CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

AVALIACAO TERMOANALITICA DE DIFERENTES ESPECIES DE
MICROALGAS COMO FERRAMENTA PARA A SELECAO DE
BIOMASSAS COM POTENCIAL ENERGETICO

Nicholas A. B. Bento!*; Walter C. C. Bigui®; Débora P. Aratjo’; Paulo S. S. Porto'*

! Programa de Pés-graduagdo em Energia, Universidade Federal do Espirito Santo.

2 Programa de Pés-graduacdo em Quimica, Universidade Federal do Espirito Santo.
3 Departamento de Ciéncias Naturais, Universidade Federal do Espirito Santo.

* Departamento de Engenharia e Tecnologia, Universidade Federal do Espirito Santo.
*e-mail: nicholas.berger@hotmail.com.

Palavras-Chave: Conversao termoquimica, Cinética térmica, Biocombustiveis.

Introducio

As microalgas tém despertado crescente interesse como uma das principais matérias-
primas para a producdo de biocombustiveis de terceira geracdo, devido a elevada eficiéncia
fotossintética, ao rapido crescimento, a alta produtividade de biomassa e a capacidade de
acumular lipidios, carboidratos e proteinas de interesse energético. Além disso, apresentam
vantagens em relagcdo as culturas oleaginosas convencionais, pois ndo competem diretamente
com terras agricolas, podem ser cultivadas em dguas residuais ou salinas e ainda contribuem
para a captura de dioxido de carbono. Essas caracteristicas que reforgam seu potencial no
contexto da transi¢do energética e da bioeconomia sustentavel (Sarwer et al., 2022; Wang et
al., 2024).

Entretanto, o potencial energético das microalgas depende ndo apenas da quantidade de
biomassa produzida, mas também de sua composi¢do. A eficiéncia da conversdo energética da
biomassa microalgal estd diretamente relacionada as suas propriedades fisico-quimicas da
biomassa, uma vez que diferencas na composicdo bioquimica influenciam a estabilidade
térmica, a cinética de degradagdo e o rendimento de processos termoquimicos, como
combustdo, pirdlise, gaseificagdo e liquefagcdo hidrotérmica (Arif et al., 2021; Krishnan et al.,
2022). Nesse contexto, a caracterizacdo termoanalitica torna-se uma etapa importante para
compreender o comportamento da biomassa durante o aquecimento e fornecer informagdes que
auxiliem na selecdo de espécies com maior potencial para aplicacdes bioenergéticas.

Para essa finalidade, a analise termogravimétrica (TGA) e sua derivada (DTG)
permitem avaliar as etapas de degradag@o térmica, a estabilidade dos materiais e a formagao de
residuos. De forma complementar, a determinagdo da energia de ativacao por modelos cinéticos
fornece informagdes sobre a resisténcia da biomassa a decomposi¢do térmica, enquanto a
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) possibilita identificar os

principais grupos funcionais presentes na biomassa e relacionar suas caracteristicas estruturais
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ao comportamento observado durante a degradac;ao térmica. A utlhzag:ao 1ntegrada dessas
técnicas amplia a compreensao das propriedades energéticas das biomassas microalgais (Arif
et al., 2021; Jacinto et al., 2023).

Estudos recentes demonstram a contribui¢do dessa abordagem integrada para a
avaliagdo do potencial energético de microalgas. Osman et al. (2025) verificaram que as
analises por FTIR e TGA/DTG permitiram diferenciar Isochrysis sp. de Monoraphidium
¢. quanto a composi¢ao bioquimica, ao comportamento térmico e ao potencial para bioenergia.
De forma semelhante, Jacinto et al. (2023) observaram que o FTIR confirmou a natureza
bioquimica das biomassas, enquanto o TGA evidenciou estabilidade e degradacdo térmica em
faixas adequadas para conversao energética, destacando Pediastrum boryanum e Desmodesmus
subspicatus como espécies promissas. Em outro estudo, Zhang et al. (2021)
avaliaram Nannochloropsis oceanica sob diferentes condi¢des de torrefagao oxidativa e inerte,
usando caracterizagdo de combustivel e TG-FTIR-MS para avaliar como a biomassa muda e
qual rota gera melhor combustivel s6lido e melhor comportamento de pir6lise. Por meio da
técnica TG-FTIR-MS, os autores demonstraram que as condi¢des de torrefagdo influenciam
significativamente a reatividade da biomassa durante a pirdlise e as caracteristicas do
combustivel solido obtido.

