51 16,57 

BOHUTSKYI, 

BETENBAUGH 

e BOUWER 

(2014) 

ALCALINO E 

TÉRMICO 

NaOH, 11 g/L,  

121ºC, 10 bar, 

30 min, 26,7 g 

SV/L 

Chlorella sp. 98,17 3,29 29,87 

BOHUTSKYI, 

BETENBAUGH 

e BOUWER 

(2014) 

ULTRASSÔNICO E 

TÉRMICO 

128,9 MJ/kg 

ST, 85ºC, 30 

min, 

23,6 g DQO/L,  

ST/DQO = 

0,56 

Scenedesmus sp. 72,18 2,06 35,01 
GONZÁLEZ-

FERNÁNDEZ 

et al. (2012) 

ENZIMÁTICO E 

TÉRMICO 

75ºC, 30 min 

→ T. amb. → 

Viscozyme L 

(0.3 mL/g b.s.) 

+ Alcalase 2.5 

L (0.2 mL/g 

b.s.), 50ºC, 5 h 

(banho) → 

75ºC, 15 min 

(desativação), 

16 g ST/L 

Chlorella 

vulgaris 
4,0 104 3,13 1,3 104 MAHDY et al. 

(2014a) 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

4,3 104 1,48 2,9 104 
MAHDY et al. 

(2014a) 

TERMOQUÍMICO 

150ºC, 60 min, 

0,1%v/v 

H2SO4 

Scenedesmus 
obliquus 

495,44 3,94 125,83 
MARQUES et 

al. (2016) 

 

 De fato, comparando o balanço energético do pré-tratamento puramente enzimático da 

microalga Chlorella vulgaris (Tabela 4.14) com o do pré-tratamento combinado, percebe-se 

que o pré-tratamento combinado consumiu cerca de 2,5 vezes mais energia do que o pré-
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tratamento enzimático. Nesse caso, além da energia gasta para manter a temperatura a 75ºC 

durante 30 minutos, o pré-tratamento combinado também fez uso da enzima Viscozyme L, o 

que implicou em mais custos. Como as quantidades adicionais de metano produzido foram 

praticamente iguais em ambos os pré-tratamentos, tem-se que os balanços energéticos foram 

proporcionais às energias requeridas pelos processos, isto é, a energia líquida do pré-

tratamento combinado foi cerca de 3 vezes maior do que a do pré-tratamento enzimático. 

Nesse exemplo, portanto, não houve vantagem no método combinado. 

 Para as biomassas de composição química conhecida, realizaram-se também os 

balanços energéticos baseados nas PEM simuladas na seção 4.1.3, visualizados na Tabela 

4.17.  

Tabela 4.17: Balanços energéticos baseados nas PEM simuladas em escala de bancada  

(Elaboração Própria) 

Pré-tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

TÉRMICO COM 

PRESSÃO 

140ºC, 1,2 bar, 

15 min, 7,2 g 

SV/L 

Nannochloropsis 
gaditana 

67,35 4,91 13,72 
ALZATE et al. 

(2014) 

ULTRASSÔNICO 
57 MJ/kg ST, 

7 g SV/L 

Nannochloropsis 

gaditana 
residual 

81,43 1,40 58,16 
ALZATE et al. 

(2014) 

TÉRMICO 
120ºC, 8h,  

23,9 g SV/L 

Nannochloropsis 
salina 

21,27 14,16 1,50 
SCHWEDE et 

al. (2013) 

ULTRASSÔNICO 

E TÉRMICO 

128,9 MJ/kg ST, 

85ºC, 30 min, 

23,6 g DQO/L,  

ST/DQO = 0,56 

Scenedesmus sp. 72,18 3,18 22,70 

GONZÁLEZ-

FERNÁNDEZ 

et al. (2012) 

ENZIMÁTICO E 

TÉRMICO 

75ºC, 30 min → 

T. amb. → 

Viscozyme L 

(0.3 mL/g b.s.) 

+ Alcalase 2.5 L 

(0.2 mL/g b.s.), 

50ºC, 5 h 

(banho) → 

75ºC, 15 min 

(desativação), 

16 g ST/L 

Chlorella 

vulgaris 
4,0 104 7,27 5,5.103 MAHDY et al. 

(2014a) 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

4,3 104 4,92 8,7.103 MAHDY et al. 

(2014a) 

ENZIMÁTICO 

Alcalase 2.5 L 

(0,585 AU/g 
b.s.), 16 g ST/L, 

130 rpm, 50ºC, 

3h → 75ºC, 15 

min (desativação) 

Chlorella  

vulgaris 
1,6.104 4,61 3,5.103 

MAHDY et al. 

(2014b) 
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Tabela 4.17: Balanços energéticos baseados nas PEM simuladas em escala de bancada (Continuação) 

(Elaboração Própria) 

Pré-tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

ENZIMÁTICO 

Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 

6, 50ºC, 24 h,  

17,30 g SV/L 

Arthrospira  

maxima 
1,5.107 10,07 1,5.106 

OMETTO et 

al.(2014a) Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 

6, 50ºC, 24 h,  

10,75 g SV/L 

Scenedesmus 

obliquus 
2,4.107 6,57 3,7.106 

TÉRMICO 
95°C, 10h, 

 11,7 g SV/L 

Mistura 

(predominante-

mente 

Chlamydomonas 

e Nitzchia, 

contendo traços 

de 

Ankistrodesmus, 

Monorraphidium 

e Scenedesmus) 

33,77 12,45 2,71 

PASSOS, 

GARCÍA e 

FERRER 

(2013) 

TÉRMICO 
95°C, 10h,  

20,19 g SV/L 

Mistura 

(Stigeoclonium 
sp., 

Monoraphidium 
sp.,Nitzschia sp. 

e Navicula sp.) 

