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RESUMO 

 

O desenvolvimento econômico impulsionado pelo aumento da população 
mundial é um marco do século XXI. Entretanto, diversos impactos socioambientais são 
decorrentes de ações antropogênicas, as quais influenciam diretamente no acesso e 
qualidade de produtos básicos, como a água. As regiões periféricas e rurais são as mais 
afetadas pela falta de abastecimento de água potável. Alta concentração de material em 
suspensão é encontrada nos lagos e rios, colocando em risco a segurança alimentar e a 
saúde pública, devido a possível presença de organismos patógenos e produtos químicos 
tóxicos. A maioria desses corpos hídricos são utilizados como única fonte de água para 
consumo de boa parte da população e para práticas agrícolas. Os métodos usuais para o 
tratamento de água são onerosos e utilizam produtos químicos de alto custo e prejudiciais 
ao meio ambiente. O biochar surge como uma alternativa sustentável eficaz no tratamento 
de água, agindo como adsorvente biológico. As microalgas apresentam potencial para 
produção de biochar no contexto de biorrefinaria, no qual é possível obter diversos 
bioprodutos de interesse comercial a partir destes micro-organismos. Neste contexto, o 
presente trabalho teve como objetivo realizar o levantamento bibliográfico dos 
parâmetros de pirólise e das etapas de produção de biochar microalgal e desenvolver um 
filtro composto por biochar de biomassa microalgal de Chlorella sorokiniana e Spirulina 
sp., separadamente, para remoção da turbidez da água. A água bruta utilizada no estudo 
é proveniente do Canal São Gonçalo – Rio Grande, RS/Brasil. O biochar foi produzido 
em diferentes condições de pirólise de acordo com delineamento central 2² variando 
temperatura (300, 450 e 600 °C) e tempo de residência (30, 75 e 120 min). O biochar foi 
caracterizado quanto ao teor de cinzas, umidade, rendimento, densidade, diâmetro da 
partícula, morfologia da superfície, difração de raio-X e grupos funcionais. A maior 
eficiência de remoção de turbidez da água bruta foi verificada na condição de 600 °C e 
120 min para biochar de Chlorella sorokiniana (65,2%) e na condição de 600 °C e 30 
min para o biochar de Spirulina sp. (67,4%). O pH da água filtrada também foi avaliado, 
e se manteve dentro da faixa de aceitação para água potável. O biochar microalgal 
produzido nessas condições apresentou maior porosidade e teor de cinzas que 
aumentaram a remoção de turbidez da água. Esse resultado indica mais um potencial 
bioproduto microalgal que agrega valor na biorrefinaria de microalgas. O sistema 
desenvolvido se mostrou eficaz para remover boa parte da turbidez da água, podendo ser 
utilizado associado a outras operações unitárias, reduzindo o custo do processo e 
diminuindo etapas.  
 
Palavras-chave: Adsorvente, Chlorella, Pirólise, Spirulina, Turbidez. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 
 
 

Economic development driven by the increase in the world population is one of 
the marks of the 21st century. However, several socio-environmental impacts result from 
anthropogenic actions, directly influence the access and quality of basic products, such 
as water. The outskirts and rural regions are the most affected by the lack of potable water 
supply. A high concentration of suspended material is found in lakes and rivers, putting 
food safety and public health at risk due to the possible presence of pathogenic organisms 
and toxic chemicals. Most of these water resources are used as the only provenance of 
water for consumption by a large population and agricultural practices. Biochar emerges 
as an effective alternative in water treatment, acting as a biological adsorbent. Microalgae 
have the potential for biochar production, inserted in the context of biorefineries, and 
several bioproducts of commercial interest can be obtained from these microorganisms. 
In this context, the present work aimed to carry out a bibliographic survey of the 
parameters of pyrolysis and the stages of production of microalgal biochar and develop a 
filter of Chlorella sorokiniana and Spirulina sp., separately, to remove water turbidity. 
The raw water used in the study comes from the São Gonçalo Channel - Rio Grande, 
RS/Brazil. The biochar was produced under different pyrolysis conditions according to a 
2² central design varying temperature (300, 450, and 600 ° C) and residence time (30, 75, 
and 120 min). The biochar was characterized in ash content, humidity, yield, density, 
particle diameter, surface morphology, x-ray diffraction, and functional groups. The 
highest efficiency of removing turbidity from raw water was observed at 600 ° C and 120 
min for Chlorella sorokiniana biochar (65.2%) and at 600 ° C and 30 min for Spirulina 
sp. (67.4%). The pH of the filtered water was also assessed and remained within the 
acceptance range for potable water. The biochar produced in these conditions showed 
greater porosity and ash content, which increased the removal of turbidity from the water. 
This result indicates another potential microalgal bioproduct that adds value to the 
microalgae biorefinery. The developed system proved to be effective in removing much 
of the water turbidity and can be used in conjunction with other unit operations, reducing 
the cost of the process and reducing steps. 
 
Keywords: Adsorbent, Chlorella, Pyrolysis, Spirulina, Turbidity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Diversos países estão à beira da crise de água, como assentamentos informais e 

periferias de grandes cidades, nos quais a distribuição de água potável e saneamento 

adequado são praticamente inexistentes. A escassez de água é um problema global que 

ameaça toda a biosfera e afeta a vida de milhões de pessoas. Os recursos limitados na 

economia fazem com que o desenvolvimento necessário da infraestrutura urbana não 

acompanhe o rápido crescimento populacional (KOOKANA et al., 2020). 

As regiões periféricas e rurais são as principais afetadas pelo abastecimento de 

água, conforme pode ser observado no diagnóstico de serviços de água e esgoto referente 

ao ano de 2019. Aproximadamente 50 e 26% da população da região Norte e Nordeste 

do Brasil, respectivamente, não possuem acesso ao abastecimento de água, o qual deveria 

ser um direito humano garantido. Esses dados são preocupantes e indicam a falha e 

desigualdade no sistema de distribuição desse recuso tão valioso (BRASIL, 2020). 

A água potável é facilmente exposta a poluentes, como metais tóxicos, 

compostos orgânicos e patógenos. Isso se dá pelos processos de industrialização que 

contaminam corpos d’água aumentando a turbidez de lagos e rios. A turbidez é indicativa 

da presença de material particulado na água o qual fornece nutrientes que acarretam na 

proliferação de patógenos. Portanto, a remoção da turbidez para tornar a água potável é 

fundamental para a melhoria da qualidade da mesma. Um dos fatores para a escassez de 

abastecimento em países de baixa renda e em regiões periféricas é o alto custo em 

produtos químicos para o tratamento de água, já que os métodos mais utilizados 

empregam coagulantes e floculantes (CHAUKURA et al., 2020).  

A filtração é considerada um método simples e eficaz no tratamento de água. 

Neste contexto, o biochar tem ganhado destaque pelo seu alto poder adsorvente. Este é 

um produto sólido, rico em carbono, obtido a partir da degradação térmica de biomassa. 

Esse adsorvente biológico mostrou ser eficaz em meio aquoso para a remoção de metais 

(PRIYADARSHNI et al., 2020), agrotóxicos (PETTER et al., 2019) e fármacos 

(HOSLETT et al., 2020), podendo ser empregado como leito filtrante. O uso de biochar 

como tecnologia de tratamento de água apresenta vantagens em relação ao custo de 

produção, retenção de nutrientes, eficiência de adsorção de poluentes e diversidade em 

matérias-primas para sua produção, proporcionando a possibilidade de ser utilizado para 

recuperação desse recurso (YANG et al., 2020).  
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A produção deste bioproduto pode ser realizada a partir de biomassas vegetais 

(SALGADO et al., 2020), animais (SUBEDI et al., 2016) e microbianas (PLÁCIDO et 

al., 2019). As microalgas vem ganhando destaque como matéria-prima de biochar, pois 

pode ser produzido no contexto de biorrefinaria, e assim, agregar valor aos produtos 

gerados (BHOWMICK et al., 2019). O biochar, especialmente proveniente de resíduos, 

é um material com boa relação custo-benefício, e o derivado de microalgas se encaixa 

neste contexto (KAMALI et al., 2021). Estudos vem sendo desenvolvidos utilizando o 

resíduo de biomassa microalgal como matéria-prima para produção de biochar, obtido 

após a extração de lipídeos, o qual são utilizados para a produção de biodiesel 

(ASHOKKUMAR et al., 2019; AMIN E CHETPATTANANONDH, 2019) 

O Laboratório de Engenharia Bioquímica (LEB), da Universidade Federal do 

Rio Grande (FURG), trabalha com o cultivo de microalgas para diversas aplicações desde 

1996. Os estudos vão desde o isolamento de cepas nativas de microalgas até produção e 

aplicação de bioprodutos. Dentre esses trabalhos a equipe do LEB desenvolve pesquisas 

acerca de biofixação de CO2 (DUARTE; FANKA; COSTA, 2020), produção de 

alimentos (LUCAS et al., 2018), biomoléculas (CASSURIAGA et al., 2020), 

biocombustíveis (MORAIS et al., 2018), isolamento de cepas (DUARTE et al., 2017), 

entre outros.  

O grupo também possui uma linha de pesquisa desde 2016 com o Projeto Centro 

de Vocação Tecnológica (CVT) das Agrobiodiversidades Bailique-Rio Grande, com 

intuito de contribuir para o desenvolvimento tecnológico sustentável do Arquipélago do 

Bailique (AP). O grupo estuda a utilização do açaí e a valoração do caroço de açaí gerado 

a partir de produção de cerveja (SÁ; FANKA; COSTA, 2017), sensores de pH (SILVA 

et al., 2019), métodos de secagem (LUCAS; ZAMBIAZI; COSTA, 2018), isolantes 

termoacústicos (SÁ; FANKA, 2017), alimentos (FREITAS et al., 2017), entre outros 

projetos sociais com a região. O presente trabalho irá contribuir com o grupo LEB por ser 

pioneiro na produção de biochar microalgal, gerando dados sobre sua produção e 

caracterização. E contribuindo para o desenvolvimento tecnológico sustentável do 

Arquipélago do Bailique, a partir da carência de tratamento de água adequado. 

Diante do problema ambiental e social apresentado, este trabalho visou 

desenvolver um filtro composto por biochar de biomassa microalgal de Chlorella 

sorokiniana e Spirulina sp. para remoção da turbidez da água e realizar o levantamento 

bibliográfico dos parâmetros de pirólise e das etapas de produção de biochar microalgal. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver um filtro composto por biochar de biomassa microalgal de 

Chlorella sorokiniana e Spirulina sp. para remoção da turbidez da água. Além disso, 

realizar o levantamento bibliográfico dos parâmetros de pirólise e das etapas de produção 

de biochar microalgal. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar condições de temperatura e tempo de residência, para produção de 

biochar a partir biomassa de Chlorella sorokiniana e Spirulina sp., 

separadamente;  

 Caracterizar o biochar produzido com a biomassa de Chlorella sorokiniana e 

Spirulina sp.; 

 Avaliar separadamente a capacidade do biochar produzido com as biomassas 

microalgais para remover a turbidez da água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 PROBLEMÁTICA AMBIENTAL 

 

A degradação ambiental está cada vez maior nas últimas décadas devido ao 

crescimento econômico, o qual pode acarretar o esgotamento de recursos naturais, 

intensificando os danos ambientais (ANTOCI; GALEOTTI; SORDI, 2018). Os fatores 

causados pelo homem como o uso excessivo de energias fósseis, crescimento 

populacional, urbanização e industrialização são determinantes no aumento dos impactos 

ambientais. Dentre esses fatores, o processo de extração de petróleo traz para a superfície 

água contaminada que acaba sendo despejada em corpos d’água sem o tratamento 

adequado. Essas águas apresentam elevado teor de material particulado suspenso, o qual 

contamina lagos e rios, comprometendo o ambiente e o acesso a água potável 

(EZEMAGU et al., 2021). 

Segundo o relatório da agência ambiental das Nações Unidas, a poluição 

ambiental é responsável anualmente por 12,6 milhões óbitos humanos, causadas por 

doenças como a pneumonia, doenças crônicas, deficiências cognitivas e motoras (ONU, 

2017a). Isso ocorre devido a 80% dos índices de qualidade do ar nos centros urbanos não 

apresentarem parâmetros de saúde aceitáveis, além de mais de 80% do esgoto mundial 

ser despejado no meio ambiente sem tratamento, entre outros fatores (ONU, 2017b). 

Uma significativa parcela da população mundial tem acesso apenas a essas águas 

residuais não tratadas, sendo a única fonte disponível para consumo e irrigação. Além dos 

riscos à saúde humana, associado à presença de patógenos e produtos químicos tóxicos 

na água, os riscos ambientais também são preocupantes, pois as águas subterrâneas e o 

solo são passíveis de contaminação por esses poluentes (KOOKANA et al., 2020). 

O direito à água potável e saneamento foram reconhecidos pelas Nações Unidas 

em 2010 como um direito humano. Entretanto, no contexto mundial o Brasil ocupa a 112ª 

posição no ranking de infraestrutura de saneamento, perdendo para países do norte da 

África e Oriente Médio, os quais possuem renda mensal mais baixa que o Brasil. Em 2018 

apenas 53,2% da população brasileira estava conectada à rede de esgoto e 46,3% do 

esgoto estava sendo tratado adequadamente (SAMPAIO; SAMPAIO, 2020). De acordo 

com a Lei do saneamento básico (Lei nº 11.445 / 2007), este serviço compreende quatro 

conjuntos de ação: abastecimento de água potável, coleta e tratamento de esgoto, serviços 
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de limpeza urbana e gestão de resíduos sólidos, e drenagem e gestão de águas pluviais 

urbanas (BRASIL, 2007).  

Embora tenha ocorrido um crescimento na distribuição de água potável e 

serviços de saneamento após o reconhecimento como direito humano, garantir esses 

direitos continua sendo um desafio de todo o mundo. As desigualdades no acesso à água 

e ao saneamento estão vinculadas aos diferentes parâmetros que incluem o nível 

socioeconômico da população e suas localizações geográficas, afetando principalmente 

as regiões periféricas, e mudanças climáticas (AZAGE; MOTBAINOR; NIGATU, 2020). 

A dificuldade no acesso à água potável foi o principal fator de risco para a mortalidade 

de crianças abaixo de 5 anos por doenças diarreicas em todo o mundo no ano de 2017. 

Esses fatores também estão associados às questões sociais, como a redução da frequência 

escolar, perdas de produtividade econômica e tempo gasto na coleta e transporte de água 

(DESHPANDE et al., 2020). 