Apesar dos avancos observados na caracterizacdo termoanalitica de biomassas
microalgais, ainda sdo pouco os estudos que utilizam de forma integrada de parametros
bioquimicos, termoanaliticos e cinéticos como ferramenta para subsidiar a selecdo de espécies
com potencial energético. Além disso, estudos comparativos envolvendo diferentes espécies
microalgais sob uma mesma abordagem analitica continuam sendo importantes para ampliar a
compreensdo acerca da influéncia da composicdo da biomassa sobre seu comportamento
térmico e sua adequacdo aos processos de conversdo termoquimica.

Nesse desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma avaliagdo
termoanalitica de diferentes espécies de microalgas por meio da integracdo das andlises de
FTIR, TGA/DTG e energia de ativacdo, utilizando essas técnicas como ferramenta para a
selecdo de biomassas com potencial energético. Espera-se que os resultados contribuam para
demonstrar o potencial da termoanalise, como ferramenta para a sele¢do preliminar de
biomassas microalgais destinadas a conversao energética.

Material e Métodos

Quatro espécies de microalgas (Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana,
Phaeodactylum tricornutum e Tetraselmis chuii) foram utilizadas nesse estudo. As culturas
foram obtidas junto ao Banco de Microrganismos Aidar & Kutner, do Instituto Oceanografico
da Universidade de Sdo Paulo (IOUSP). As espécies foram cultivas em meio Guillard /2
modificado (Guillard, 1975), sob temperatura de 22 + 2 °C, aeracdo continua de 1,5 L min™" e
intensidade luminosa de aproximadamente 3000 [imens. Apos o periodo de cultivo, a biomassa
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foi recuperada por centrifugacao (6000 rpm, 4 min), seca em estufa com circulagdo forgada de
ar a 40 °C até massa constante e armazenada para posterior caracterizagao.

A caracterizagdo estrutural da biomassa foi realizada por FTIR, empregando a regiao
espectral entre 4000 e 400 cm™. Os espectros foram utilizados para identificar os principais
grupos funcionais associados aos constituintes organicos das microalgas e auxiliar na
interpretacdo das diferengas estruturais entre as espécies (Daniyan et al., 2019; Verma, Sahu e
Almutairi, 2024).

As andlises termogravimétricas (TGA) foram realizadas em equipamento DTG-60
(Shimadzu), utilizando aproximadamente 15 mg de biomassa em cadinhos de platina, sob
atmosfera inerte de nitrogénio. Os ensaios foram conduzidos na faixa de temperatura de 25 a
800 °C, empregando taxa de aquecimento constante de 10, 20 ¢ 30 °C min™".

A energia de ativagdo (Ea) foi estimada pelo método de Kissinger (Vyazovkin, 2020),
que relaciona a taxa de aquecimento () e a temperatura correspondente a maxima taxa de
degradagdo (Tmax), conforme apresentado na Equacgao (1):

B AR\ K, (1)
ln( > ) =In (—) —
Tmax Ea RTmax

em que P representa a taxa de aquecimento (K-min™), Tj,,ca temperatura de méxima
degradag¢dao (K), A o fator pré-exponencial, R a constante universal dos gases (8,314
J-mol-K™") e E,a energia de ativacdo (J-mol™). Os valores de E,foram obtidos a partir da
inclinacdo da reta do grafico In(f/T;2,,)em fungio de 1/Tqy, € recomendado pelo ICTAC
para estudos cinéticos de decomposicdo térmica.

Os parametros obtidos por FTIR, TGA/DTG e analise cinética foram avaliados de
forma integrada, visando identificar diferencas estruturais e térmicas entre as espécies € seu
potencial para aplicagdes em processos de conversdo energética.

Resultados e Discussao

As micrografias apresentadas na Figura 1 evidenciam diferengas morfoldgicas entre as
espécies avaliadas. Enquanto a N. oculata apresenta células esféricas, P. tricornutum possui
formas fusiformes e I. galbana e T. chuii apresentam organismos flagelados. Essas diferencas
refletem caracteristicas fisiologicas e bioquimicas distintas que podem influenciar o
comportamento térmico observado nas analises seguintes.

Os espectros FTIR das quatro espécies de microalgas (Figura 2) evidenciaram a
presenca de grupos funcionais caracteristicos de biomassas microalgais. Foram identiticadas
bandas na regido de 3200-3400 cm™!, atribuidas ao estiramento O—H e N-H, associadas a
proteinas, carboidratos e d4gua adsorvida. Adicionalmente, bandas entre 2920 ¢ 2850 cm™ foram
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atribuidas ao estiramento C—H de cadeias alifética, indicando a presénga de compostos
lipidicos.