19,57 14,61 1,34 

PASSOS, 

CARRETERO 

e FERRER 

(2015) 

MICRO-ONDAS 
900 W, 3 min, 

9,8 g SV/L 

Mistura 

(predominante/ 

Scenedesmus e 

Chlorella) 

110,20 12,07 9,13 
PASSOS et al. 

(2013) 

 

Observa-se que, apesar de ter resultado em valores de Eout maiores do que os obtidos 

com as PEM experimentais, os balanços energéticos calculados com as PEM simuladas 

demonstraram que, para estes 12 casos, mesmo que o pré-tratamento tivesse propiciado uma 

PEM idêntica ao limite termodinâmico de produção de metano de cada biomassa, as técnicas 

ainda seriam energeticamente inviáveis em escala de bancada. 

 

4.2.2  ANÁLISE EM ESCALA INDUSTRIAL 

 

 No geral, ao se aumentar a escala de produção de um produto, observa-se uma 

diminuição do seu custo, fenômeno conhecido como “economia de escala”. Isso acontece, 
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dentre outros fatores, por que o aumento da produção reduz o custo de capital por unidade 

produzida, uma vez que os custos fixos (por exemplo, obras civis, terraplenagem, laboratórios 

de controle de qualidade e muito mais) são compartilhados por um volume de produto 

produzido maior. Engenheiros relatam que os custos inerentes à produção não são 

proporcionais à capacidade da planta; por exemplo, matérias-primas e reagentes tornam-se 

mais baratos quando adquiridos em grandes quantidades. Além disso, do ponto de vista 

energético, tem-se que as perdas de energia são proporcionais à área superficial dos reatores e 

não ao seu volume. Assim, quanto maior a capacidade de produção, menores são as perdas 

energéticas (MOORE, 1959).  Dessa forma, é esperado que os balanços energéticos dos pré-

tratamentos em escala industrial mostrem-se mais próximos da viabilidade energética do que 

em escala de bancada. 

 Os balanços energéticos dos pré-tratamentos de biomassa residual encontram-se na 

Tabela 4.18. Nota-se que nenhuma das técnicas de pré-tratamento aplicadas sobre a biomassa 

residual mostrou-se energeticamente viável. O método utilizado por Keymer (2013) foi o que 

apresentou melhor resultado: apesar de exibir grande demanda energética, devido à alta 

temperatura empregada, foi obtido um aumento considerável na quantidade de metano 

produzida, o que gerou um alto valor de Eout. 

 

Tabela 4.18: Balanço energético dos pré-tratamentos de biomassa residual em escala industrial 

(Elaboração própria) 

Pré-tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  
(kJ/g 

SV) 

Eout 

(kJ/g 

SV) 

Enet Referência 

TÉRMICO 

110ºC, 1 bar, 15 

min,  

7 g SV/L 

Nannochloropsis 

gaditana 
50,81 1,61 31,54 

ALZATE et 

al. (2014) 

ULTRASSÔNICO 
57 MJ/kg ST, 

7 g SV/L 

Nannochloropsis 

gaditana 
81,43 1,61 50,55 

ALZATE et 

al. (2014) 

TÉRMICO 
170ºC, 800 kPa 
(8 bar), 30 min, 

10,2 g SV/L 

Mistura 
enriquecida com 

Scenedesmus 

59,51 11,70 5,09 
KEYMER 

et al. (2013) 

  

Ao comparar esses resultados com os da Tabela 4.13, que contém os mesmos balanços 

em escala de bancada, percebe-se que, com exceção do pré-tratamento ultrassônico, que 

apresentou valor semelhante, os demais pré-tratamentos apresentaram um valor de Enet menor 

em escala industrial, embora a diferença não tenha sido muito pronunciada.  

Na Tabela 4.19, podem ser vistos os balanços energéticos dos pré-tratamentos 

alcalino e enzimático da biomassa íntegra de diferentes microalgas. Pode-se perceber que o 



125 

 

pré-tratamento alcalino não foi energeticamente favorável em escala industrial. Contudo, é 

válido ressaltar que o valor de Enet em escala industrial foi metade do valor obtido em escala 

de bancada, o que é justificado por dois fatores: primeiramente, o preço do NaOH 

comercializado em larga escala é consideravelmente menor do que o vendido em escala de 

bancada (R$10,20/kg e R$23/kg, respectivamente). Além disso, a energia elétrica é mais 

barata para fins industriais do que para fins comerciais, logo, o valor de Pe em escala 

industrial é maior do que em escala de bancada (9861,7 kJ/R$ e 8745,9 kJ/R$, 

respectivamente). 

 

Tabela 4.19: Balanço energético de diversos pré-tratamentos em escala industrial (Elaboração própria) 

Pré-

Tratamento 

Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein 
(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g SV 

ou kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

Alcalino 

NaOH  

(19,5 g/L), 

26,7 g SV/L 

Thalassiosira 

weissflogii 

 

73,46 2,45 30,00 

BOHUTSKYI, 

BETENBAUGH 

e BOUWER 

(2014) 

Enzimático 

Alcalase 2.5 L 

(0,585 AU/g 

b.s.), 16 g ST/L, 

130 rpm, 50ºC, 

3h → 75ºC, 15 

min 

(desativação) 

Chlorella 
vulgaris 

258,72 3,48 74,42 
MAHDY et al. 