A água potável é facilmente exposta à contaminantes aumentando a 

concentração de sólidos em suspensão. A turbidez é um parâmetro indicativo de material 

particulado que pode fornecer nutrientes para crescimento de patógenos na água. Sendo 

assim, a turbidez é um dos principais parâmetros de qualidade da água, pois pode ser 

alterada por diversas ações antropogênicas. O aumento dessa contaminação acarreta na 

escassez do abastecimento desse recurso, principalmente em países de baixa renda e 

regiões periféricas. Isso ocorre devido ao alto custo de produtos químicos para o 

tratamento de água, falta de infraestrutura e abastecimento público irregular. Com isso, 

métodos de tratamento em nível doméstico estão sendo estudados, como desinfecção 

solar, fervura e filtração com areia seguida de desinfecção usando pastilhas de cloro 

(CHAUKURA et al., 2020). 

A turbidez indica o grau de dispersão ou absorção da luz causada por substâncias 

suspensas na água, como sedimentos, metais pesados, matéria orgânica, matéria 

inorgânica e microrganismos. Mudanças climáticas também podem causar diferenças 

significativas na turbidez e afetar diretamente o desempenho operacional do tratamento 

de água potável (ZHANG et al., 2021). O aumento da turbidez é um problema para a 

qualidade da água potável e também para a limitação de luz em lagos, inibindo a 

capacidade de organismos nativos se desenvolverem (POON et al., 2021). 

Diante destes fatos, os recursos hídricos convencionais são insuficientes para 

atender essa demanda, com isso, tecnologias estão sendo desenvolvidas a fim de reutilizar 

águas residuais. O reuso dessas águas pode aumentar seu fornecimento para a agricultura 
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e uso industrial, além de fornecer este recurso para regiões que apresentam escassez do 

mesmo. Os sistemas disponíveis de reutilização para obter água potável, normalmente, 

utilizam membranas poliméricas para micro ou ultrafiltração, em conjunto com osmose 

reversa. Entretanto, o uso desse sistema enfrenta diversos desafios, incluindo o consumo 

de energia, alto custo de pré-tratamento e problemas com a membrana, que limitam a 

implementação para obtenção de água potável (WARSINGER et al., 2018). O uso de 

coagulantes e floculantes também são um dos métodos mais utilizados para remoção de 

turbidez da água, porém, são produtos químicos onerosos e que também afetam o meio 

ambiente (BIRHANU; LETA, 2021). O biochar pode ser uma alternativa de baixo custo 

para obtenção de água potável em substituição do processo de filtração por membranas 

(WARSINGER et al., 2018). 

 

3.2 BIOCHAR 

 

O biochar é o produto sólido obtido da pirólise, rico em carbono e minerais. A 

partir da degradação térmica da biomassa, a umidade e materiais voláteis são removidos 

resultando em produto com características diferentes da matéria-prima. Essas 

características diferem principalmente na porosidade e estrutura dos poros, área 

superficial e propriedades físico-químicas (IOANNIDOU; ZABANIOTOU, 2007) que 

irão variar de acordo com a composição da biomassa inicial (LI et al., 2018). 

Este bioproduto pode ser obtido a partir de biomassas vegetais (SALGADO et 

al., 2020), animais (SUBEDI et al., 2016) e microbianas (PLÁCIDO et al., 2019). A 

biomassa lignocelulósica é uma das mais tradicionais matérias-primas da pirólise e entre 

elas, a biomassa lenhosa e resíduos agroindustriais são as mais utilizadas em escala 

industrial (HOPKINS; HAWBOLDT, 2020). Entretanto, as microalgas têm surgido como 

uma alternativa promissora para a produção de biochar, uma vez que apresentam altas 

taxas de crescimento quando comparadas as plantas, não competem por terras aráveis e 

principalmente por poderem ser cultivadas em águas residuais (LEE et al., 2020). 

As características finais do biochar irão determinar qual a sua aplicação mais 

adequada. Essas características são influenciadas pela matéria-prima escolhida, 

parâmetros do processo de produção e tratamentos downstream. Pode ser aplicado 

principalmente na mitigação de gases do efeito estufa, no aumento da qualidade e 

fertilidade do solo e na remediação de contaminantes (LI et al., 2018). 
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Alguns mecanismos são estudados para a mitigação de gases do efeito estufa em 

solos. O biochar pode aumentar o pH do solo e assim induzir a produção de enzimas, por 

microrganismos, responsáveis pela desnitrificação impedindo a produção de óxido 

nitroso (N2O). O biochar também é responsável por aumentar a porosidade e aeração do 

solo inibindo as emissões desse gás. Também pode reduzir a emissão de N2O pela 

adsorção de nitrogênio (N) mineral na superfície ou por sua alta relação 

carbono/nitrogênio (C/N), que irá causar a imobilização do solo. Além disso, a redução 

pode ser obtida devido à presença de substâncias que inibem microrganismos 

responsáveis pela nitrificação/desnitrificação do solo, como os compostos fenólicos e 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (NAMOI et a., 2019). Para a redução do dióxido 

de carbono (CO2) estudos indicam que este é adsorvido à superfície do biochar como 

carbonatos. A aplicação de biochar no solo inibe a atividade de enzimas mineralizantes e 

induz mudança na população microbiana (NAMOI et al., 2019). 

A alta porosidade e concentração de nutrientes são características desejáveis para 

utilização como fertilizante. As plantas sequestram os nutrientes disponíveis e o biochar 

ainda contribui para neutralizar o pH do solo aumentando a qualidade e a 

biodisponibilidade de nutrientes. Elevada porosidade e área superficial também são 

fatores que favorecem o crescimento microbiano no solo que produzem enzimas 

importantes dos ciclos biogeoquímicos, melhorando a qualidade do solo e o crescimento 

das plantas (PANAHI et al. 2020). 

O biochar é um sorvente promissor na remoção de contaminantes da água devido 

a sua porosidade, alta área superficial com diferentes grupos funcionais e sua matriz de 

carbono (LI et al., 2018). É utilizado para a remoção de poluentes inorgânicos, como 

metais pesados, fósforo e nitrogênio, além de remoção de poluentes orgânicos, nos quais 

se enquadram principalmente os antibióticos, corantes e pesticidas (PANAHI et al. 2020). 

Cho et al. (2017) produziram biochar a partir de resíduo da indústria de papel 

gerado durante o tratamento de águas resíduais do processo e avaliaram o poder de 

adsorção em relação ao metal pesado Arsênio (As). Os ensaios de cinética de adsorção 

mostraram que 90% de As tinha sido removido em apenas 60 min de reação e atingindo 

o estado de equilibrio em 180 min (CHO et al., 2017).  

Higashikawa et al. (2016) testaram diferentes matérias-primas para a produção 

de biochar para a remoção de Cádmio (Cd) e Níquel (Ni) da água. Estrume de frango 

com serragem foi a matéria-prima mais eficiente para produzir biochar capaz de remover 

95% de Cd e 80% de Ni. Essa matéria-prima destacou-se pela sua capacidade de sorção 



22 
 

de metais e ainda destinar o resíduo orgânico para a remoção de contaminantes 

(HIGASHIKAWA et al., 2016). 

Petter et al. (2019) estudaram a aplicação de biochar de eucalipto na sorção e 

dessorção do herbicida Diuron. Esse herbicida é amplamente utilizado em áreas agrícolas 

no Brasil e apresenta alto potencial de contaminação de águas subterrâneas. O biochar é 

um sorvente potencial para mitigação e lixiviação desse composto. As três concentrações 

testadas de biochar apresentaram aumento na sorção e redução da dissorção de Diuron. 

Esse resultado é promissor por reduzir o risco de lixiviação e contaminação da água do 

subsolo (PETTER et al. 2019).  

 

3.2.1 Biochar microalgal 

 

As microalgas são micro-organismos fotossintéticos, procariontes 

(cianobactérias) ou eucariontes e unicelulares. A diversidade bioquímica desses 

organismos faz com que possam ser aplicadas em diversas áreas (RICHMOND; HU, 

2013). Estudos utilizam a biomassa microalgal para a produção de biocombustíveis, como 

biodiesel (SHOMAL et al., 2019) e bioetanol (SHOKRKAR; EBRAHIMI; ZAMANI, 

2017), biofixação de CO2 (DUARTE; FANKA; COSTA, 2016), suplementação alimentar 

(LUCAS et al., 2018), biossurfactantes (RADMANN et al., 2015), biochar 

(ASHOKKUMAR et al., 2019), entre outros.  

As microalgas podem ser cultivadas em sistemas abertos ou fechados. Os 

cultivos em sistemas abertos são, normalmente, realizados em biorreatores do tipo 

Raceway, em larga escala. Os sistemas fechados bastante empregados são realizados em 

fotobiorreatores do tipo tubular e são mais indicados quando as condições de cultivo 

(temperatura, pH, entre outras) precisam ser vigorosamente controladas. Além do tipo de 

reator, as microalgas reagem a variações do meio de cultivo de diferentes maneiras, 

direcionando vias metabólicas para a biossíntese de diferentes compostos (MATA; 

MARTINS; CAETANO, 2010).  

As microalgas são capazes de produzir diversas moléculas de alto valor 

agregado, como proteínas, lipídeos, vitaminas, pigmentos e carboidratos, e por isso são 

consideradas matérias-primas promissoras no contexto de biorrefinaria. Também 

apresentam como vantagem se desenvolverem rapidamente e não comprometerem o 

abastecimento alimentar, já que não disputam pelas terras cultiváveis (SAJJADI et al., 

2018).  Muitos estudos são desenvolvidos com microalgas dos gêneros Chlorella e 
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Spirulina. A Spirulina é considerada referência biotecnológica microalgal e atualmente é 

a microalga mais produzida comercialmente em todo o mundo (3000 t secas por ano). A 

segunda microalga mais produzida comercialmente como alimento/aditivo alimentar é a 

Chlorella (2000 t secas por ano) (REVELLAME et al., 2021). São consideradas 

promissoras para fins biotecnológicos comerciais devido suas principais características e 

composição química (JUNIOR et al., 2020).  

 Na Tabela 1 é possível observar a composição de carboidratos, lipídeos e 

proteínas em diferentes espécies de microalgas do gênero Chlorella e Spirulina. Essa 

composição é favorável para a produção de biochar no contexto de biorrefinaria, uma vez 

que podem ser utilizadas para a produção de biocombustíveis, antes do processo de 

pirólise, agregando valor aos produtos gerados pela biomassa microalgal (AMIN; 

CHETPATTANANONDH, 2019).  

 
Tabela 1 - Composição bioquímica de microalgas do gênero Chlorella e Spirulina 

Microalga Lipídeos (%) Proteínas (%) Carboidratos (%) 

Chlorella sp. 28-53 25-45 24-30 

Chlorella vulgaris 41-58 51-58 12-17 

Chlorella sorokiniana 22-24 40,5 26,8 

Chlorellla minutissima 14-57 48 8 

Spirulina platensis 4-11 46-63 8-14 

Spirulina maxima 6-7 60-71 13-16 

Spirulina sp. 7 57 24 
Fonte: SAJJADI et al. (2018) 

 

As tecnologias de transformações da biomassa de microalgas podem ser 

divididas em três classificações: reações termoquímicas, bioquímicas e transesterificação. 

As reações termoquímicas incorporam a gaseificação (produção de gás de síntese), 

liquefação térmica (produção de bio-óleo), pirólise (produção de bio-óleo, biogás e 

biochar) e queima direta ou combustão (geração de calor e eletricidade). As reações 

bioquímicas incorporam a digestão anaeróbia (produção de biogás) e fermentação 

alcoólica (produção de bioetanol). As reações de transesterificação são responsáveis pela 

produção do biodiesel (BHATTACHARYA; GOSWAMI, 2020). 

A utilização de biomassa microalgal como matéria-prima para biochar está 

sendo amplamente estudada no conceito de biorrefinaria. Ashokkumar et al. (2019) 
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cultivaram Chlorella sp. em reatores do tipo Raceway utilizando como fonte de nutrientes 

água residual, atingindo concentração de biomassa de 3,5 g L-1 em 14 d de cultivo. A 

biomassa obtida foi submetida a extração de lipídeos e posterior produção de biodiesel, 

enquanto o resíduo microalgal obtido dessa etapa foi submetido ao processo de pirólise 

para produção de biochar. Os autores utilizaram a microalga para tratar água 

contaminada, além de gerar biomassa com baixo custo de produção e ainda produzir 

biodiesel e biochar, indicando o alto potencial do uso desse micro-organismo.  

Choi et al. (2020) utilizaram biomassa de Spirulina sp. para produção de biochar 

e estudaram a remoção do antiobiótico tetraciclina da água. O biochar obtido apresentou 

alta área superficial, alta hidrofobicidade e também grupos funcionais específicos que 

podem estar associados a adsorção da tetraciclina, que atingiu valor máximo de 147,9 mg 

g-1. A taxa de dessorção da tetraciclina do biochar foi aproximadamente 61%, esse valor 

foi superior quando comparado a outros estudos citados pelos autores e indica elevado 

potencial para a reutilização desse adsorvente (CHOI et al., 2020).  

Amin e Chetpattananondh (2019) estudaram a produção de biochar a partir do 

resíduo de Chlorella sp. obtido após a extração de lipídeos e pigmentos. A temperatura 

de pirólise foi 450 °C durante 60 min, resultando em um rendimento de 45% de produto 

sólido. O biochar foi utilizado como adsorvente para a remoção de metais pesados cromo, 

zinco e níquel, atingindo capacidade máxima de adsorção em 15,9, 17,6 e 24,8 mg g-1, 

respectivamente. Os autores determinaram que o processo, além de ser eficiente para a 

remoção de metais pesados pode beneficiar as indústrias de biocombustíveis e 

biomateriais (AMIN; CHETPATTANANONDH, 2019). 

Zheng et al. (2017) produziram biochar a partir de biomassa de Chlorella sp., 

Chlamydomonas sp. e Coelastrum sp. e avaliaram a capacidade de adsorver nitrofenóis. 

O processo foi conduzido a 600 °C por 30 min e as amostras obtidas foram moídas e 

peneiradas. O biochar produzido a partir de Chlorella sp. apresentou alta capacidade de 

adsorção do poluente, 14 vezes maior que o adsorvente comercial. Esse fator pode ser 

explicado pela alta razão N/C e O/C, bem como o elevado número de grupos funcionais 

contendo O polarizáveis (ZHENG et al., 2017).   

O biochar microalgal se destaca pelo teor de nutrientes presentes na matéria-

prima, como proteínas, carboidratos e lipídeos, estando atrelado ao baixo teor de carbono, 

mas, alto teor de nitrogênio, cinzas e minerais quando comparado aos biochar produzidos 

a partir de biomassa lignocelulósica (CHOI et al., 2020). As microalgas utilizadas como 

matéria-prima podem ser obtidas a partir do tratamento de águas residuais e por serem 
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ricas em biomoléculas podem ser utilizadas para extração de lipídeos antes do processo 

de pirólise. Portanto, o uso de microalgas como matéria-prima da pirólise pode ser uma 

alternativa de relativo baixo custo para a produção de moléculas de alto valor energético 

(AMIN; CHETPATTANANONDH, 2019). 