A — Nannochloropsis oculata B — Phaeodactylum tricornutum
p 2 = et
.
L Oy, . o d 1
s ? E ® ° o 3 =
s o e - o
=) |} [ Feet
" 5,
@ © ® e J 2f >,
FYa: © % '1/,4,
= . ® Y
° 3 eyt g MTIIA 1 Sy
- o . LA
- " o L |
» e . e s
- . ® »
o % © ®
< e o
-4 *
L Y o P
(=] @
C — Tetraselmis chuii D — Isochrysis galbana
( o
. @ \

“ LR e C ®

‘ e f 4

Figura 1 - Fotografia das microalgas estudadas.

A regido compreendida entre 1700 e 1750 cm™ apresentou bandas atribuidas ao
estiramento C=0 de grupos ésteres, frequentemente associados a lipidios, enquanto as bandas
observadas em aproximadamente 1650 e 1540 cm™' foram relacionadas as vibragdes de Amida
I e Amida II, caracteristicas de constituintes proteicos. Na regido entre 1000 e 1200 cm™, foram
identificadas bandas atribuidas as ligacoes C-O e C—O-C, indicativas da presenga de
polissacarideos.

Entre as espécies avaliadas, Phaeodactylum tricornutum apresentou as bandas mais
intensas na regido de 3200-3400 cm™ e entre 1500-1750 cm™, sugerindo diferencas
composicionais em relagdo as demais biomassas. Por outro lado, Nannochloropsis oculata
apresentou bandas mais pronunciadas na regido associada aos grupos carbonilicos, enquanto
Isochrysis galbana e Tetraselmis chuii exibiram perfis intermediarios. Essas diferencas
estruturais observadas por FTIR corroboram a hipdtese de que variagdes na composi¢ao da
biomassa podem influenciar o comportamento térmico das espécies, sendo posteriormente
investigadas por meio das analises de TGA/DTG e energia de ativagao.
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Figura 2 - Espectros de FTIR das espécies de microalgas avaliadas neste estudo.

As Figura 3 apresenta as curvas termogravimétricas (TGA) (Figura 3A) e suas
respectivas derivadas (DTGQG) (Figura 3B) das espécies Nannochloropsis oculata, Isochrysis
galbana, Phaeodactylum tricornutum e Tetraselmis chuii. Em todas as biomassas foram
observadas trés etapas principais de degradacdo térmica: a primeira, compreendida entre 25 e
150 °C, atribuida predominantemente a remocdo de dgua adsorvida e compostos volateis; a
segunda, entre aproximadamente 150 e 400 °C, correspondente a degradagdo dos principais
constituintes organicos da biomassa; e a terceira, acima de 400 °C, associada a decomposicao
de estruturas mais resistentes e a formacao do residuo carbonaceo.

Conforme observado na Figura 3A, as espécies apresentaram comportamentos térmicos
distintos ao longo do aquecimento. Nannochloropsis oculata apresentou a maior perda de massa
na principal etapa de degradagdo, resultando no menor teor residual ao final da analise (~30%),
sugerindo maior susceptibilidade a conversdo térmica. Por outro lado, Isochrysis galbana,
Phaeodactylum tricornutum e Tetraselmis chuii apresentaram perfis semelhantes, com residuos
finais superiores, indicando maior estabilidade térmica relativa.

As curvas DTG (Figura 3B) permitiram identificar as temperaturas correspondentes as
maximas taxas de degradacdo das biomassas. Observou-se que Nannochloropsis oculata e
Phaeodactylum tricornutum apresentaram os picos mais pronunciados na faixa de 300—400 °C,
evidenciando maior intensidade do processo de decomposi¢do térmica nessa regido. Em
contrapartida, Tetraselmis chuii apresentou um evento mais intenso em temperaturas inferiores
a 100 °C, indicando maior contribui¢ao de umidade residual e compostos volateis. Isochrysis
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galbana apresentou comportamento 1ntermed1ar10 caracterlzado por uma dlStI'lbLll(;aO mais
uniforme dos eventos de degradacdo ao longo da faixa de temperatura avaliada.

A — Curvas termogravimétricas (TGA) B — Curvas derivadas (DTG)
c,10

100 4 —— Nannochicropsis ocidata
— isochrysis gathana

—— Phaeocdactylurn tricornutum
—— Tefraselmis chuil 0,08 o

Nannochioropsis oculata
Isochrysis galbana

—— Phaeodactylum tricomutu:
Teiraselmis chuii

w
o
1

0,06 H

@
=3
1

0,04

Perda de massa (%)
-dmdt (%/s)

B~
(=}
1

0,02/

20 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
10 200 300 400 500 OO 70O BO 100 200 300 400 500 600 700 8Of

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3 - (A) Curvas termogravimétricas (TGA) e (B) curvas derivadas (DTG) das biomassas de Nannochloropsis
oculata, Isochrysis galbana, Phaeodactylum tricornutum e Tetraselmis chuii.