(2014b) 

Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 

6, 50ºC, 24 h, 

17,30 g SV/L 

Arthrospira 

maxima 

1,90 

106 32,61 5,84 104 

OMETTO et al. 

(2014a) 

Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 

6, 50ºC, 24 h, 

10,75 g SV/L 

Scenedesmus 

obliquus 

3,06 

106 26,23 1,17 105 

Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 

6, 50ºC, 24 h, 

10,98 g SV/L 

Chlorella 

sorokiniana 

3,00 

106 17,14 1,75 105 

 

Percebe-se que os pré-tratamentos enzimáticos estão muito distantes da viabilidade 

energética, uma vez que o custo das enzimas é bastante elevado, mesmo quando compradas 

em grande escala, para fins industriais. O único método enzimático que apresentou demanda 

energética da mesma ordem de grandeza de outros tipos de pré-tratamento foi o de Mahdy et 
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al. (2014b). Uma forma avaliada para minimizar os custos dos processos enzimáticos, em 

varias áreas de interesse, é a utilização de extratos vegetais brutos como fonte enzimática, em 

detrimento das enzimas comerciais purificadas. Esses extratos, apesar de apresentarem menor 

seletividade, são consideravelmente mais econômicos e mais estáveis, uma vez que as 

enzimas se encontram naturalmente disponíveis (FATIBELLO-FILHO e VIEIRA, 2002). 

Essa alternativa pode ser eficaz para tornar os pré-tratamentos enzimáticos viáveis 

energeticamente, uma vez que tecnicamente esse é o tipo de pré-tratamento mais eficiente em 

termos de aumento da PEM. 

O balanço energético do pré-tratamento por micro-ondas não apresentou variação em 

escala industrial, mantendo os mesmos valores citados na Tabela 4.14. 

Na Tabela 4.20, podem ser vistos os balanços energéticos dos pré-tratamentos 

térmicos em escala industrial. Apesar de nenhum dos pré-tratamentos térmicos ter se 

mostrado energeticamente favorável, algumas técnicas ficaram bem próximas da viabilidade, 

destacando-se as utilizadas por Marsolek et al. (2014) e Schwede et al. (2013).  

Comparando esses dois casos com os demais, percebe-se que a maior diferença entre 

eles é a concentração de sólidos voláteis utilizada: Marsolek et al. (2014) utilizaram uma 

suspensão de microalgas concentrada a 65 g SV/L, a maior concentração dentre todas as 

avaliadas nesta dissertação, enquanto que Schwede et al. (2013) fizeram uso de uma 

suspensão a 23,9 g SV/L, a segunda maior concentração dentre as utilizadas nos pré-

tratamentos térmicos, apesar de não ser muito superior a de outros casos, como por exemplo, 

20,19 g SV/L utilizada por Passos, Carretero e Ferrer (2015). Quanto maior a concentração de 

sólidos voláteis, maior a quantidade de biomassa contida em um mesmo volume, fazendo com 

que a energia específica (kJ/g SV) gasta no processo seja menor. Logo, aumentar a 

concentração da suspensão de microalgas é uma das formas de se melhorar a viabilidade 

energética dos pré-tratamentos. 

Os balanços energéticos dos pré-tratamentos combinados estão dispostos na Tabela 

4.21. As técnicas de pré-tratamento combinadas não apresentaram viabilidade energética. No 

entanto, foi possível observar uma considerável diminuição da energia requerida para a 

realização dos processos em escala industrial, quando comparada à escala de bancada. Assim, 

ficou demonstrado, em todos os tipos de pré-tratamento, o efeito da economia de escala. Essa 

observação é muito relevante, já que na literatura, nos poucos trabalhos que realizam análises 

de viabilidade energética, predomina a escala de bancada. 
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Tabela 4.20: Balanço energético dos pré-tratamentos térmicos em escala industrial (Elaboração 

própria) 

Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g SV 

ou kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

110ºC, 1 bar, 15 

min, 9 g SV/L 
Microspora 39,52 5,09 7,76 

ALZATE et al. 

(2012)  

170ºC, 6,4 bar, 15 

min, 8,3 g SV/L 

Mistura (58% 

Acutodesmus obliquus, 

36% Oocystis sp., 1% 

Phormidium, 5% 

Nitzschia sp.) 

73,10 3,51 20,81 
ALZATE et al. 

(2012)  

170ºC, 6,4 bar, 15 

min, 7,9 g SV/L 

Mistura (40% 

Chlamydomonas, 20% 

Scenedesmus, 40% 

desconhecida 

caracterizada como 

Nannocloropsis) 

76,80 4,03 19,07 
ALZATE et al. 

(2012)  

140ºC, 1,2 bar, 15 

min, 7,2 g SV/L 
Nannochloropsis 

gaditana 
66,83 3,77 17,73 

ALZATE et al. 

(2014) 

120ºC, 30 min, 10 g 

SV/L 
Mistura (70% Chlorella, 

30% Scenedesmus) 
39,77 2,26 17,63 

CHO et al. 

(2013) 

170ºC, 8 bar, 30 

min, 10,2 g SV/L 

Mistura enriquecida com 

Scenedesmus 
59,51 12,53 4,75 

KEYMER et al. 

(2013) 

90ºC, 4h, 65 g SV/L Nannochloropsis oculata  4,21 2,51 1,67 
MARSOLEK et 

al. (2014) 

95°C, 10h,  

20,19 g SV/L 

Mistura (Stigeoclonium 

sp., Monoraphidium 

sp.,Nitzschia sp. e 

Navicula sp.) 