 

3.3 PIRÓLISE 

 

A pirólise é uma técnica de conversão termoquímica capaz de converter 

biomassa em produtos energéticos a partir da degradação térmica. Os produtos da pirólise 

são líquidos (bio-óleo), sólidos (biochar) e gasosos (biogás). De acordo com as condições 

de operação, principalmente temperatura e tempo de residência, o processo de pirólise 

pode ser dividido em três estágios que irão determinar o rendimento obtido de cada 

produto (MARCILLA et al., 2013). 

Durante a pirólise, no primeiro estágio ocorre a desidratação, o que resulta na 

perda de massa devido a remoção da umidade da amostra e vapor d’água é liberado (50 

– 200 °C). No estágio posterior (200 °C – 600 °C) ocorre a perda dos componentes 

voláteis (cerca de 60% de perda de massa) que são liberados na forma de gás. No último 

estágio (600 – 800 °C) ocorre a decomposição sólida da biomassa, causada pela 

decomposição de matérias carbonáceas. A decomposição de proteínas e carboidratos 

ocorre entre 150 e 360 °C (YANG et al., 2019). 

Os parâmetros operacionais devem ser determinados de acordo com o produto 

desejado. Temperaturas mais baixas e elevado tempo de residência são as condições 

ideais para produção de biochar (TRIPATHI et al., 2016). Elevadas temperaturas de 

pirólise diminuem o rendimento de biochar, uma vez que, o aumento da temperatura 

acarreta em maior decomposição primária da matéria-prima ou à decomposição 

secundária do produto sólido. Por isso, a pirólise lenta é a mais indicada na produção de 

biochar. O rendimento dos produtos gasosos não condensáveis aumentam em 

temperaturas mais elevadas devido à decomposição secundária do biochar (ABOULKAS 

et al., 2017). 

Adamczyk e Sajdak (2018) estudaram três temperaturas de pirólise da biomassa 

de microalga Nannochloropsis gaditana (400, 500, 600 °C) e tempo de residência de  

30 min. O estudo mostrou que o rendimento de biochar diminuiu com a temperatura, 

variando de 55% (400 °C) a 44% (600 °C). A técnica de pirólise lenta utilizada no estudo 

foi responsável por obter maior rendimento de biochar nas três temperaturas testadas 
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comparados aos outros produtos. O aumento da temperatura de pirólise favoreceu o 

aumento da produção de bio-óleo em 13% (400 °C) e 38% (600 °C) (ADAMCZYK; 

SAJDAK, 2018). 

Aboulkas et al. (2017) produziram biochar a partir de pirólise de resíduo de algas 

em diferentes temperaturas (de 400 a 600 °C). O rendimento de biochar reduziu de  

52,09% para 40,36% (em massa) à medida que a temperatura de pirólise aumentou de 

400 °C para 600 °C. Os autores concluíram que a redução no rendimento de biochar pode 

ser atribuída à maior decomposição primária de resíduos de algas em temperaturas mais 

altas ou à decomposição térmica secundária do biochar, que contribui para o aumento do 

rendimento dos produtos gasosos e líquidos com o aumento da temperatura 

(ABOULKAS et al., 2017).  

Sato et al. (2019) avaliaram as condições de temperatura e tempo de residência 

para a produção de biochar a partir dos resíduos do processamento do açaí. Foram 

testadas cinco temperaturas de pirólise (300, 400, 500, 600 e 700 °C) e três tempos de 

residência (60, 120 e 180 min). Elevados teores de pH, maior recalcitrância e maior 

potencial de retenção de água foram obtidos nas condições de 600 e 700 °C. Nas 

temperaturas mais baixas (300 e 400 °C), o rendimento de biochar foi mais elevado, 

porém, o material apresentou características extremamente hidrofóbicas. O aumento da 

temperatura resulta em perdas nos constituintes apolares, como os ácidos graxos presentes 

na semente, e assim, reduzindo o potencial hidrofóbico do biochar produzido. O tempo 

de residência não foi um fator significativo nos parâmetros estudados. Os autores 

definiram a temperatura de 600 °C e tempo de residência de 60 min como as condições 

mais favoráveis para a produção de biochar (SATO et al., 2019). 

Dias et al. (2019) produziram biochar a partir do caroço de açaí, castanha do 

Pará e torta de dendê. O processo foi realizado por pirólise lenta em quatro temperaturas 

(400, 500, 600 e 700 °C) durante 1 h. O aumento da temperatura de pirólise de 400 para 

700 °C resultou em diminuição de rendimento de biochar de caroço de açaí de 25,4% 

para 20,9%, biochar de castanha do Pará de 38,5% para 27,9% e biochar de torta de dendê 

de 30,9% para 24,9%. Em temperaturas mais baixas, as estruturas mais recalcitrantes e 

de alto peso molecular, como a lignina e a celulose, não são completamente degradadas, 

resultando em maior rendimento de biochar. A matéria-prima com maior teor de lignina 

apresenta a tendência de resultar em maior rendimento de biochar (DIAS et al., 2019). 

A umidade inicial da matéria-prima é outro fator importante para o processo de 

pirólise, principalmente quando se utiliza microalga como matéria-prima. A biomassa 
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microalgal úmida apresenta teor de umidade entre 55 e 90% e após o processo de secagem 

o teor final de umidade pode ser reduzido para aproximadamente 4% (CUEVAS-

CASTILLO et al. 2020). Estudos são realizados a fim de avaliar a influência da umidade 

no processo, e o gasto de energia é o fator principal a ser avaliado (ADAMCZYK; 

SAJDAK, 2018). 

O emprego de Nannochloropsis gaditana como matéria-prima para a pirólise 

mostrou que 5 % de umidade em sua biomassa pode maximizar o rendimento das frações 

sólidas e líquidas, em temperaturas abaixo de 500 e 600 °C. Nestes ensaios foi possível 

atingir o grau de autossuficiência energética superior a 100% durante a pirólise, usando 

seus produtos gasosos como combustível para fornecer energia ao sistema. A condição 

energética mais desfavorável para o processo de pirólise pode ocorrer em umidade de  

60% na biomassa microalgal. Nesse caso, a utilização de todo o gás e parte do biochar 

produzido como fonte de energia para o processo pode minimizar a condição energética 

negativa (ADAMCZYK; SAJDAK, 2018). 
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4 DESENVOLVIMENTO DA DISSERTAÇÃO 

 

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa foi desenvolvido um 

capítulo de livro com objetivo de realizar um levantamento bibliográfico sobre as etapas 

de produção do biochar microalgal, condições do processo e principais aplicações. A 

segunda etapa consistiu em um artigo científico referente as condições de produção de 

biochar microalgal de Chlorella sorokiniana e Spirulina sp. para a remoção de turbidez 

da água.   

 

Capítulo de livro: “Biochar microalgal: bioadsorvente sustentável” que foi 

submetido para a revista Springer Nature, em 25.02.2021, para compor o livro intitulado 

“Biochar and Its Application in Bioremediation”. 

 

Artigo: “Produção de biochar microalgal para remoção de turbidez da 

água”  
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Capítulo de livro 
 “Biochar microalgal: bioadsorvente sustentável” 
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RESUMO 

As microalgas são fonte de biomoléculas e compostos ativos de grande interesse 
comercial. A biomassa ou ainda o resíduo microalgal podem ser aplicados para a 
produção de biochar. Esse bioadsorvente é desenvolvido a partir da tecnologia de 
conversão termoquímica, denominada pirólise. Durante a combustão pirolítica, os 
parâmetros temperatura, taxa de aquecimento e tempo de residência devem ser 
estabelecidos e rigorosamente controlados visando o desenvolvimento de adsorventes 
eficientes. O biochar de microalgas apresenta potencialidade de aplicação em diversos 
setores, como fertilização de solos, remoção de contaminantes e suportes catalíticos. O 
conceito de biorrefinaria torna o biochar microalgal uma técnica promissora, sendo 
importante o desenvolvimento de estudos que englobem sua viabilidade de produção 
industrial. Neste contexto, essa revisão tem como objetivo descrever as etapas de 
desenvolvimento de biochar proveniente de microalgas, destacando os parâmetros de 
controle do processo, produção no conceito de biorrefinaria, além de aplicações em 
diferentes setores. 

 
Palavras-chave: Adsorvente, Biorrefinaria, Fertilizante, Sustentabilidade, Temperatura 
de pirólise, Tempo de residência. 
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ABSTRACT 

Microalgae are a source of biomolecules and active compounds of commercial 
interest. Microalgae biomass or residual biomass obtained from the different processes 
can be applied for the production of biochar. This bioadsorbent is developed from 
thermochemical conversion technology, called pyrolysis. During pyrolytic combustion, 
the parameters temperature, heating rate, and residence time must be established and 
strictly controlled to develop efficient adsorbents. The microalgae biochar has potential 
for application in several sectors, such as soil fertilization, removal of contaminants, and 
catalytic supports. The concept of biorefinery makes microalgal biochar a promising 
technique. Therefore, it is important to develop studies that include its viability for 
industrial production. In this context, this chapter describes the stages of biochar 
development derived from microalgae, highlighting the process control parameters, 
production in the biorefinery concept, as well as applications in different sectors. 
 
Keywords: Adsorbent, Biorefinery, Fertilizer, Pyrolysis Temperature, Residence Time, 
Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento econômico, principalmente dos países desenvolvidos, está 

diretamente relacionado com o aumento da poluição ambiental, podendo acarretar a 

limitação de recursos naturais. As ações causadas pelo homem tais como o uso excessivo 

de energias fósseis, crescimento populacional, urbanização e industrialização são fatores 

determinantes para a evolução dos impactos ambientais. O acréscimo na demanda 

energética exige o incremento da produção de combustíveis fósseis. Entretanto, dados 

indicam que as reservas de petróleo irão sofrer uma grande redução nas próximas décadas 

(BIAN et al., 2019). 

Com o provável esgotamento das fontes de combustíveis fósseis, é esperado nos 

próximos 20 anos, um crescimento anual global aproximado de 6,5% na produção de 

energias renováveis. Diversos estudos estão voltados para utilização de matérias-primas 

como fonte de bioenergia. Alguns deles estão relacionados ao bagaço de cana de açúcar 

(AMOAH et al., 2019), microalgas (TALAGHAT et al., 2020), resíduo de milho (DAVID 

et al., 2020) e resíduos de peixe (MORAES et al., 2020). A matriz energética renovável 

deve possuir produção consolidada, possibilitando sua implementação de forma viável no 

setor industrial (ULLAH et al., 2020).  

É necessário a implementação de soluções sustentáveis para diminuir os 

impactos ambientais, que estão se acumulando há alguns anos. Poluentes como metais 

pesados (JUSOH et al., 2020), agrotóxicos (SUANON et al., 2020) e fármacos (MA et 

al., 2018) são descartados incorretamente em quantidades cada vez maiores. Com isso, o 

desequilíbrio ambiental afeta diretamente animais, plantas, micro-organismos e os seres 

humanos. Nesse contexto, alternativas biotecnológicas estão sendo estudadas para a 

preservação desses ecossistemas (DRZEŻDŻON et al., 2018). 

As microalgas surgem como matéria-prima promissora no contexto de 

bioenergia e meio ambiente. Diversos produtos de alto valor agregado e com capacidade 

energética podem ser gerados devido a diversidade bioquímica destes micro-organismos. 

O biodiesel de microalgas é promissor para atender a demanda energética, uma vez que 

estes micro-organismos apresentam alta eficiência fotossintética. Esses micro-

organismos apresentam elevada taxa de crescimento e capacidade de converter o dióxido 

de carbono (CO2) inorgânico em moléculas complexas de alto valor agregado 

(BHOWMICK et al., 2019). Além disso, as microalgas consomem os nutrientes presentes 

em águas residuais, produzindo biomassa. Assim, além de reduzir os custos de produção, 
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as microalgas atuam na remediação de contaminantes (VO et al., 2020). Para a obtenção 

de diferentes produtos e/ou aplicações, de modo que o balanço energético seja positivo e 

economicamente viável, estudos estão focados na exploração das etapas de upstream e 

downstream (BHOWMICK et al., 2019). 

A pirólise pode ser aplicada no contexto de biorrefinaria de microalgas com o 

objetivo de reduzir os impactos ao meio ambiente e contribuir na construção de um 

ambiente sustentável. Nesta técnica de conversão termoquímica são obtidos produtos de 

alto valor energético, tais como biochar, bio-óleo e biogás. O produto sólido da pirólise, 

biochar, é um bioadsorvente que pode ser utilizado em inúmeras aplicações, como 

biofertilizantes, remoção de contaminantes e suporte catalítico. Além disso, o biochar 

pode ser produzido para geração de energia através da queima da biomassa (YU et al., 

2017a). 

Diante do exposto, esse capítulo aborda as etapas de desenvolvimento de biochar 

proveniente de microalgas, destacando os parâmetros de controle do processo, produção 

no conceito de biorrefinaria, além de aplicações em diferentes setores. 
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2 MICROALGAS 

 

As microalgas são micro-organismos fotossintéticos (1 - 400 μm), capazes de 

fixar dióxido de carbono (CO2) atmosférico e produzir biomassa promissora para diversas 

aplicações (YU et al., 2017b). Esses micro-organismos têm atraído interesse para geração 

de combustível, devido ao seu crescimento rápido, alta eficiência de fixação de carbono 

e conteúdo lipídico e de carboidratos (BINDA et al., 2020). Além de biodiesel e bioetanol, 

a biomassa de microalgas também apresenta potencial como matéria-prima para pirólise 

na geração de produtos com alta densidade energética, como bio-óleo, gás de síntese e 

biochar (LEE et al., 2020). 

A produção de biomassa de microalgas para a conversão em biocombustíveis de 

terceira geração apresenta diversas vantagens. As microalgas possuem a capacidade de 

utilizar águas salobras e do mar (BEZERRA et al., 2020), efluentes líquidos (águas 

residuais), gasosos (gás de combustão) e sólidos (cinzas de combustão) como fonte de 

nutrientes para seu crescimento (COSTA et al., 2017). Dentre outras vantagens da 

tecnologia de microalgas, destacam-se o uso de terras não cultiváveis, não competindo 

com a produção de alimentos; o curto período de colheita; e a possibilidade de manipular 

as condições de cultivo para produzir os biocompostos de interesse (MORAIS et al., 2020; 

COSTA et al., 2017). 

Muitas espécies de microalgas são tolerantes a elevadas concentrações de CO2. 