As curvas DTG (Figura 3B) permitiram identificar as temperaturas correspondentes as
maximas taxas de degradacdo das biomassas. Observou-se que Nannochloropsis oculata e
Phaeodactylum tricornutum apresentaram os picos mais pronunciados na faixa de 300—400 °C,
evidenciando maior intensidade do processo de decomposi¢do térmica nessa regido. Em
contrapartida, Tetraselmis chuii apresentou um evento mais intenso em temperaturas inferiores
a 100 °C, indicando maior contribui¢ao de umidade residual e compostos volateis. Isochrysis
galbana apresentou comportamento intermedidrio, caracterizado por uma distribuicdo mais
uniforme dos eventos de degradacao ao longo da faixa de temperatura avaliada.

As diferencas observadas nas curvas TGA/DTG corroboram os resultados obtidos por
FTIR (Figura 2), que evidenciaram variagdes estruturais entre as biomassas. Em particular, as
diferencas na intensidade das bandas associadas a grupos funcionais organicos sugerem que a
composicao das espécies influencia diretamente sua estabilidade térmica e seu comportamento
durante a decomposi¢do. De maneira geral, os resultados demonstram que as técnicas de TGA
e DTG constituem ferramentas eficazes para a diferenciagdo de biomassas microalgais,
permitindo identificar espécies com caracteristicas mais favoraveis para aplicagdes em
processos de conversao energética.

Os valores de energia de ativacdo apresentados na Tabela 1 evidenciam diferengas
significativas entre as espécies de microalgas avaliadas, indicando distintos niveis de resisténcia
a degradacao térmica. Entre as monoculturas, Phaeodactylum tricornutum (1269,5 kJ-mol™') e
Isochrysis galbana (1205,0 kJ-mol ') apresentaram os maiores valores de energia de ativagao,
sugerindo maior estabilidade térmica e maior demanda energética para o inicio do processo de
decomposigao.
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Tabela 1 - Energia de ativagdo determinada pelo método de Kissinger.

Experimento Energia de ativagio (kJ.mol™)
1 Nannochloropsis oculata 525,0
2 Isochrysis galbana 1205,0
3 Phaeodactylum tricornutum 1269,5
4 Tetraselmis chuii 405,1

Em contrapartida, Nannochloropsis oculata apresentou valor intermediario (525,0
kJ-mol™), enquanto Tetraselmis chuii exibiu a menor energia de ativagdo (405,1 kJ-mol™),
indicando maior susceptibilidade a degradagdo térmica. Esses resultados corroboram as
diferengas observadas nas curvas TGA/DTG (Figura 3), nas quais as espécies apresentaram
distintos perfis de perda de massa e temperaturas de maxima degradagao.

De maneira geral, os resultados demonstram que a energia de ativacdo constitui um
parametro cinético relevante para a avaliacdo do comportamento termoanalitico de biomassas
microalgais, permitindo distinguir espécies com diferentes graus de estabilidade térmica.
Assim, a integracdo entre FTIR, TGA/DTG e parametros cinéticos reforca o potencial da
termoanalise como ferramenta para a sele¢do preliminar de microalgas destinadas a aplicacdes
em processos de conversao energética.

Em conjunto, os resultados obtidos demonstram que diferencas estruturais identificadas
por FTIR refletem-se diretamente no comportamento térmico e cinético das espécies avaliadas.
A integragdo entre FTIR, TGA/DTG e energia de ativagdo permitiu distinguir biomassas com
diferentes niveis de estabilidade térmica, evidenciando o potencial da termoandlise como
ferramenta para a sele¢do preliminar de microalgas destinadas a aplicagdes em processos de
conversao energética.

Conclusoes

Os resultados demonstraram que as quatro espécies de microalgas avaliadas apresentam
diferencas significativas em suas caracteristicas estruturais, térmicas e cinéticas. As andlises de
FTIR permitiram identificar grupos funcionais caracteristicos das biomassas microalgais,
enquanto as curvas TGA/DTG evidenciaram distintos perfis de degradagdo térmica.
Adicionalmente, a determinacao da energia de ativacao pelo método de Kissinger possibilitou
comparar a estabilidade térmica das espécies, destacando Phaeodactylum tricornutum e
Isochrysis galbana como as biomassas mais resistentes a decomposi¢ao térmica. Dessa forma,
a integracdo das técnicas empregadas demonstrou ser uma abordagem eficiente para a selecao
preliminar de microalgas com potencial para aplicagdes em processos de conversao energética,
corroborando o uso da termoandlise como ferramenta de apoio ao desenvolvimento de
biocombustiveis de terceira geragao.
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