14,66 2,45 5,99 

PASSOS, 

CARRETERO 

e FERRER 

(2015) 

130°C, 1,7 bar, 15 

min, 14,6 g SV/L 
Oocystis sp. 30,09 1,62 18,57 

PASSOS; 

FERRER 

(2015) 

95°C, 10h, 

 11,7 g SV/L 

Mistura 

(predominantemente 

Chlamydomonas e 

Nitzchia, contendo traços 

de Ankistrodesmus, 

Monorraphidium e 

Scenedesmus) 

25,30 2,07 12,20 

PASSOS, 

GARCÍA e 

FERRER 

(2013) 

120ºC, 8h,  

23,9 g SV/L 
Nannochloropsis salina 16,78 11,92 1,41 

SCHWEDE et 

al. (2013) 

50°C, 48h,  

18,5 g DQO/L 

Desconhecida (coletada 

da camada superior de 

uma lagoa de 

estabilização facultativa) 

5,83 1,26 4,64 
SILVA et al. 

(2015) 
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Tabela 4.21: Balanço energético dos pré-tratamentos combinados em escala industrial  

(Elaboração própria) 

Pré-tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  
(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

ALCALINO E 

TÉRMICO 

NaOH, 8 g/L,  

121ºC, 10 bar, 

30 min,  

27 g SV/L 

Nannochloropsis 

sp.  
44,69 4,51 9,91 

BOHUTSKYI, 

BETENBAUGH 

e BOUWER 

(2014) 

ALCALINO E 

TÉRMICO 

NaOH, 11 g/L,  

121ºC, 10 bar, 

30 min, 

26,7 g SV/L 

Chlorella sp. 56,49 3,29 17,19 

BOHUTSKYI, 

BETENBAUGH 

e BOUWER 

(2014) 

ULTRASSÔNICO 

E TÉRMICO 

128,9 MJ/kg 

ST, 85ºC, 30 

min, 

23,6 g DQO/L,  

ST/DQO = 0,56 

Scenedesmus sp. 72,18 2,06 35,00 

GONZÁLEZ-

FERNÁNDEZ et 

al. (2012) 

ENZIMÁTICO E 

TÉRMICO 

75ºC, 30 min → 

T. amb. → 

Viscozyme L 

(0.3 mL/g b.s.) 

+ Alcalase 2.5 

L (0.2 mL/g 

b.s.), 50ºC, 5 h 

(banho) → 

75ºC, 15 min 

(desativação), 

16 g ST/L 

Chlorella 

vulgaris 
640,15 3,13 204,83 

MAHDY et al. 

(2014a) 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

695,43 1,48 469,21 
MAHDY et al. 

(2014a) 

TERMOQUÍMICO 

150ºC, 60 min, 

0,1%v/v 

H2SO4 

Scenedesmus 

obliquus 
304,96 3,94 77,45 

MARQUES et al. 

(2016) 

 

Os balanços energéticos em escala industrial baseados nas PEM simuladas na seção 

4.1.3 foram realizados para as biomassas de composição química conhecida. Os resultados 

estão descritos na Tabela 4.22. 

Observa-se que, ao realizar o balanço energético com o limite termodinâmico da 

produção de metano de cada biomassa, alguns casos ficaram muito próximos da viabilidade 

energética, destacando o caso da mistura de microalgas descrita em Passos, García e Ferrer 

(2015), cujo Enet foi igual a 1,00. Nessa condição, a realização do pré-tratamento é indiferente 

do ponto de vista energético, visto que a energia obtida com o metano é idêntica à requerida 

para sua realização. 
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Tabela 4.22: Balanços energéticos baseados nas PEM simuladas em escala industrial  

(Elaboração Própria) 

Pré-tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

TÉRMICO COM 

PRESSÃO 

140ºC, 1,2 bar, 

15 min, 7,2 g 

SV/L 

Nannochloropsis 
gaditana 

66,83 4,91 13,61 
ALZATE et al. 

(2014) 

ULTRASSÔNICO 
57 MJ/kg ST, 

7 g SV/L 

Nannochloropsis 

gaditana 
residual 

81,43 1,40 58,16 
ALZATE et al. 

(2014) 

TÉRMICO 
120ºC, 8h,  

23,9 g SV/L 
Nannochloropsis 

salina 
16,78 14,16 1,19 

SCHWEDE et 
al. (2013) 

ULTRASSÔNICO E 

TÉRMICO 

128,9 MJ/kg 

ST, 85ºC, 30 

min, 

23,6 g DQO/L,  

ST/DQO = 

0,56 

Scenedesmus sp. 72,18 3,18 22,70 

GONZÁLEZ-

FERNÁNDEZ 

et al. (2012) 

ENZIMÁTICO E 

TÉRMICO 

75ºC, 30 min 

→ T. amb. → 

Viscozyme L 

(0.3 mL/g b.s.) 

+ Alcalase 2.5 

L (0.2 mL/g 

b.s.), 50ºC, 5 h 

(banho) → 

75ºC, 15 min 

(desativação), 

16 g ST/L 

Chlorella 

vulgaris 
640,15 7,27 88,05 MAHDY et al. 

(2014a) 

Chlamydomonas 

reinhardtii 
625,43 4,92 127,12 MAHDY et al. 

(2014a) 

ENZIMÁTICO 

Alcalase 2.5 L 

(0,585 AU/g 

b.s.), 16 g 

ST/L, 130 

rpm, 50ºC, 3h 

→ 75ºC, 15 

min 

(desativação) 

Chlorella  

vulgaris 
258,72 4,61 56,12 

MAHDY et al. 