Com isso, as microalgas ganham destaque na captura deste gás, quando comparadas às 

plantas terrestres. O crescimento celular de microalgas pode ser 100 vezes mais rápido 

que as plantas terrestres (COSTA et al., 2017). Desta forma, as microalgas participam da 

tecnologia de captura de carbono, podendo combinar biofixação de CO2 e tratamento de 

águas residuais, fornecendo matéria-prima renovável e sustentável para a produção de 

biocombustíveis (MORAIS et al. 2020; YU et al., 2017b). 

Além de servir como matéria-prima para a produção de biocombustíveis, as 

microalgas também podem produzir compostos de alto valor, como pigmentos e ácidos 

graxos (YU et al., 2017b). A produção de biomassa de microalgas tem aumentado 

consideravelmente nos últimos anos. Lee et al. (2020) reportam que enquanto a produção 

anual era de 500 toneladas de biomassa microalgal em 1984, em 2016 a produção anual 

foi 20.000 toneladas. No entanto, a comercialização de produtos a partir desses micro-

organismos continua sendo desafio, principalmente, devido ao custo dos processos de 

colheita da biomassa. Assim, a produção simultânea de matéria-prima para 
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biocombustíveis e produtos químicos finos em uma biorrefinaria microalgal vem para 

contribuir na economia dos processos, tornando a comercialização desses produtos 

economicamente viável (MORAIS et al., 2020; YU et al., 2017). Recentemente, a 

obtenção de biochar a partir da biomassa de microalgas é de particular interesse, uma vez 

que este bioproduto tem inúmeras oportunidades de aplicação (BINDA et al., 2020). 
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3 PIRÓLISE 

 

A pirólise é uma tecnologia de conversão termoquímica de biomassas em 

produtos de valor agregado como bio-óleo, biochar e produtos gasosos (biogás). A 

pirólise também está presente intrinsecamente em outros processos de conversão 

termoquímica, como gaseificação e combustão (ANCA-COUCE et al., 2020). O processo 

é composto por dois estágios conhecidos como primário e secundário. Na reação primária 

acontece a decomposição da matéria-prima. A reação secundária corresponde às reações 

(craqueamento) obtidas pelos voláteis primários. Elevadas temperaturas e curtos tempos 

de residência favorecem as reações secundárias e consequentemente a produção de bio-

óleo e biogás (CONESA et al., 1998). Durante a pirólise de microalgas, o estágio de 

desidratação ocorre até 200 °C. No estágio posterior (200 a 600 °C), tem-se a perda de 

componentes voláteis (cerca de 60% de perda de peso). No último estágio (600 a  

800 ° C), verifica-se a decomposição sólida na qual a perda de peso é mais lenta 

(SARKAR et al., 2015). A decomposição de proteínas e carboidratos acontece entre  

150 e 360 °C e a de lipídios entre 330 e 560 ° C (YANG et al., 2019). 

A conversão termoquímica na pirólise é observada em uma ampla faixa de 

temperatura, no qual o rendimento do produto depende dos parâmetros operacionais. A 

baixa temperatura e o elevado tempo de residência fornecem ambiente adequado e tempo 

suficiente para que as reações secundárias se completem. Assim, os vapores produzidos 

na reação secundária são removidos, maximizando o rendimento de biochar formado 

(TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016), como pode ser observado na Tabela 1. A 

pirólise lenta ocorre em baixa temperatura de reação (400 a 500 °C) com taxa de 

aquecimento de 0,1 a 1°C s-1 por longo tempo de residência (5 a 30 min). Por outro lado, 

a pirólise rápida (850 a 1250 °C), opera com taxa de aquecimento de 10 a 200 °C s-1 por 

curto período (0,5 a 10 s) (TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016). 

As propriedades do biochar formado dependem da composição da biomassa, 

como a existência de contaminantes e teor de umidade (INTANI et al., 2018). A água 

pode estar presente na biomassa como vapor d'água, água ligada (adsorvida dentro dos 

poros da biomassa) e água livre. O elevado teor de umidade na biomassa reduz a taxa de 

aquecimento e aumenta o tempo necessário para atingir a temperatura de pirólise. 

Portanto, o teor de umidade da biomassa é um fator determinante, tanto no consumo de 

energia quanto no desempenho da pirólise, não sendo indicada umidade superior a 30% 

(TRIPATHI et al., 2016; XIONG, 2013; AKHTAR; AMIN, 2012). 
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3.1 TEMPERATURA 

 

A temperatura de pirólise é um parâmetro importante para o rendimento e 

características do biochar (LIU; DENG; SHI, 2020). Este parâmetro pode alterar diretamente a 

condutividade e propriedades físicas e químicas do biochar. Os compostos voláteis são 

separados com o aumento da temperatura de pirólise, promovendo o desenvolvimento da 

estrutura porosa das partículas de carbono. A presença de grupos funcionais ricos em oxigênio, 

como grupo carbonila (C = O), e grupos aromáticos presentes no biochar atuam como fortes 

sítios ativos que aumentam sua capacidade de adsorção (Qi et al., 2020). Altas temperaturas de 

pirólise resultam no aumento da aromaticidade, área superficial específica, porosidade e 

redução da polaridade (LI et al., 2020b). 

Choi et al. (2020) estudaram a produção de biochar de Spirulina sp. em diferentes 

temperaturas de pirólise (350, 550 ou 750 °C) para a remoção do antibiótico tetraciclina. Os 

autores observaram que o aumento da temperatura resultou na maior aromaticidade, menores 

relações carbono/hidrogênio (C/H) e carbono/oxigênio (C/O), maior hidrofobicidade e maior 

área superficial específica. A capacidade de adsorção de tetraciclina variou de 14,9 mg g-1  

(350 °C) a 132,8 mg g-1 (750 °C). Esses resultados demonstraram que o aumento da temperatura 

de pirólise teve influência positiva na capacidade de adsorção do antibiótico pelo biochar de 

Spirulina. 

O aumento da temperatura de pirólise resulta na redução do rendimento do biochar e 

aumento no rendimento do bio-óleo e produtos gasosos (TRIPATHI et al., 2016). Adamczyk e 

Sajdak (2018) realizaram a pirólise da biomassa da microalga Nannochloropsis gaditana nas 

temperaturas de 400, 500 e 600 °C. Os autores obtiveram rendimento de 55% (em peso) a  

400 °C e 44% (em peso) a 600 °C. O biochar de todos os processos apresentou 

aproximadamente 70% de cinzas, tornando possível a aplicação como fertilizante devido à 

ausência de metais pesados. Binda et al. (2020) estudaram diferentes espécies de microalgas, 
Chlorella vulgaris e Spirulina sp. (microalgas de água doce) e Nannochloropsis sp. (microalga 

de água salgada). Os autores observaram que em baixa temperatura e baixa taxa de 

aquecimento, tanto a superfície externa quanto o núcleo interno do material atingiram a mesma 

temperatura. Assim, a fim de obter um material de biochar completamente desenvolvido, 

realizaram a pirólise lenta, 350 °C por uma hora e taxa de aquecimento de 10 °C min-1, buscando 

obter máximo rendimento possível. 
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3.2 TAXA DE AQUECIMENTO 

 

A taxa de aquecimento é uma condição operacional diretamente vinculada ao tempo 

de residência e temperatura. Quanto maior a taxa de aquecimento, menor será o tempo de reação 

e maior será o gradiente de temperatura dentro da biomassa. Como resultado tem-se o aumento 

das taxas de perda de massa devido à elevação rápida na temperatura da amostra. Diferentes 

taxas de aquecimento podem levar a diferentes regimes de transferência de calor (LIU et al., 

2020; LAH et al., 2013). Fernandez et al. (2016) concluíram que aumentar a taxa de 

aquecimento indica que uma temperatura mais alta será necessária para iniciar o processo de 

pirólise. Ceylan e Kazan (2015) realizaram a conversão termoquímica das microalgas 

Nannochloropsis oculata e Tetraselmis sp. Os autores relataram que, com o aumento das taxas 

de aquecimento de 5 para 20 °C min-1, as perdas de peso durante a pirólise para ambas as 

microalgas foram deslocadas para zonas de temperatura mais altas. Além disso, o estudo 

constatou que ao elevar a taxa de aquecimento, o tempo de residência é reduzido e, as 

temperaturas, de decomposição inicial e final, se elevam. 

Gai et al. (2013) realizaram a pirólise de Chlorella pyrenoidosa e Spirulina platensis 

e constataram que o incremento da taxa de aquecimento de 10 a 80 K min-1 resultou no 

deslocamento da perda de massa para a zona de temperatura mais alta. Durante o estágio I  

(298 a 400 K, desidratação com eliminação de água nas células microalgais e água externa 

limitada pela tensão superficial), o valor da temperatura correspondente a taxa máxima de perda 

de massa foi aumentado de 352 para 427 K na biomassa de Chlorella pyrenoidosa e de 348 

para 419 K na biomassa de Spirulina platensis. Durante o estágio II (500 a 750 K, 
decomposição/despolimerização de substâncias orgânicas de microalgas, incluindo proteínas, 

carboidratos e lipídios) a taxa máxima de perda de massa foi aumentada de 552 para 619 K na 

biomassa de Chlorella pyrenoidosa e 568 para 643 K na biomassa de Spirulina platensis. Além 

disso, as temperaturas de decomposição térmica inicial e final em qualquer estágio para as duas 

microalgas aumentaram gradualmente durante todo o processo de perda de peso. Isso ocorre 

devido ao tempo de residência da amostra no forno diminuir com o aumento da taxa de 

aquecimento. Os autores também relataram que a transferência de calor do forno para a amostra 

é limitada devido à baixa condutividade térmica da biomassa. Assim, o gradiente de 

temperatura na biomassa torna-se maior em taxas de aquecimento mais altas. 
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3.3 TEMPO DE RESIDÊNCIA 

 

A pirólise é afetada pelo tempo de residência e a redução deste parâmetro pode inferir 

no decréscimo ou inibição das reações secundárias e melhoria no rendimento de produtos 

pirolíticos (WANG et al., 2020). Koçer et al. (2020) investigaram o efeito do tempo de 

residência de 0, 15 e 30 min, temperaturas de 300, 500 e 700 °C e taxas de aquecimento de 5, 

15 e 25 °C min-1, no rendimento de biochar obtido de Chlorella vulgaris. Os autores obtiveram 

53,6% de rendimento máximo de biochar com tempo de residência de 0 min, temperatura de 

300 °C e taxa de aquecimento de 15 °C min-1. O rendimento mínimo alcançado foi 18,4% com 

o tempo de residência de 30 min, temperatura de 700 °C e taxa de aquecimento de  

15 °C min-1. Portanto, elevar o tempo de residência e a temperatura com a mesma taxa de 

aquecimento resultou na redução de 35,2% no rendimento de biochar de Chlorella. 

Palumbo et al. (2019) estudaram a pirólise instantânea (1300 a 1600 °C, 3 a 5 s) da 

microalga Chlorella e compararam com a pirólise lenta (800 °C por 30 min). O estudo 

apresentou rendimento de 40% (em massa) de biochar da microalga para pirólise lenta e 34% 

(em massa) para pirólise instantânea. Além disso, os autores observaram que a pirólise 

instantânea é um processo limitado de transferência de calor. Nesse processo, é necessário que 

haja condução interna da radiação para aquecer a partícula como um todo. Dessa forma, o tempo 

torna-se parâmetro crucial para que o processo de pirólise seja eficientemente concluído. A 

condução da temperatura necessita de certo tempo para ocorrer. Assim, pode ser que algumas 

substâncias não possam reagir totalmente antes de passar para o estágio seguinte da pirólise, 

tornando o processo inadequado (LIU et al., 2020). 
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 4 BIOCHAR 

 

O biochar pode ser obtido por conversão termoquímica com limitação de oxigênio a 

partir de biomassa lignocelulósica como casca e folha de milho (INTANI et al., 2018), alfafa 

(CHOI; KAN, 2019) e biomassa não lignocelulósica, como biomassa microalgal (KOÇER; 

MUTLU; ÖZÇIMEN, 2020; ADAMCZYK; SAJDAK, 2018) (Figura 1). O biochar é composto 

por carbono, hidrogênio, enxofre, fósforo, oxigênio e nitrogênio, além de minerais presentes 

nas cinzas. Grupos funcionais, como grupos carboxílicos e fenólicos, determinam as 

propriedades de carga superficial e redox no biochar. Estes grupos funcionais também 

desempenham papel importante na retenção de cátions e ânions tanto no solo quanto em 

ambientes aquosos. O pH do biochar, normalmente alcalino, está relacionado ao teor de cinzas 

(YUAN et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O biochar pode ser aplicado para melhoria da estrutura física do solo, na redução da 

lixiviação de nutrientes e adsorção de substâncias tóxicas (ZHANG et al., 2020). Além disso, 

pode ser utilizado no sequestro de carbono, compostagem (INTANI et al., 2018) e como 

combustível renovável (BIS et al., 2018). O biochar também apresenta potencial aplicação no 

crescimento de bactérias nitrificantes para realizar a nitrificação. Devido à superfície altamente 

porosa e atuação como transportador biológico, o biochar converte a amônia em nitrato para 

uso como nutriente (SU et al., 2020). 

A capacidade redox do biochar é dependente das propriedades da matéria-prima e das 

condições de pirólise (YUAN et al., 2017). As porções fenólicas do biochar são os principais 

Figura 1 - Biochar obtido da microalga Chlorella sorokiniana (a) e microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) do biochar microalgal sob aumento de 200x (b) (Dados não publicados). 
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grupos responsáveis por sua capacidade de doação de elétrons (EDC). As porções de quinonas 

e estruturas aromáticas policondensadas são encarregadas por sua capacidade de aceitação de 

elétrons (EAC). Em conjunto, EDC e EAC, determinam a capacidade de troca de elétrons do 

biochar (CHACÓN et al., 2020). 

Jafarian e Tavasoli (2018) investigaram o comportamento catalítico de diferentes 

metais de transição (Ni, Fe e Ce) suportados no compósito HMS-ZSM5 (suporte que 

proporciona fácil passagem de reagentes e produtos durante o processo catalítico por conter 

poros abertos e interconectados). Os autores utilizaram três catalisadores de diferentes metais 

de transição (Ni/HMS-ZSM5, Fe/HMS-ZSM5 e Ce/HMS-ZSM5) na pirólise de Spirulina 

platensis. A influência da lavagem ácida (HCl 5%) da microalga (remoção de espécies 

inorgânicas) na obtenção dos produtos de pirólise foi estudada. O rendimento de biochar foi 

menor para a biomassa de Spirulina pré-tratada (35% em massa) se comparado com a biomassa 

sem tratamento (40% em peso). Para Spirulina pré-tratada com os 3 catalisadores foram obtidos 

rendimentos de 34,0% (em peso) para Ni/HMS-ZSM5, 31,8% (em peso) para Fe/HMS-ZSM5 

e 31,8% (em peso) para Ce/HMS-ZSM5. Portanto, o pré-tratamento e a utilização de 

catalisadores reduzem o rendimento de biochar a partir da pirólise da biomassa de Spirulina 

platensis. 