(2014b) 

ENZIMÁTICO 

Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 

6, 50ºC, 24 h,  

17,30 g SV/L 

Arthrospira  

maxima 
1,9.106 10,07 1,9.105 

OMETTO et 

al.(2014a) Depol 40L + 

Lipomod 957, 

150 U/mL, pH 

6, 50ºC, 24 h,  

10,75 g SV/L 

Scenedesmus 

obliquus 
3,1.106 6,57 4,7.105 
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Tabela 4.22: Balanços energéticos baseados nas PEM simuladas em escala industrial (Continuação) 

(Elaboração Própria) 

Pré-tratamento 
Condições 

experimentais 
Microalga 

Ein  

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Enet Referência 

TÉRMICO 
95°C, 10h, 

 11,7 g SV/L 

Mistura 

(predominante-

mente 

Chlamydomonas 

e Nitzchia, 

contendo traços 

de 

Ankistrodesmus, 

Monorraphidium 

e Scenedesmus) 

25,30 12,45 2,03 

PASSOS, 

GARCÍA e 

FERRER 

(2013) 

TÉRMICO 
95°C, 10h,  

20,19 g SV/L 

Mistura 

(Stigeoclonium 
sp., 

Monoraphidium 

sp.,Nitzschia sp. 

e Navicula sp.) 

14,66 14,61 1,00 

PASSOS, 

CARRETERO 

e FERRER 

(2015) 

MICRO-ONDAS 
900 W, 3 min, 

9,8 g SV/L 

Mistura 

(predominante/ 

Scenedesmus e 
Chlorella) 

110,20 12,07 9,13 
PASSOS et al. 

(2013) 

 

4.3 INFLUÊNCIA DA PAREDE CELULAR NO PRÉ-TRATAMENTO 

 

Pelos estudos realizados na seção 4.1 ficou evidenciada a discrepância de 

comportamento de diferentes espécies de microalgas frente a um mesmo método de pré-

tratamento. Além disso, na seção 4.2, pôde-se perceber que algumas espécies de microalgas 

requerem técnicas de elevada energia específica aplicada (Ein) para obtenção de elevada PEM, 

enquanto outras exibem resultados semelhantes com pré-tratamentos de menor demanda 

energética.  

A composição química da microalga é um importante fator para compreender essas 

divergências: se, por exemplo, uma microalga possui material intracelular com maior teor de 

lipídeos do que outra, espera-se que, liberado esse conteúdo interno no pré-tratamento, essa 

microalga apresente maior PEM do que a outra, já que a fração lipídica é a de maior potencial 

teórico de metano (WARD e LEWIS, 2015). Para ilustrar essa situação, são comparados os 

resultados das microalgas Nannochloropsis salina (SCHWEDE et al., 2013) e 

Nannochloropsis gaditana (ALZATE et al., 2014), que possuem, respectivamente, 40 e 21% 

de lipídeos em suas composições. Ambas foram submetidas a pré-tratamentos térmicos, 
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apresentando PEM de 570 e 417 NmL CH4/g SV, o que está de acordo com seus respectivos 

teores de lipídeos. No entanto, enquanto o pré-tratamento de N. salina demandou 21,27 kJ/g 

SV, o de N. gaditana requereu 67,35 kJ/g SV, em escala de bancada. Essa diferença, por sua 

vez, não se explica pelo conteúdo intracelular das microalgas, mas sim pela estrutura de sua 

parede celular. 

A parede celular de N. salina é composta por biopolímeros altamente alifáticos, que 

são resistentes à hidrólise (SCHEWEDE et al., 2013), enquanto a parede de N. gaditana 

possui duas camadas, uma de composição semelhante à de N. salina e outra, mais interna, 

composta predominantemente por celulose (SCHOLZ et al., 2014). Dessa forma, se justifica 

porque N. gaditana necessitou de um pré-tratamento mais intensivo em energia para liberação 

de seu conteúdo intracelular: esta possui dupla resistência ao processamento. 

Apesar da importância da caracterização da parede celular das microalgas para as 

aplicações biotecnológicas, uma vez que afeta diretamente o rendimento dos processos (e.g., 

digestão anaeróbia), existe um déficit de informações na literatura quanto à composição 

química e à estrutura da maioria das espécies. As paredes celulares divergem entre as 

espécies, variando em relação às moléculas constituintes, tipos de ligações inter e 

intramoleculares, número de camadas, espessura, dentre outros parâmetros (SCHOLZ et al., 

2014). A natureza química da parede celular é um fator de relevância ímpar para a escolha da 

biomassa a ser utilizada em um processo tecnológico, pois, se é necessário acessar o conteúdo 

intracelular da microalga para se produzir o produto de interesse, o ideal é que as paredes 

celulares sejam facilmente rompidas, de modo a minimizar custos, tempo e energia com a 

ruptura (ARNOLD et al., 2015). 

Arnold e colaboradores (2015) caracterizaram e compararam as paredes celulares das 

microalgas Nannochloropsis oculata e Chlamydomonas reinhardtii, concluindo que a 

primeira era constituída predominantemente por celulose e a segunda, que apresentou 

comportamento mais rígido, era composta por glicoproteínas. Essas informações condizem 

com as demandas de energia do pré-tratamento da N. oculata (MARSOLEK et al., 2014) e C. 

reinhardtii (MAHDY et al., 2014a), que foram de 4,77 e de 4,3.104 kJ/g SV para escala de 

bancada, respectivamente. A parede celular de C. reinhardtii é uma das mais extensamente 

estudadas, sabendo-se que a mesma é organizada em seis camadas (SCHOLZ et al., 2014), 

sendo o pré-tratamento escolhido para o seu rompimento um dos mais energéticos dentre os 

avaliados neste trabalho. 

A parede celular da microalga Scenedesmus sp. é composta predominantemente por 

carboidratos (glicose, manose e galacturose), que se ligam formando celulose e hemicelulose, 
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as quais, juntamente com outros biopolímeros presentes, formam uma estrutura muito rígida e 

resistente (GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ et al., 2012). Essa característica é importante para 

explicar a alta demanda energética do pré-tratamento escolhido para essa biomassa (72,18 

kJ/g SV em escala de bancada). 

Fica assim demonstrado, através desses poucos casos avaliados, a importante relação 

entre a composição e estrutura da parede celular das microalgas e a severidade (em termos de 

energia específica aplicada) do pré-tratamento escolhido, para que o mesmo apresente 

aumentos consideráveis da PEM. De maneira geral, quanto mais resistente for a parede celular 

de uma microalga, maior a energia requerida para sua ruptura. Para os casos de elevada 

complexidade, como o de C. reinhardtii, são necessários pré-tratamentos que demandam 

muita energia, tornando o processo inviável. Logo, deve-se avaliar se, apesar da relativamente 

elevada PEM (limite termodinâmico simulado igual a 520 NmL CH4/g SV), essa microalga 

seria uma boa opção como substrato para produção de biogás. 

 

4.4 ESTUDO DE DESEMPENHO ENERGÉTICO 

 

O estudo de desempenho energético foi realizado com todos os pré-tratamentos que 

apontaram Enet menor ou igual a 10, na análise apresentada na seção 4.2.2. 

 

4.4.1 DENSIFICAÇÃO CELULAR 

 
 A concentração da suspensão de microalgas (expressa em g SV/L ou em g DQO/L) é 

um parâmetro muito importante na demanda de energia específica (Ein). Assim, seguindo a 

proposta de Alzate et al. (2014), determinou-se a concentração mínima para que o processo 

fosse energeticamente viável. Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.23. 

Observa-se que para os pré-tratamentos aplicados a Nannochloropsis salina 

(SCHWEDE et al., 2013) e a Nannochloropsis oculata (MARSOLEK et al., 2014), um 

aumento relativamente pequeno na concentração da suspensão da biomassa (20 e 70%, 

respectivamente) seria suficiente para tornar o processo energeticamente viável. Para os 

demais casos, seriam necessários grandes aumentos na concentração de substrato como, por 

exemplo, em Bohutskyi, Betenbaugh e Bouwer (2014), que precisaria de um aumento de 

900%. Contudo, concentrações muito altas de substrato (microalgas) podem acarretar em 

acúmulo de metabólitos intermediários tóxicos, o que provoca a inibição do processo de 

digestão anaeróbia (WANG et al., 2015). 
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Tabela 4.23: Impacto da densificação celular na Eficiência Energética (Elaboração própria) 

Microalga 

Concentração 

original 

utilizada 
(g SV/L ou  

g DQO/L) 

Concentração 

mínima para 

ser favorável 

energeticamente  
(g SV/L) 

Fator de 

aumento 

Ein  

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 
(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Enet 

Biomassa Íntegra 

Microspora 
ALZATE et al. (2012) 

9,0 70,57 7,8 5,034 5,091 0,99 

Mistura enriquecida com 

Scenedesmus 
KEYMER et al. (2013) 

10,2 48,92 4,8 12,408 12,534 0,99 

Nannochloropsis oculata 
MARSOLEK et al. (2014) 

65,0 109,89 1,7 2,488 2,513 0,99 

Nannochloropsis salina 
SCHWEDE et al. (2013) 

23,9 29,79 1,2 13,461 13,597 0,99 

Desconhecida 
SILVA et al. (2015) 

18,5 86,76 4,7 1,244 1,257 0,99 

Mistura (Stigeoclonium 

sp., Monoraphidium sp., 

Nitzschia sp. e Navicula 

sp.) 
PASSOS, CARRETERO (2015) 

20,2 122,25 6,1 2,421 2,445 0,99 

Nannochloropsis sp. 
BOHUTSKYI, 

BETENBAUGH e BOUWER 

(2014) 

27,0 270,20 10,0 4,466 4,511 0,99 

Biomassa residual 

Mistura enriquecida com 

Scenedesmus 
KEYMER et al. (2013) 

10,2 52,43 5,1 11,579 11,696 0,99 

 

De acordo com Wang et al. (2015), existem poucas diretrizes quanto à concentração 

de substrato ideal a ser empregada no teste de determinação do potencial bioquímico de 

metano. Segundo os autores, uma dessas poucas recomendações é o padrão alemão (VDI 

4630, 2006 apud WANG et al., 2015), que preconiza concentrações de sólidos voláteis abaixo 

de 10 g SV/L. No entanto, analisando a Tabela 4.21, nota-se que 7 dentre os 8 pré-tratamentos 

estudados foram conduzidos com concentrações acima de 10 g SV/L, destacando-se o 

trabalho de Marsolek et al. (2014), que utilizou 65 g SV/L, e mesmo assim obteve boa PEM. 

Assim, conclui-se que não há outra forma de validar se as concentrações calculadas 
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resultariam em PEM similares às obtidas com as concentrações originais, que não reproduzir 

os experimentos com essa nova condição. 