A pirólise rápida (500 °C, taxa de aquecimento de 15 °C min−1) da biomassa de três 

biomassas de microalgas (Nannochloropsis, Tetraselmis e Isochrysis galbana) liofilizadas 

resultou no rendimento de biochar de 30% para Nannochloropsis e Tetraselmis. A microalga 

Isochrysis galbana apresentou menor rendimento de biochar (21%), devido ao maior teor de 

voláteis em comparação com as outras microalgas pirolisadas. Além disso, os autores 

observaram que os teores de oxigênio e hidrogênio do biochar foram menores do que os das 

microalgas liofilizadas. Essa resposta pode ser relacionada às reações de aromatização, 

descarbonilação, desidratação e descarboxilação. O teor de nitrogênio do biochar de microalga 

é maior do que de outros biochars, e está associado ao conteúdo de proteína da microalga, um 

fator importante, por exemplo, quando se visa aumentar a fertilidade do solo (AZIZI et al., 

2020). 
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5 APLICAÇÕES DE BIOCHAR MICROALGAL 

 

5.1 FERTILIZANTES 

 

Os fertilizantes químicos se tornaram insumos comuns na agricultura moderna. O uso 

intensivo das terras aráveis disponíveis para o cultivo das lavouras ocasiona a perda de 

nutrientes essenciais para o crescimento ideal das plantas. A dependência excessiva de 

agroquímicos sintéticos resultou em expressiva degradação ecológica, levando a eutrofização, 

infertilidade do solo e perda de biodiversidade (FERREIRA et al., 2019). 

As microalgas possuem a capacidade de acumular diversos nutrientes, como o fósforo, 

e com isso, a aplicação direta da biomassa seca apresenta potencial como substituto ao uso de 

fertilizantes químicos. Entretanto, as microalgas liberam lentamente os nutrientes para o solo, 

sendo insuficiente para o crescimento de plantas. Tratamentos adicionais para melhorar a 

eficiência do fertilizante de biomassa microalgal são necessários (CHU et al., 2021). 

Assim, o biochar proveniente de microalgas se tornou alternativa para o 

enriquecimento e fertilidade do solo frente aos fertilizantes químicos comumentes utilizados. 

A aplicação de biochar pode melhorar a sáude do solo, aumentando a condutividade elétrica, 

conteúdo de matéria orgânica, disponibilidade de nutrientes, melhoria da estrutura do solo e 

capacidade de retenção de água. Esses fatores são um dos potenciais efeitos positivos para o 

uso de biochar microalgal como fertilizante (BORNØ et al., 2018). 

Binda et el. (2020) caracterizaram o biochar derivado da pirólise lenta de três espécies 

de microalgas (Chlorella vulgaris, Spirulina sp. e Nannochloropsis sp.). Os autores relataram 

as concetrações elementares em 10,03% de nitrogênio, 26,36 g kg-1 de fósforo e 23,26 g kg-1 de 

potássio para o biochar de Chlorella vulgaris; 10,35% de nitrogênio, 26,97 g kg-1 de fósforo e 

31,65 g kg-1 de potássio para o biochar de Spirulina sp.; 6,32% de nitrogênio, 19,17 g kg-1 de 

fósforo e 47,95 g kg-1 de potássio para o biochar de Nannochloropsis sp.. Além disso, o estudo 

analisou os conteúdos de cinzas, sendo 17,74% para o biochar de Chlorella vulgaris, 20% para 

o biochar de Spirulina sp. e 41,27% para o biochar de Nannochloropsis sp.. Segundo os 

autores, a concentração relativamente alta de nitrogênio, fósforo, potássio e cinzas encontrada 

para o biochar de microalgas apresenta potencial aplicação para correção e fertilidade do solo. 

Desta forma, estudos evidenciam a relevância do biochar microalgal para utilização 

como fertilizantes sustentáveis. Entretanto, percebe-se a necessidade de consolidar e ampliar a 
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pesquisa em termos de aplicações no solo, bem como aprofundar sua substituição aos 

fertilizantes químicos disponíveis comercialmente. 

 

5.2 REMOÇÃO DE CONTAMINANTES  

 

Em geral, o tratamento convencional de águas residuais consiste na combinação de 

processos físicos, químicos e/ou biológicos. Outras técnicas classificadas como processos de 

recuperação estabelecidos e métodos de remoção emergentes podem ser utilizados. Devido a 

razões econômicas e tecnológicas, a adsorção em carvões ativados foi indicada para a remoção 

de contaminantes em efluentes em escala industrial (CRIBI; LICHTFOUSE, 2018). No entanto, 

as aplicações de biochar como adsorventes na remoção de poluentes têm sido amplamente 

discutidas recentemente (OK et al., 2020). Os biochars têm mostrado capacidades de adsorção 

comparáveis às do carvão ativado (INYANG et al., 2016), exigem menos energia para sua 

produção e são mais baratos. Além disso, a maior área de superfície específica, melhor 

porosidade e hidrofobicidade tornam os biochars adsorventes eficientes para remover diversos 

contaminantes ambientais (CHABI et al., 2020; OK et al., 2020). 

Biochars provenientes de microalgas, obtidos como subproduto da pirólise, podem ser 

adsorventes econômicos e sustentáveis para remoção de contaminantes. Estudos demonstram 

que o biochar de microalgas é eficiente na adsorção de metais pesados (BORDOLOI et al., 

2017). Uma classe promissora de nanomateriais para o desenvolvimento de novos métodos de 

detecção de metais pesados são os pontos de carbono opticamente ativos (Cdots) (WARRIER; 

KHARKAR, 2018). Neste sentido, o estudo desenvolvido por Plácido et al. (2019) demonstrou 

a capacidade do biochar microalgal para produzir Cdots e aplicá-lo como transdutor para 

detecção de íons de metais pesados em sistemas aquosos. Outras pesquisas também reportam a 

eficiência do biochar derivado de microalgas na remoção de N-amônio e poluentes inorgânicos 

(OK et al., 2020; PREMARATHNA et al., 2019) e orgânicos (PREMARATHNA et al., 2019; 

ZHENG et al., 2017). 

A tetraciclina é um antibiótico com alta solubilidade e que pode ser facilmente 

transferido para outros ambientes por meio de matrizes aquosas. Assim, estudos com biochar 

de microalgas como Chlorella e Spirulina foram investigados para a remoção deste 

contaminante. Chabi et al. (2020) utilizaram biochar de Chlorella para separar a tetraciclina de 

soluções aquosas. O biochar microalgal produzido apresentou elevada área de superfície de 
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126,4 m2 g-1 e volume total de poro de 0,55 cm3 g-1. A capacidade máxima de adsorção 

alcançada pelo biochar foi 25,94 mg de tetraciclina g-1 de biochar. Em outro estudo, a avaliação 

da remoção deste antibiótico foi realizada pelo biochar de Spirulina pirolisado em diferentes 

temperaturas. O aumento das temperaturas de pirólise proporcionou maior aromaticidade, 

hidrofobicidade e área de superfície específica. Além disso, o biochar obtido da pirólise a  

750 ºC apresentou a maior capacidade de adsorção da tetraciclina (132,8 mg de tetraciclina/ g 

de biochar) (CHOI et al., 2020). 

Os estudos comprovam a potencialidade dos biochars derivados de microalgas no 

desenvolvimento de tecnologia inovadora e sustentável para remoção e/ou detecção de 

contaminantes ambientais. A obtenção de biochar microalgal aliada a produção de 

nanomateriais é uma tecnologia promissora, que pode ser mais explorada. Além disso, a 

utilização de biochar na adsorção/remoção/detecção de poluentes contribui para a valorização 

da biomassa microalgal ao inseri-la no contexto de uma biorrefinaria. Ao mesmo tempo em que 

as microalgas utilizam os nutrientes das águas residuais para seu crescimento, esses micro-

organismos produzem biomassa para gerar material adsorvente sustentável, como o biochar. 

 

5.3 SUPORTE CATALÍTICO 

 

Os catalisadores desempenham papel importante na taxa de reações químicas e na 

formação do produto (qualidade e rendimento) (ANTO et al., 2021; CHI et al., 2021). Neste 

sentido, os catalisadores a base de biochar têm sido investigados, principalmente, por 

envolverem diversas vantagens: podem ser facilmente separados de outras misturas de 

reagentes; são quimicamente inertes, reutilizáveis, ecologicamente corretos e biodegradáveis; 

mostram bifuncionalidade por realizar esterificação e transesterificação; constituem estrutura 

estável; possuem elevada área de superfície; apresentam menor custo, adaptação de grupo 

funcional, e boa estabilidade térmica e mecânica (CHI et al., 2021). No entanto, as propriedades 

físico-químicas do biochar são dependentes da fonte de biomassa, procedimentos de 

carbonização e estratégias de ativação e funcionalização (CAO et al., 2017). 

A ativação e funcionalização do biochar aumenta a área superficial, porosidade e 

capacidade de conter diversos grupos funcionais, potencializando sua aplicação como 

catalisador (CAO et al., 2017; Chi et al., 2021). Essa melhoria pode ser alcançada pela formação 

de nova estrutura porosa interna durante a ativação física ou química. No processo de ativação 
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física, os biochars pirolisados são mantidos em vapor e/ou dióxido de carbono (CO2) a 700 °C. 

Na ativação química, os biochars são impregnados em soluções ácidas, alcalinas, ou sal de 

metal contendo substâncias ativas como ácido sulfúrico, ácido fosfórico, hidróxido de potássio, 

cloreto de zinco e carbonato de potássio. Para a funcionalização do biochar, grupos funcionais 

químicos específicos são introduzidos na sua superfície. Uma das técnicas mais comumente 

utilizada para a funcionalização é a sulfonação (KUMAR et al., 2020). 

Recentemente, catalisadores à base de biochar proveniente de microalgas têm sido 

destacados. Nguyen et al. (2016) prepararam catalisador à base de biochar de microalgas em 

duas etapas. A pirólise da biomassa microalgal foi conduzida a 400 °C por 2 h, produzindo 

principalmente o biochar e o bio-óleo. O biochar foi impregnado com níquel (Ni2+) e seco a 

100 ºC por 12 h. Logo, foi calcinado a 400 ºC por 4 h. O biochar microalgal carregado com 2% 

de Ni2+ acelerou os processos de hidrodesoxigenação e hidrodenitrogenação, reduzindo o teor 

de nitrogênio de 63,3 para 0,5%. Esses resultados demonstraram que o biochar microalgal 

apresentou potencial como catalisador para o upgrading do bio-óleo. Lee et al. (2019) avaliaram 

o impacto do mecanismo do CO2 na pirólise de Microcystis aeruginosa. Além disso, o estudo 

sintetizou biochar impregnado de níquel (Ni/biochar) para aumentar a recuperação de energia 

no processo de pirólise alimentado com CO2. Os autores constataram que o CO2 acelerou a 

reação com compostos orgânicos voláteis da pirólise, resultando na formação intensificada de 

gás de síntese (H2 e CO). Os resultados obtidos também provaram que o catalisador 

desenvolvido a partir de biochar microalgal impregnado com níquel catalisou 

significativamente a produção de H2. 

Ryu et al. (2018) desenvolveram catalisador à base de biochar da biomassa residual 

de processo de extração de lipídios de Dunaliella tertiolecta, para a produção de biodiesel. Dois 

catalisadores foram preparados pela modificação da superfície do biochar com ácido sulfúrico 

(H2SO4) e cloreto de sulfurila (SO2Cl2). A maior atividade catalítica de esterificação foi 

observada pelo biochar tratado com SO2Cl2 (11.5 mmol produto h-1 g catalisador-1). Os 

resultados obtidos para o catalisador comercial Nafion SAC-13 e para o catalisador a base de 

biochar modificado com H2SO4 foram 2,3 e 5,7 mmol produto h-1 g catalisador-1, 

respectivamente. Além disso, o biochar tratado com SO2Cl2 revelou maior desempenho de 

reciclagem na esterificação do ácido oleico comparado ao biochar modificado com H2SO4. 

Assim, o estudo constatou que o biochar microalgal apresenta grande potencial para contribuir 
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na produção econômica e ecológica do biodiesel, reduzindo o uso de catalisadores homogêneos 

e resíduos. 
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6 BIOCHAR NO CONTEXTO DE BIORREFINARIA 

 

O conceito de biorrefinaria refere-se à integração de uma série de processos de 

conversão de biomassa em produtos químicos, bioquímicos, biomateriais e biocombustíveis. 

Esse sistema integrado apresenta como objetivo principal minimizar efluentes e maximizar o 

lucro e benefícios dos produtos obtidos. As rotas de conversão de biomassa integram diversas 

reações, como bioquímicas, microbianas, químicas e termoquímicas. Este conceito foi 

evoluindo com base em três aspectos fundamentais: sinergismo com outras indústrias, 

sustentabilidade econômica e sustentabilidade ambiental (ALIBARDI et al. 2020). 

As etapas, bem como equipamentos do processo de conversão de biomassa nas 

biorrefinarias são definidos de acordo com a matéria-prima utilizada. Diversos impulsos 

econômicos e ambientais, como o aquecimento global, a conservação de energia e as políticas 

agrícolas, estão direcionando as indústrias ao conceito de biorrefinaria a partir da 

implementação de tecnologias sustentáveis em suas operações. Além disso, as biorrefinarias 

surgem como alternativa viável para a produção de biocombustíveis e bioprodutos. Uma vez 

que quando analisados separadamente esses processos se tornariam inviáveis (GÜNERKEN et 

al. 2015).  

As microalgas são matérias-primas promissoras para biorrefinaria, uma vez que são 

capazes de produzir diversas moléculas de alto valor agregado, como proteínas, lipídios, 

vitaminas, pigmentos e carboidratos. A utilização desses micro-organismos desperta interesse 

também por crescerem rapidamente e não comprometerem o abastecimento alimentar, já que 

não disputam com vegetais pelas terras cultiváveis. As tecnologias de transformações na 

biomassa de microalgas podem ser divididas em três classificações: reações termoquímicas, 

bioquímicas e transesterificação. As reações termoquímicas compreendem a gaseificação 

(produção de gás de síntese), liquefação térmica (produção de bio-óleo), pirólise (produção de 

bio-óleo, biogás e biochar) e queima direta ou combustão (geração de calor e eletricidade). As 

reações bioquímicas compreendem a digestão anaeróbia (produção de biogás) e fermentação 

alcoólica (produção de bioetanol). As reações de transesterificação são responsáveis pela 

produção do biodiesel (BHATTACHARYA; GOSWAMI 2020). 