 

4.4.2 INTEGRAÇÃO ENERGÉTICA 

 
 A simulação de integração energética foi realizada, de acordo com a Figura 3.1. Nos 

Apêndices são apresentadas as tabelas com balanços de massa e energia obtidas com o 

simulador ASPEN HYSYS. Na Tabela 4.24, é apresentada a temperatura final da corrente de 

entrada da suspensão de microalgas no pré-tratamento obtida na simulação e a demanda 

energética resultante, lembrando que sem a integração energética a temperatura da corrente de 

suspensão de biomassa que entra no pré-tratamento é 25ºC. 

 

Tabela 4.24: Impacto da Integração Energética na Eficiência Energética (Elaboração própria) 

Microalga 

Temperatura da 

corrente de 

entrada da 

suspensão de 

microalgas (ºC) 

Ein 

(kJ/g SV ou kJ/g 

DQO) 

Eout 
(kJ/g SV ou kJ/g 

DQO) 
Enet 

Biomassa fresca 

Microspora  
(ALZATE et al. (2012) 

99,78 4,785 5,091 0,94 

Mistura enriquecida com 

Scenedesmus 
KEYMER et al. (2013) 

99,78 28,870 12,534 2,30 

Nannochloropsis oculata 
MARSOLEK et al. (2014) 

80,09 0,664 2,513 0,26 

Nannochloropsis salina 
SCHWEDE et al. (2013) 

99,78 3,702 11,921 0,31 

Desconhecida 
SILVA et al. (2015) 

40,00 2,445 1,257 1,95 

Mistura (Stigeoclonium sp., 

Monoraphidium sp., Nitzschia 

sp. e Navicula sp.) 
PASSOS, CARRETERO e 

FERRER (2015) 

85,11 2,215 2,445 0,91 

Nannochloropsis sp. 
BOHUTSKYI, BETENBAUGH e 

BOUWER (2014) 
99,78 33,113 4,511 7,34 

Biomassa residual 

Mistura enriquecida com 

Scenedesmus 
KEYMER et al. (2013) 

99,78 28,870 11,70 2,47 
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Observa-se que, com a integração energética (troca de calor entre as correntes de saída 

e de entrada do pré-tratamento), conseguiu-se elevar consideravelmente a temperatura da 

corrente de entrada, fazendo com que se economizasse energia para seu aquecimento. Por tal 

motivo, metade dos pré-tratamentos avaliados tornaram-se energeticamente viáveis somente 

com a adoção de configuração de processo contemplando integração energética, destacando-

se os processos realizados por Marsolek et al. (2014) e Schwede et al. (2013), cujas energias 

recuperadas pelos incrementos das produções de metano são mais que o triplo da energia 

gasta nos respectivos pré-tratamentos.  

 

4.4.3 EFEITO COMBINADO DE DENSIFICAÇÃO CELULAR E INTEGRAÇÃO 

ENERGÉTICA 

 
 Para os pré-tratamentos que não se mostraram energeticamente viáveis, nem mesmo 

com a realização da integração energética, foi avaliado o desempenho energético sob cenário 

de densificação celular e integração energética. Assim, partindo-se dos valores de Ein e Eout 

obtidos na simulação de integração energética, calcularam-se as concentrações mínimas para 

que o processo fosse sustentável energeticamente, de forma semelhante à apresentada na 

seção 4.3.1. Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.25.  

 

Tabela 4.25: Desempenho energético sob cenário de densificação celular e integração energética 

(Elaboração própria) 

Microalga 

Concentração 

original 

utilizada 
(g SV/L ou  

g DQO/L) 

Concentração 

mínima para ser 

favorável 

energeticamente  
(g SV/L) 

Fator de 

aumento 

Ein  

(kJ/g 

SV ou 

kJ/g 

DQO) 

Eout 
(kJ/g SV 

ou kJ/g 

DQO) 

Enet 

Biomassa Íntegra 

Mistura 

enriquecida com 

Scenedesmus 
KEYMER et al. (2013) 

10,2 23,73 2,3 12,408 12,534 0,99 

Desconhecida 
SILVA et al. (2015) 

18,5 36,36 2,0 1,244 1,257 0,99 

Nannochloropsis sp. 
BOHUTSKYI, 

BETENBAUGH e 

BOUWER (2014) 

27,0 200,20 7,4 4,466 4,511 0,99 

Biomassa residual 

Mistura 

enriquecida com 

Scenedesmus 
KEYMER et al. (2013) 

10,2 25,43 2,5 11,579 11,696 0,99 
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Comparando esses resultados com os da Tabela 4.23, percebe-se que, ao se realizar a 

densificação da biomassa como complemento da integração energética, são necessários 

aumentos menos pronunciados do que quando se realiza essa estratégia isoladamente. Com 

exceção do caso de Bohutskyi, Betenbaugh e Bouwer (2014), as concentrações mínimas 

calculadas para os demais estão dentro da faixa relatada na literatura, o que é um indicativo de 

sua viabilidade técnica. Contudo, a confirmação dessa hipótese só é possível através da 

realização de experimentos com essas novas concentrações. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

Na análise de viabilidade técnica de pré-tratamentos aplicados a biomassas residuais 

(após extração de lipídeos) verificou-se que as técnicas de pré-tratamento térmico 

apresentaram melhores resultados em relação ao aumento da PEM. No entanto, a elevada 

disparidade de resultados demonstrou que o pré-tratamento pode ou não ser pertinente, o que 

depende de diversos fatores, destacando-se as características da biomassa e o tipo de pré-

tratamento selecionado. As biomassas residuais apresentam menores PEM do que as 

biomassas íntegras, o que se deve principalmente ao fato de os lipídeos (retirados na etapa de 

extração e encaminhados para a produção de biodiesel) serem os substratos com maior 

potencial teórico de produção de metano. 

Dentre as técnicas de pré-tratamento aplicadas a biomassas íntegras, os pré-

tratamentos enzimáticos propiciaram os maiores aumentos de PEM, demonstrando ser um 

método tecnicamente eficaz de hidrólise de constituintes e ruptura da parede celular das 

microalgas, além de evitar a liberação de compostos químicos que causam inibição das 

arqueias metanogênicas. Contudo, devido ao elevado custo com as enzimas e por estas não 

serem recuperadas ao fim do processo, essa técnica se mostrou inviável energeticamente. Em 

seguida, estão as técnicas de pré-tratamento térmico, que envolvem aumento da temperatura 

do sistema aliada ou não com outras técnicas (pré-tratamentos ácido, ultrassom). Apesar de 

alguns pré-tratamentos terem apresentado elevada PEM, os balanços energéticos revelaram 

que nenhum dos pré-tratamentos avaliados mostrou-se energeticamente viável. 

As análises dos resultados, simulações no simulador de processos ASPEN HYSYS 7.3 

e regressões lineares múltiplas realizadas evidenciam que a composição química das 

microalgas é um fator de grande influência sobre a PEM e sobre a eficiência do pré-

tratamento, o que implica dizer que um método que se mostre extremamente eficiente com 

uma microalga pode apresentar resultados pouco satisfatórios para outras. Além disso, a 

composição química e estrutura da parede celular das microalgas é um fator de grande 

influência nos resultados dos pré-tratamentos, pois microalgas com parede celular muito 

rígida e resistente requerem pré-tratamentos de elevada energia específica aplicada para 

apresentarem consideráveis aumentos na PEM, o que pode tornar o processo inviável 

energeticamente. 
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Ficou demonstrado, também, o efeito de economia de escala, através do qual os 

métodos de pré-tratamento realizados em escala industrial tornam-se mais próximos da 

viabilidade energética do que quando realizados em escala de bancada, evidenciando a 

importância de se realizar os cálculos de eficiência energética considerando essas duas 

condições.  

Além disso, comprovou-se que densificação da suspensão de biomassa (expressa em g 

SV/L ou em g DQO/L) e a realização de integração energética entre as correntes de entrada e 

de saída do pré-tratamento são estratégias essenciais para aumentar o desempenho energético 

do processo. A integração energética conseguiu elevar consideravelmente a temperatura da 

corrente de entrada, tornando 50% dos pré-tratamentos avaliados energeticamente viáveis, 

atingindo-se energias recuperadas pelos incrementos das produções de metano três vezes 

maiores que a energia gasta nos respectivos pré-tratamentos. 

 

5.2 SUGESTÕES 

 
Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se a avaliação do impacto da 

composição e estrutura da parede celular na eficiência dos pré-tratamentos; a integração 

energética da compressão do biometano ao pré-tratamento; o estudo da geração de energia in 

situ, reduzindo a demanda de compressão para transporte; a utilização do digestato para 

crescimento das microalgas; além da remoção de CO2 pela injeção de biogás no 

fotobiorreator.  

Pretende-se, também, a realização de estudo envolvendo o cultivo de microalgas, o 

pré-tratamento e a digestão anaeróbia integrados a uma usina termelétrica, o que possibilitaria 

o aproveitamento de correntes de gases exaustos em várias etapas desses processos, e 

consideráveis economias energéticas e, consequentemente, econômicas.  
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APÊNDICE 1 

 

Tabela gerada no simulador ASPEN HYSYS 3.3 nas simulações de integração energética no 

pré-tratamento da microalga Microspora (ALZATE et al., 2012). 

 

 
 

 

 

APÊNDICE 2 

 

Tabela gerada no simulador ASPEN HYSYS 3.3 nas simulações de integração energética no 

pré-tratamento da microalga Scenedesmus (KEYMER et al., 2013). 
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APÊNDICE 3 

 

Tabela gerada no simulador ASPEN HYSYS 3.3 nas simulações de integração energética no 

pré-tratamento da microalga Nannochloropsis oculata (MARSOLEK et al., 2014) 

 

 
 

 

APÊNDICE 4 

 

Tabela gerada no simulador ASPEN HYSYS 3.3 nas simulações de integração energética no 

pré-tratamento da microalga Nannochloropsis salina (SCHWEDE et al., 2013) 
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APÊNDICE 5 

 

Tabela gerada no simulador ASPEN HYSYS 3.3 nas simulações de integração energética no 

pré-tratamento de microalga desconhecida (SILVA et al., 2015). 

 

 
 

 

APÊNDICE 6 

 
Tabela gerada no simulador ASPEN HYSYS 3.3 nas simulações de integração energética no 

pré-tratamento de mistura de microalgas (Stigeoclonium sp., Monoraphidium sp., Nitzschia 

sp. e Navicula sp.) (PASSOS, CARRETERO e FERRER., 2015). 
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APÊNDICE 7 

 

Tabela gerada no simulador ASPEN HYSYS 3.3 nas simulações de integração energética no 

pré-tratamento da microalga Nannochloropsis sp. (BOHUTSKYI, BETENBAUGH e 

BOUWER, 2014). 

 

 
 

 

APÊNDICE 8 

 

Tabela gerada no simulador ASPEN HYSYS 3.3 nas simulações de integração energética no 

pré-tratamento de mistura de microalgas enriquecida com Scenedesmus (KEYMER et al., 

2013). 

 