O biochar microalgal se destaca pelo alto teor de nutrientes presentes na sua biomassa, 

como proteínas, carboidratos e lipídios (CHOI et al. 2020). Além disso, apresenta baixo teor de 

carbono, e alto teor de nitrogênio, cinzas e minerais quando comparado aos biochars produzidos 
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a partir de biomassa lignocelulósica. As microalgas utilizadas como matéria-prima de biochar 

podem ser cultivadas para o tratamento de águas residuais e utilizadas para extração de 

moléculas de interesse, como por exemplo lipídios (AMIN; CHETPATTANANONDH, 2019). 

Assim, a utilização de biomassa microalgal como matéria-prima tem sido amplamente estudada 

no conceito de biorrefinaria. Ashokkumar et al. (2019) cultivaram Chlorella sp. em reatores 

com sistema aberto utilizando como fonte de nutrientes água residual, atingindo concentração 

de 3,5 g L-1 de biomassa em 14 dias de cultivo. Neste estudo, lipídios foram extraídos da 

biomassa para posterior produção de biodiesel. A biomassa residual dessa extração foi 

submetida ao processo de pirólise para obtenção de biochar. Os autores utilizaram a microalga 

para tratar água contaminada, além de gerar biomassa com baixo custo de produção e produzir 

biodiesel e biochar, demonstrando o potencial dessa biomassa para diversas aplicações 

(ASHOKKUMAR et al., 2019). 

Amin e Chetpattananondh (2019) estudaram a produção de biochar a partir do resíduo 

de Chlorella sp. obtido a partir da extração de lipídios e pigmentos. O biochar foi utilizado 

como adsorvente para a remoção de metais pesados Cromo(VI), Zinco(II) e Níquel(II). Os 

autores relataram que além de ser eficiente para a remoção de metais pesados, o processo pode 

beneficiar as indústrias de biocombustíveis e biomateriais (AMIN; CHETPATTANANONDH, 

2019). 
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7 PRODUÇÃO DO BIOCHAR MICROALGAL 

 

Algumas etapas upstream são extremamente necessárias para garantir a qualidade do 

biochar obtido por microalga. A biorrefinaria de microalgas se inicia com a obtenção da 

biomassa. Portanto, as etapas de colheita e secagem são obrigatórios no processo e serão 

cruciais para a viabilidade do produto (CUEVAS-CASTILLO et al. 2020). A obtenção de 

biomassa, em concentração adequada, é a primeira etapa de todo o processo de produção do 

biochar. Os nutrientes dos meios de cultivos sintéticos aumentam o custo de produção da 

biomassa microalgal, devido ao seu elevado preço. Com isso, outros recursos estão sendo 

estudados como alternativa sustentável e de baixo custo para substituir os meios de cultivos 

convencionais (MEDEIROS, et al. 2020). 

 Ashokkumar et al. (2019) estudaram a produção de biochar a partir de resíduo da 

extração de lipídios de Chlorella sp.. A microalga foi cultivada em esgoto municipal por  

14 d obtendo 3,5 g L-1 de concentração final de biomassa, demonstrando a eficácia da utilização 

de água residual como meio de cultivo. Esse estudo também definiu a auto-floculação (elevando 

o pH para 12,5) como sendo a técnica de colheita mais eficiente para obter elevada concentração 

de biomassa. Os autores utilizaram essa técnica para reduzir os custos da colheita e maximizar 

a recuperação da biomassa, obtendo rendimento de 91,2%. O resíduo de biomassa microalgal 

foi submetido ao processo de pirólise lenta a 400 °C e taxa de aquecimento de 20 °C min-1. O 

rendimento de biochar atingido foi 41%, indicando que os parâmetros estudados foram 

promissores. 

Após a etapa da colheita, que pode ser realizada por sedimentação, floculação, filtração 

ou centrifugação, a biomassa deve ser seca para aumentar a eficiência da pirólise (YANG et al. 

2019). A biomassa microalgal apresenta umidade entre 55 e 90% o qual deve ser reduzido para 

aproximadamente 4%. Os métodos de secagem são escolhidos de acordo com a umidade 

necessária para o processo e as características do produto final. Essa operação exige elevada 

intensidade energética, que dependendo da técnica utilizada, aumenta o custo de produção. A 

liofilização é a técnica de secagem que apresenta maior custo, devido à baixa pressão e 

temperatura necessárias. No entanto, nesse processo a biomassa é preservada sem rompimento 

celular. Estudos estão sendo realizados a fim de minimizar o custo da operação de secagem. O 

uso de energia solar é a opção com menor custo e com baixa demanda de energia que pode ser 

incluída no contexto de biorrefinaria (CUEVAS-CASTILLO et al. 2020). 
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Adamczyk e Sajdak (2018) utilizaram biomassa de Nannochloropsis gaditana como 

matéria-prima para a pirólise em temperatura de 400 - 600 °C. Os autores avaliaram a influência 

do teor de umidade na biomassa microalgal (cinco níveis de 5 a 60%) no processo de pirólise 

para estimar a demanda de calor exigida. O estudo mostrou que a biomassa microalgal com teor 

de 5% de umidade pode maximizar o rendimento das frações sólidas e líquidas (em 

temperaturas abaixo de 500 e 600 °C). Além disso, matérias-primas com baixo teor de umidade 

podem tornar o processo energeticamente suficiente durante a pirólise, usando seus produtos 

gasosos como combustível para fornecer energia ao sistema. A condição energética mais 

desfavorável para o processo de pirólise foi obtida com teor de umidade de 60% na biomassa 

microalgal. Nesse caso, apenas os produtos gasosos não são suficentes para abastecer o sistema, 

logo, os autores mostraram que utilizando todo o produto gasoso e parte do produto sólido 

(biochar) produzido para fornecer energia ao processo pode minimizar o custo energético. 

Os parâmetros do processo de pirólise são fundamentais para definir o rendimeto dos 

produtos gerados. Condições de temperatura e taxa de aquecimentos mais amenas com tempo 

de residência mais prolongado são favoráveis para maior rendimento de biochar como mostra 

os estudos abaixo. Amin e Chetpattananondh (2019) produziram biochar a partir do resíduo da 

extração de lipídios de Chlorella sp. cultivada em lagoas abertas. A colheita foi realizada a 

partir da floculação utilizando sulfato de alumínio. O resíduo resultante da extração de lipídios 

foi seco a 105 °C por 24 h, resultando em teor de umidade inferior a 10%. A temperatura de 

pirólise utilizada foi 450 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C min-1 durante 60 min, 

resultando em rendimento de biochar de 45%, confirmando o alto rendimento em temperaturas 

e taxa de aquecimento mais amenas. 

Wang et al. (2013) extraíram lipídios da microalga Chlorella vulgaris e utilizaram o 

resíduo para produzir biochar. A colheita foi realizada por centrifugação e secagem por 

liofilização. A técnica de pirólise rápida foi aplicada nesse estudo, utilizando temperatura de 

500 °C. Ao final do tempo de residência do processo de pirólise, os produtos gerados foram 

separados. A separação do biochar foi realizada por um ciclone que coleta 99% do material 

sólido produzido. Para a coleta do bio-óleo foi utilizado sistema de condensadores e os gases 

não condensáveis foram armazenados para posterior análise. 

O biochar, além de ser coletado por um ciclone, também pode ficar depositado no 

reator, conforme o estudo de Nhuchhen et al. (2018). Nesse estudo, os autores utilizaram reator 

de leito fixo, com injeção de nitrogênio para garantir ambiente inerte. Neste sistema, o material 
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volátil que saiu do reator foi transferido para um sistema de condensação que coletou o bio-

óleo. Os gases não condensáveis foram expelidos para um sistema de exaustão e o biochar foi 

coletado do fundo do reator. 

A partir do processo de pirólise o biochar pode ser utilizado diretamente na aplicação 

destinada ou pode passar por modificações físico-químicas para melhorar o desempenho de 

adsorção. Essas modificações aumentam a área superificial específica, volume de poros e 

grupos funcionais da superfície. O método mais utilizado é a moagem por moinho de bolas e 

esferas, no qual diminui o tamanho das partículas enquanto aumenta a área superficial, o que 

resulta  no aumento dos sítios ativos de adsorção (XIANG et al., 2020). Lyu et al. (2018) 

estudaram o efeito da moagem do biochar em moinho de bolas em relação as propriedades 

físico-químicas e a adsorção de Ni em solução aquosa. Após o processo de moagem a área 

superficial aumentou de aproximadamente 2 para 10,8 m² g-1,  e a área superficial interna 

aumentou o volume dos poros em 48 vezes, em comparação ao biochar não moído. A moagem 

aumentou cerca de 10 vezes a adsorção de Ni e apresentou cinética de adsorção mais rápida do 

que o biochar não moído. 
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 8 CONCLUSÃO 

 

O biochar proveniente de biomassa microalgal tem sido amplamente estudado nos 

últimos anos, apresentando grande potencialidade de substituição aos carvões tradicionais. Esse 

bioproduto, pode ser utilizado em diferentes tipos de aplicações, como a fertilização de solos, 

remoção de contaminantes de corpos hídricos e suporte catalítico. Para isso, o biochar 

microalgal precisa apresentar características específicas, que são obtidas por meio do controle 

dos parâmetros do processo de pirólise. A técnica de pirólise lenta, com temperatura e taxa de 

aquecimento baixas e elevado tempo de residência, melhoram as propriedades e rendimento do 

biochar. O uso de biomassa microalgal para o desenvolvimento de biochar se mostra promissor, 

principalmente quando aplicado ao conceito de biorrefinaria, reduzindo custos e contribuindo 

com a obtenção de uma série de bioprodutos. 

O bio-óleo e biogás são produtos de alto valor energético que são gerados junto com 

o biochar e o conceito de biorrefinaria microalgal permite aumentar a produção para uma escala 

industrial. As propriedades físico-químicas do bio-óleo de microalgas o tornam mais adequado 

para a produção de biocombustíveis do que os óleos obtidos de pirólise a partir de matérias-

primas lignocelulósias. O biogás é utilizado para fornecer energia necessária ao sistema de 

pirólise. 

Estudos foram realizados a partir do levantamento sobre soluções sustentáveis para a 

geração de bioenergia e concluiram que a matéria-prima de microalgas é fonte potencial para 

aplicação em escala comercial. A integração de processos no modelo de biorrefinaria se torna 

uma solução ecomicamente sustentável para introduzir as microalgas na geração de bioenergia. 

Os principais problemas encontrados são em relação a colheita e extração de compostos, porém, 

o valor dos bioprodutos obtidos a partir de microalgas e sua baixa toxicidade com o meio 

ambiente a tornam a mais indicada, se comparada com outras matérias-primas. 
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RESUMO 

 

A distribuição de água potável confere um sério problema a ser enfrentado 
mundialmente. O desenvolvimento industrial tem como consequência a contaminação de 
corpos d’água, aumentando a turbidez da água. Alta concentração de material em suspensão é 
encontrado nos lagos e rios, afetando diretamente a qualidade da água. Uma parcela da 
população acaba tendo apenas essas águas contaminadas como recurso e os produtos químicos 
utilizados para o tratamento são muito onerosos. O biochar é um adsorvente rico em carbono 
que surge como uma alternativa com boa relação custo-benefício para o tratamento de água. 
Diante desse problema ambiental e social este trabalho visa desenvolver um filtro composto por 
biochar de biomassa microalgal de Chlorella sorokiniana e Spirulina sp., separadamente, para 
remoção da turbidez da água. O biochar foi produzido em diferentes condições de pirólise de 
acordo com delineamento central 2² variando temperatura (300, 450 e 600 °C) e tempo de 
residência (30, 75 e 120 min). O biochar foi caracterizado quanto ao teor de cinzas, umidade, 
rendimento, densidade, diâmetro de partícula, morfologia da superfície, difração de raio-X e 
grupos funcionais. Um filtro foi desenvolvido com o biochar produzido nas condições 
experimentais e foi avaliado quanto a remoção de turbidez da água bruta, coletada no canal São 
Gonçalo, Rio Grande, RS/Brasil. A maior eficiência de remoção de turbidez da água bruta foi 
para o biochar obtido na condição de 600 °C e 120 min com biomassa de Chlorella sorokiniana 
(65,2%) e na condição de 600 °C e 30 min com biomassa de Spirulina sp. (67,4%). O resultado 
obtido foi associado a maior porosidade e teor de cinzas. O pH da água filtrada também foi 
avaliado, e se manteve dentro da faixa de aceitação para água potável. O biochar de Spirulina 
sp. foi o mais eficiente para remover a turbidez da água indicando mais um potencial bioproduto 
para agregar valor na biorrefinaria de microalgas. O sistema desenvolvido pode ser utilizado 
associado a outras operações unitárias, reduzindo o custo do processo e diminuindo etapas. 
Além disso, pode ser utilizado como um tratamento prévio nas regiões onde água é consumida 
sem nenhum tratamento.  
 
Palavras-chave: Adsorvente, Chlorella, Contaminantes, Spirulina.  
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ABSTRACT 
 
The distribution of potable water represent a serious problem to be faced across the 

globe. The industrial development has as consequence of contaminating bodies of water, 
increasing the turbidity of the water. High concentration of suspended material is found in lakes 
and rivers, affecting the quality of the water. A portion of the population ends up having only 
these contaminated waters as a resource and the chemicals used for treatment are very 
expensive. Biochar is a carbon-rich adsorbent that emerges as a cost-effective alternative for 
water treatment. In the faced of this environmental and social problem, this study aims to 
develop a filter composed of microalgal biomass biochar of Chlorella sorokiniana and 
Spirulina sp., separately, to remove water turbidity. The biochar was produced under different 
pyrolysis conditions according to a 2² central design varying temperature (300, 450 and 600 ° 
C) and residence time (30, 75 and 120 min). The biochar was characterized in terms of ash 
content, humidity, yield, density, particle diameter, surface morphology, X-ray diffraction and 
functional groups. A filter was developed with the biochar produced under the experimental 
conditions and was evaluated for the removal of turbidity from the raw water, collected in the 
São Gonçalo channel, Rio Grande, RS/Brazil. The highest efficiency of removing turbidity 
from raw water was for the biochar obtained in the condition of 600 ° C and 120 min with 
Chlorella sorokiniana biomass (65.2%) and in the condition of 600 ° C and 30 min with 
biomass of Spirulina sp. (67.4%). The result obtained was associated with greater porosity and 
ash content. The pH of the filtered water was also evaluated, and remained within the 
acceptance range for drinking water. The biochar of Spirulina sp. was the most efficient to 
remove turbidity from the water, indicating another potential bioproduct to add value in the 
microalgae biorefinery. The developed system can be used associated with other unit 
operations, reducing steps and cost of the process. Furthermore, it can be used as a previous 
treatment in regions where water is consumed without any treatment. 

 
Keywords: Adsorbent, Chlorella, Contaminants, Spirulina. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O mundo está enfrentando sérios problemas de seca, considerada uma crise mundial, 

que afeta diretamente a oferta desse recurso. A alta demanda de água potável está associada a 

um custo mais elevado de fornecimento, quando este recurso deveria ser de acesso gratuito a 

toda população mundial. Os processos envolvidos nas estações de tratamento de água potável 

consistem geralmente em coagulação, floculação, sedimentação, filtração e desinfecção. Além 

do custo envolvido nessas etapas ainda há a necessidade da utilização de métodos analíticos 

muito caros para quantificar a presença de contaminantes (MAGUBANE et al., 2019). 

O direito à água potável e saneamento foram reconhecidos pelas Nações Unidas em 

2010 como um direito humano. Entretanto, a distribuição de água no Brasil ainda não é 

igualitária e não atinge toda população. Segundo o Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento, no diagnóstico de serviços de água e esgoto referente ao ano de 2019, 50 milhões 

de brasileiros não tem acesso ao abastecimento de água e 110 milhões de brasileiros não tem 

acesso ao saneamento básico, representando aproximadamente 20 e 50% da população 

respectivamente. A divisão do abastecimento de água no Brasil é ainda mais preocupante, sendo 

a região Norte a mais afetada do país, 43% da população dessa região não recebem esse recurso. 

Esse número é reduzido para 26, 8,9, 9,5, 10,3% nas regiões Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-

Oeste, respectivamente. Destacando assim, a má distribuição de água potável em regiões que 

não possuem a mesma urbanização (BRASIL, 2020).  

A degradação dos ambientes aquáticos está acelerando cada vez mais como resultado 

do desenvolvimento econômico e das atividades antrópicas. A deterioração da qualidade da 

água está relacionada com a variedade de poluentes (metais pesados, matéria orgânica, 

nutrientes e fármacos) que são depositados em corpos hídricos por meio de efluentes de águas 

residuais e escoamento de águas pluviais. Como consequência, é possível destacar a ameaça à 

segurança desse recurso, bem como a saúde ecológica (GUO et al., 2021).  

A contaminação desses ambientes acarreta na elevação da concentração de sólidos 

suspensos aumentando a turbidez de lagos e rios que são utilizados para o abastecimento de 

água (EZEMAGU et al., 2021). A turbidez da água é causada pela suspensão de partículas 

sólidas e é um dos principais parâmetros que afeta a qualidade da água. Portanto, é de extrema 

importância reduzir a turbidez da água, especialmente para melhorar a qualidade da água 

encontrada em lagos e rios, devido à processos de industrialização e urbanização. Os métodos 
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mais comuns para remover a turbidez da água são a adição de coagulantes e floculantes. 

Entretanto, esses produtos são muito onerosos para países em desenvolvimento. Além disso, o 

impacto de uso de produtos químicos é mais um agravante no cenário ambiental (BIRHANU; 

LETA, 2021). 

Portanto, é imprescindível que tecnologias de tratamento de água com boa relação 

custo-benefício sejam estudadas, com o foco em implementar esses sistemas para que possam 

ser utilizadas em regiões onde o acesso a água potável ainda é escasso. Novas tecnologias 

baseadas em sustentabilidade para remediação ambiental estão sendo estudadas a fim de unir 

considerações técnicas, ambientais, econômicas e sociais. O biochar, proveniente 

especialmente de resíduos, é considerado de baixo custo e eficiente para o tratamento de 

diferentes poluentes orgânicos e inorgânicos. O biochar é um sólido composto, basicamente, 

por carbono, com elevada área superficial e porosidade que o tornam um produto utilizado em 

diversas aplicações ambientais. Sua principal característica é o poder adsorvente que possibilita 

sua aplicação na remoção de contaminantes e tratamento de água (KAMALI et al., 2021). 

As microalgas se destacam como matéria-prima para a produção de biochar pela sua 

capacidade de serem empregadas no contexto de biorrefinaria, devido a presença de 

biomoléculas na sua biomassa, como proteínas, carboidratos e lipídeos (CHOI et al., 2020). As 

microalgas podem ser obtidas a partir do tratamento de águas residuais, posteriormente 

utilizadas para produção de biocombustíveis e ainda serem utilizadas para produção de biochar. 

Portanto, o uso de microalgas como matéria-prima da pirólise pode ser uma alternativa de baixo 

custo para a produção de moléculas de alto valor energético (AMIN; 

CHETPATTANANONDH, 2019). 

Diante da necessidade de tratamentos de água alternativos e do potencial do uso de 

microalgal no contexto de biorrefinaria, este trabalho visa desenvolver um filtro composto por 

biochar de biomassa microalgal de Chlorella sorokiniana e Spirulina sp. para remoção da 

turbidez da água. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 OBTENÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 

 

As microalgas utilizadas para a produção de biochar foram Chlorella sorokiniana, 

adquirida em pó da empresa Paversul - Taiwan Chlorella Manufacturing. Co., situada na cidade 

de Flores da Cunha - RS/Brasil e a microalga Spirulina sp., adquirida em pó da empresa Mundo 

Cerealista Comércio de Alimentos, situada na cidade de São Paulo – SP/Brasil.  

 

2.2 PRODUÇÃO DO BIOCHAR 

 

O biochar foi produzido a partir da biomassa microalgal de Chlorella Sorokiniana e 

Spirulina sp., independentemente. As amostras foram acondicionadas em cadinhos de 

porcelana com tampa, para limitar a disponibilidade de oxigênio, e submetidos ao processo de 

pirólise lenta em mufla, com taxa de aquecimento de 20 °C min-1. A produção de biochar a 

partir de cada microalga foi realizada de acordo com o delineamento central 2² com tréplica no 

ponto central (Tabela 1). As variáveis independentes dos experimentos foram temperatura  

(300, 450 e 600 °C) e tempos de residência (30, 75 e 120 min) (ASHOKKUMAR et al., 2019; 

SATO et al., 2019; ZHENG et al., 2017). A variável resposta (dependente) do planejamento 

experimental foi a eficiência de remoção da turbidez. 

 
Tabela 1 – Delineamento central 2² com tréplica do ponto central para produção de biochar 

Experimento Temperatura (°C) Tempo de residência (min) 

1 -1(300) -1(30) 

2 +1(600) -1(30) 

3 -1(300) +1(120) 

4 +1(600) +1(120) 

5 0(450) 0(75) 

6 0(450) 0(75) 

7 0(450) 0(75) 
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Após o processo de pirólise as amostras foram maceradas em gral e pistilo para atingir 

diâmetro de partícula de aproximadamente 0,2 mm (ASHOKKUMAR et al., 2019), para serem 

caracterizadas e utilizadas como leito filtrante dos experimentos de tratamento de água. O 

rendimento de biochar foi calculado de acordo com a equação (1), a partir da razão entre a 

massa de biochar (Wf) produzido e a massa de matéria-prima seca utilizada (Wo).  

 

Rendimento biochar (%) =  x 100                                                                 (1) 

 

 

2.3 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA E DO BIOCHAR 

 

As biomassas microalgais foram caracterizadas quanto ao teor de cinzas (AOAC, 

2000) e umidade (AOAC, 2000). 

A morfologia da superfície do biochar foi analisada em microscópio eletrônico de 

varredura (MEV) (JSM-6610 LV, JEOL, Japan) com voltagem de aceleração de 15 kV. As 

imagens foram obtidas nas ampliações de 200 x. Os grupos funcionais presentes na composição 

do biochar foram determinados por espectroscopia de infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR). A cristalinidade do biochar foi determinada em difratômetro de raio-X, sob 

tensão de 40 kV e corrente de operação de 40 mA, em faixa de varredura de 2θ, de 10 a 90° 

com passo de 0,05° s-1. 

O biochar também foi analisado quanto ao teor de cinzas (AOAC, 2000) e umidade 

(AOAC, 2000). Após a moagem, o biochar foi submetido ao método do peneiramento para 

determinar o diâmetro médio das partículas a partir do diâmetro médio de Sauter, segundo a 

equação (2). A densidade de partículas foi determinada por picnômetro e o peneiramento foi 

realizado utilizando peneiras da série Tyler com mesh de 14, 32, 115, 270 e 400.  

 

Ds = 1

∑( Δxi

Dmi
)
                                                                                                                  (2) 

 

Onde:   

Ds = Diâmetro médio de Sauter; 

Δxi = Fração mássica, razão entre a massa retida na peneira e a massa total da amostra;  
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Dmi = Diâmetro médio, média aritmética da abertura da referida peneira e a 

imediatamente superior. 

 

2.4 OBTENÇÃO DA ÁGUA BRUTA 

 

As amostras de água bruta foram provenientes do canal São Gonçalo, corpo d'água que 

liga a Lagoa Mirim à Laguna dos Patos no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. As amostras 

foram cedidas pela Estação de Tratamento de Água da CORSAN em Rio Grande - RS, que 

utiliza essa água para o abastecimento da cidade.  

 

2.5 ESTRUTURA DO FILTRO 

 

O sistema de filtração (Figura 1) foi construído a partir de uma bureta de 50 mL com 

diâmetro de 0,01 m e 0,09 m de camada filtrante (BAZANA, 2014). A bureta foi conectada a 

uma bomba peristáltica. Abaixo do leito filtrante foi colocado um material esponjoso de 

poliuretano de 0,01 m2 com a função de reter as partículas sólidas do biochar. A amostra de 

água bruta foi inserida na parte superior da bureta, e pela ação da bomba, passou pelo leito 

filtrante até o reservatório de água tratada. Antes da utilização, o biochar foi lavado com 500 

mL de água destilada para retirada do carbono residual. A filtração e lavagem foram realizadas 

utilizando o biochar produzido em cada uma das condições do planejamento experimental, para 

cada microalga, independentemente.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Esquema do sistema de filtração desenvolvido 
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2.6 ANÁLISE DA ÁGUA 

 

As análises na água, antes e depois do tratamento, foram realizadas quanto ao teor de 

turbidez, por turbidímetro (Thermo Orion, AQ2010) e pH, por pHmetro (Quimis Q400HM) das 

amostras e comparadas com os padrões estabelecidos pela Portaria de Consolidação N° 5 do 

Ministério da Saúde do Brasil (BRASIL, 2017). 

Os resultados de eficiência de remoção da turbidez, equação (3), foram obtidos a partir 

da análise de turbidez nas amostras de água bruta e água filtrada e comparadas entre o biochar 

produzido em cada uma das condições e entre cada microalga. 

 

η= 1- 2
T1

x 100                                                                                                                                   (3) 

 

 

Onde: 

 = Eficiência de remoção de turbidez (%); 

T1 = Turbidez inicial da água bruta; 

T2 = Turbidez final da água filtrada. 

 

2.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

  

 O efeito das variáveis independentes, temperatura e tempo de residência, foram 

avaliadas por meio de análise de variância e coeficiente de regressão com 95% de confiança.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO BIOCHAR  

 

Ao considerar as variáveis estudadas, temperatura e tempo de residência, foi possível 

identificar os efeitos na caracterização do biochar (Tabela 2). Os valores de temperaturas e 

tempos de residências superiores influenciaram negativamente no rendimento do biochar 

(redução de aproximadamente 65%). Em contrapartida, o teor de cinzas apresentou 

comportamento inverso, uma vez que maiores temperaturas e tempos de residências 

apresentaram maiores concentrações de cinzas no biochar (aumento de aproximadamente  

73%).  De acordo com a literatura os comportamentos  obtidos acontecem devido às condições 

mais severas de temperatura e tempo de residência, que implicam na maior liberação de gases 

e líquidos, diminuindo o rendimento e aumentando a concentração de cinzas (SATO et al., 

2019). Amin, Chetpattananondh e Khan (2020), produziram biochar a partir de Chlorella sp. 

em diferentes temperaturas durante 60 min e observaram o mesmo efeito de redução do 

rendimento de 45% (450 °C) para 39% (550 °C) e então 34% (650 °C). Os autores atribuíram 

esse efeito à liberação da fração volátil.  

Choi et al. (2020) produziram biochar a partir de Spirulina sp. em diferentes 

temperaturas e também identificaram o aumento da concentração de cinzas com o aumento da 

temperatura, devido a condensação de mineiras, como o nitrogênio, fósforo, potássio e cálcio. 

Segundo este estudo o aumento foi de 10 x na maior temperatura (750 °C) comparado com a 

menor temperatura de produção (350 °C). Amin, Chetpattananondh e Khan (2020) obtiveram 

56,5% (550 °C) e 63% (650%) de cinzas no biochar produzido a partir de Chlorella sp., o 

aumento do teor de cinzas se dá devido à formação de cinzas mineiras remanescentes após a 

carbonização do biochar. Devido ao elevado valor de cinzas, o biochar produzido a partir de 

temperaturas elevadas apresentou característica alcalina, podendo facilitar a precipitação de 

metais pesados do solo. Isso acontece porque os sais alcalinos nas cinzas são resultado da 

decomposição de ácidos orgânicos e carbonatos (AMIN; CHETPATTANANONDH; KHAN, 

2020). Essa é uma característica favorável para a aplicação no tratamento de remoção da 

turbidez de água, a precipitação de metais devido a alcalinidade no biochar pode diminuir a 

turbidez da água filtrada.  
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O biochar proveniente de algas e microalgas tem como característica alto teor de 

cinzas, quando comparado ao biochar produzido de materiais lignocelulósicos. Isso acontece 

devido à alta concentração de minerais na biomassa de microalgas e algas 

(SANTHAKUMARAN; AYYAPPAN; RAY, 2020). Essa característica pode fazer com que a 

capacidade de adsorção do biochar seja melhorada (AMIN; CHETPATTANANONDH; 

KHAN, 2020). Puppa et al. (2020) produziram biochar a partir de madeira, biomassa 

lignocelulósica mais utilizada para a produção de biochar. O teor de cinzas obtido com esta 

matéria-prima foi 5,6% (750 °C), o que comprova que o biochar de microalgas apresenta maior 

teor de cinzas e vai de acordo com os resultados obtidos no presente trabalho. Na maior 

temperatura e tempo de residência (600 °C e 120 min) foi obtido 25,3 e 33,5% de cinzas para 

Chlorella sorokiniana e Spirulina sp., respectivamente.  

A umidade da matéria-prima é um fator importante para a eficiência energética do 

processo. Segundo o estudo de Adamczyk e Sajdak (2018), a utilização de biomassa de 

microalgas secas, com um teor de aproximadamente 5% de umidade, pode maximizar o 

rendimento das frações sólidas e líquidas. A umidade da biomassa microalgal obtida foi 2,93 e 

4,86% para Chlorella sorokiniana e Spirulina sp., respectivamente. A umidade média 

remanescente no biochar produzido foi 1,43 e 0,90% para Chlorella sorokiniana e Spirulina 

sp., resultado que vai de acordo com o trabalho de Ashokkumar et al. (2019) que obteve 2% de 

umidade para o biochar de Chlorella sp. produzido a 400 °C. 

A densidade das partículas aumentou de 0,47 g cm-³ (300 °C, 30 min) para 0,96 g cm-

³ (600 °C, 30 min) e 0,99 g cm-3 (450 °C, 75 min) para o biochar de Chlorella sorokiniana. Para 

o biochar de Spirulina sp., houve um aumento de 0,72 g cm-3 (300 °C, 120 min) para 1,13 g 

cm-3 (600 °C, 120 min) e 1,54 g cm-3 (450 °C, 75 min). Segundo Sato (2019) o aumento da 

densidade das partículas com o aumento da temperatura está relacionado com o avanço do 

processo de grafitização, o rearranjo das estruturas grafitadas e sua maior ordenação espacial 

resultam em densidades mais altas.  

O diâmetro médio das partículas de biochar foi 0,22 e 0,27 mm para Chlorella 

sorokiniana e Spirulina sp., respectivamente, mostrando que o processo de maceração foi 

homogêneo em todas as condições e entre as matérias-primas. O processo de redução de 

partículas, moagem, resulta em uma superfície melhorada, com alta área superficial e volume 

de poros, e assim as partículas são mais efetivas no processo de adsorção de contaminantes 

(AMUSAT et al., 2021).   
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Os parâmetros de pirólise foram os principais responsáveis pela mudança no perfil das 

analises de caracterização realizadas, indicando que não houve diferenças significativas entre o 

biochar obtido de espécies diferentes de microalgas. 

 
Tabela 2 - Produção e caracterização do biochar obtido a partir de Chlorella sorokiniana e Spirulina sp 

C=Chlorella sorokiniana e S=Spirulina sp. 
 

3.2 MORFOLOGIA DO BIOCHAR 

 

3.2.1 Morfologia da superfície 

 

A morfologia da superfície do biochar de Chlorella sorokiniana e Spirulina sp. 

podem ser observadas na Figura 2. Nota-se que para o experimento 2 e 4, com temperatura 

Experimento 

Análise 

Rendimento 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Umidade 

(%) 

Densidade 

(g cm-³) 

Diâmetro 

(mm) 

Matéria-prima 
C - 6,30±0,02 2,93±0,44 - - 

S - 8,29±0,09 4,86±0,10 - - 

1 (300 °C, 30 min) 
C 66,24±6,24 9,13±0,10 0,86±0,08 0,47±0,02 0,15 

S 64,88±5,02 12,35±0,26 0,49±0,52 1,13±0,05 0,25 

2 (600 °C, 30 min) 
C 25,51±0,94 21,72±0,03 2,91±0,05 0,96±0,22 0,22 

S 25,20±0,67 29,36±0,48 2,37±0,70 1,09±0,03 0,24 

3 (300 °C, 120 min) 
C 59,61±3,73 9,80±0,15 1,23±0,11 0,41±0,04 0,19 

S 57,73±3,89 14,11±0,11 0,35±0,50 0,72±0,07 0,27 

4 (600 °C, 120 min) 
C 22,09±1,00 25,30±0,79 1,97±0,26 0,99±0,02 0,21 

S 21,28±1,06 33,54±0,32 2,00±0,86 1,13±0,22 0,23 

5 (450 °C, 75 min) 
C 32,50±2,51 18,48±0,41 0,82±0,16 0,99±0,15 0,28 

S 30,72±2,25 25,95±0,03 0,51±0,26 1,37±0,24 0,30 

6 (450 °C, 75 min) 
C 32,19±2,07 18,22±0,25 1,11±0,18 1,05±0,09 0,25 

S 31,57±2,00 25,29±0,79 0,25±0,13 1,55±0,02 0,31 

7 (450 °C, 75 min) 
C 31,30±1,74 19,00±0,10 1,12±0,16 0,93±0,04 0,23 

S 30,36±1,95 26,02±0,27 0,28±0,24 1,71±0,04       0,30 
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de 600 °C, o biochar produzido apresenta estruturas porosas bem definidas, enquanto os 

experimentos 1 e 2, com temperatura de 300 °C, essas estruturas não são encontradas, 

caracterizando um material não poroso. Nos experimentos 5, 6 e 7, com temperatura de 

450 °C, a estrutura porosa também foi identificada, porém, não tão desenvolvida como 

nos experimentos na temperatura de 600 °C. Portanto, é possível observar que o aumento 

da temperatura resultou em uma estrutura com maior porosidade, sendo apresentado tanto 

para o biochar de Chlorella sorokiniana quanto para o biochar de Spirulina sp. 

Choi et al. (2020) observaram estrutura porosa mais definida para o biochar de 

Spirulina sp. produzido a 750 °C, quando comparado as temperaturas de 350 e 550 °C. 

Amin, Chetpattananondh e Khan (2020) obtiveram biochar de Chlorella sp. com poros 

mais largos, aleatórios e mais desenvolvidos na temperatura de 550 °C, em comparação 

às temperaturas de 450 e 650 °C. Ambos os estudos, a partir da análise de MEV, 

apresentaram estrutura com porosidade mais definida na faixa de 600 °C, corroborando 

com o resultado obtido nesse estudo. Entretanto, a partir das micrografias obtidas não foi 

possível identificar diferenças entre o biochar produzido da biomassa de Chlorella 

sorokiniana e de Spirulina sp. 

Segundo Leng et al. (2021) em temperaturas de pirólise abaixo de 400 °C não 

ocorre a desvolatização completa dos constituintes voláteis, podendo ocasionar o 

bloqueio de alguns poros e impedir a formação de novos poros. O aumento da porosidade 

se inicia na faixa de 400 a 500 °C, conforme a temperatura sobe, os carbonos amorfos se 

transformam em carbonos cristalinos por condensação e compostos voláteis são 

removidos, criando regiões esparsas, levando a rachadura do material e assim gerando 

mais poros (LENG et al., 2021). Assim, é possível explicar o aumento na porosidade do 

material, iniciando em 450 °C e atingindo uma estrutura porosa mais desenvolvida em 

600 °C. 
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1(300 °C, 30 min), 2 (600 °C, 30 min), 3 (300 °C, 120 min), 4 (600 °C, 120 min), 5, 6 e 7 (450 °C, 75 

min), sendo C=Chlorella sorokiniana e S=Spirulina sp. 

Figura 2 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície do biochar de Chlorella sorokiniana e 
Spirulina sp. com aumento de 200 x. 
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3.2.2 Padrões de difração de raio-X 

 

Os padrões de difração de raio-X mostraram que para Chlorella sorokiniana 

(Figura 3a e 3b) os experimentos 1 e 3, correspondentes a menor temperatura de pirólise 

(300 °C,) não apresentaram picos e não houve diferença entre o tempo de residência para 

essa temperatura. O aumento da temperatura de 300 para 600 °C (experimentos 2 e 4) 

gerou um pico em aproximadamente 2θ=26, que foi o mesmo observado na temperatura 

de 450 °C (experimentos 5, 6 e 7). Amin, Chetpattananondh e Khan (2020) observaram 

no biochar de Chlorella sp. o aparecimento do mesmo pico único em 2θ=26,6, nas 

temperaturas de pirólise de 450, 550 e 650 °C. O pico corresponde a SiO2, estrutura de 

quartzo de sílica correlacionada com o alto teor de cinzas presentes no biochar (AMIN; 

CHETPATTANANONDH; KHAN, 2020).  

No biochar de Spirulina sp. (Figura 3c e 3d) os experimentos 1 e 3 (300 °C) não 

apresentaram picos evidentes, apenas pequenos picos em 2θ=26,6 e 2θ=28,3, que se 

tornaram mais desenvolvidos quando ocorreu o aumento da temperatura de pirólise. O 

aumento da temperatura de 300 para 450 e 600 °C (experimentos 3 e 4) gerou picos em 

2θ=26,6, 2θ=28,3, 2θ=28,7, 2θ=29,9 e 2θ=31,4. Choi et al. (2020) observaram picos 

semelhantes no biochar de Spirulina sp. produzido nas temperaturas de 550 e 750 °C. Os 

picos foram em 2θ=26,4, 2θ=29,5 e 2θ=31,3 e são correspondentes a SiO2, CaCO3, 

Ca3(PO4)2, respectivamente. Na temperatura de 350 °C, Choi et al. (2020) relataram o 

aparecimento de apenas um pico em 2θ=26,4, correspondente a SiO2, assim como 

observado tanto no biochar de Spirulina sp. quanto no de Chlorella sorokiniana.  

Jaiswal et al. (2021) produziram biochar de Chlorella sorokiniana à 400 °C, 

antes e depois da extração de lipídeos e obtiveram a evolução de vários picos que 

correspondem à ampla gama de materiais minerais cristalinos e inorgânicos. O pico mais 

acentuado foi encontrado em 2θ=26,1, na biomassa com e sem lipídeos, e foram 

atribuídos aos planos de indexação de grafite. Também foi encontrado um pico acentuado 

em 2θ=32 que indica à composição estrutural da clorapatita em microalgas. Os autores 

relataram a presença de uma série de picos com intensidades baixas em 2θ=11,1, 21,9, 

28,4, 33,1, 40,1 e 46,8 e foram atribuídos a apofilita, coquimbita, gibbsita, clorita, barita, 

hidrobiotita, respectivamente (JAISWAL et al., 2021). 

O aparecimento de maior número de picos no difratograma do biochar derivado 

de Spirulina sp., comparado ao difratograma do biochar de Chlorella sorokiniana pode 

ser explicado pelo alto teor de cinzas que o biochar de Spirulina sp. apresentou. Li et al. 
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(2019) produziram biochar de madeira de pinho e encontraram cálcio na sua superfície, 

assim como encontrado neste trabalho no biochar de Spirulina sp., indicando que as 

cinzas da matéria-prima devem ser compostas principalmente de sais de cálcio. Além 

disso, segundo Saka, Kaya e Bekirogullari (2020) a ausência de picos acentuados, 

conforme encontrado na Figura 3, são característicos do carbono, está relacionada com a 

estrutura amorfa.  

 

Legenda: 1(300 °C, 30 min), 2 (600 °C, 30 min), 3 (300 °C, 120 min), 4 (600 °C, 120 min), 5, 6 e 7 (450 
°C, 75 min), sendo C=Chlorella sorokiniana e S=Spirulina sp. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Difração de raio-X do biochar derivado de (a e b) Chlorella sorokiniana e (c e d) Spirulina sp. 
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3.2.3 Espectros de grupos funcionais 

 

Os espectros de FTIR do biochar derivado de Chlorella sorokiniana (Figura 4a 

e 4b) e Spirulina sp. (Figura 4c e 4d) apresentaram padrão semelhante entre eles e entre 

todas as condições estudadas. As principais bandas encontradas foram atribuídas à ligação 

O-H (3200-3600 cm-1), alongamento CH2 e CH3 (2930 cm-1), ligações C=O e C=C 

conjugadas aromáticas (1640 cm-1), curvatura N-H e alongamento C-N (1520 cm-1), 

alongamento C-O (1074 cm-1), alongamento C-H (875 cm-1) e ao alongamento S-S (617 

cm-1) (AMIN; CHETPATTANANONDH; KHAN, 2020; BINDA et al., 2020; CHOI et 

al., 2020). 

O efeito da temperatura pode ser observado apenas no biochar derivado de 

Spirulina sp. quando a banda de 2930 cm-1 desaparece na temperatura de 600 °C, 

experimentos 2 e 4 (Figura 4c). No entanto, as principais bandas foram mantidas em todas 

as condições. O mesmo foi relatado no estudo de Amin, Chetpattananondh e Khan (2020), 

que também observou que os grupos hidroxila (OH) podem ser os principais sítios de 

ligação para metais, devido a maior eletronegatividade do oxigênio, liberando o 

hidrogênio para formar oxigênio hidrofílico. Os grupos OH e C=O na superfície do 

biochar contribuem para características ácido e base, que favorecem a adsorção de 

compostos catiônicos e aniônicos (AMIN; CHETPATTANANONDH; KHAN, 2020).  

A presença de grupos funcionais carboxílicos no biochar indica a capacidade 

para adsorver íons de metais pesado em superfícies (JAISWAL et al., 2021). Uma 

característica positiva para o biochar produzido neste trabalho, já que as bandas que 

correspondem as vibrações do alongamento de O-H e C=O foram encontradas com alta 

intensidade.  
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Legenda: 1(300 °C, 30 min), 2 (600 °C, 30 min), 3 (300 °C, 120 min), 4 (600 °C, 120 min), 5, 6 e 7 (450 

°C, 75 min), sendo C=Chlorella sorokiniana e S=Spirulina sp. 
 

 

3.3 ANÁLISE DA ÁGUA 

 

O tratamento da água bruta foi realizado a fim de obter água com parâmetros 

próximos a potabilidade. A turbidez é um dos parâmetros mais importantes na qualidade 

da água e um dos mais afetados pelos processos de industrialização. Portanto, a turbidez 

e o pH foram as variáveis escolhidas a serem analisadas para definir a melhor condição 

de pirólise a ser utilizada como leito filtrante. A escolha do leito filtrante mais apropriado 

se deu a partir da avaliação das respostas obtidas no delineamento central (Tabela 3). O 

sistema de filtração desenvolvido para remoção de turbidez da água pode ser observado 

na Figura 5. 

 

 

Figura 4 - Espectros de FTIR do biochar derivado de (a e b) Chlorella sorokiniana e (c e d) Spirulina sp. 
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Tabela 3 - Respostas dos parâmetros de turbidez e pH da água filtrada com biochar de Chlorella 
sorokiniana e Spirulina sp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Segundo a Portaria de Consolidação N°5 do Ministério da Saúde do Brasil a 

faixa de pH permitida na água potável é de 6,0 a 9,5. O pH da água bruta (7,29) e os 

valores de pH obtidos em todos os tratamentos e para as duas matérias-primas (Tabela 3) 

estão dentro do intervalo de pH permitido para água potável.  

A água bruta apresentou turbidez de 34 NTU e a partir da Tabela 3 é possível 

observar que a melhor condição para remoção da turbidez foi o experimento 4 (600 °C e 

Experimento 
Temperatura 

(°C) 

Tempo de 

residência 

(min) 

Eficiência de remoção de 

turbidez (%) pH 

Chlorella 

sorokiniana  Spirulina sp. 

Chlorella 

sorokiniana Spirulina sp. 

1 -1(300) -1(30) 10,87 41,70 7,74 8,48 

2 +1(600) -1(30) 48,60 67,40 7,08 8,35 

3 -1(300) +1(120) 25,99 30,10 7,37 7,92 

4 +1(600) +1(120) 65,20 61,09 6,83 9,30 

5 0(450) 0(75) 46,70 45,67 7,28 8,64 

6 0(450) 0(75) 35,68 47,14 7,07 8,19 

7 0(450) 0(75) 48,60 38,03 7,11 8,60 

a) 

b) 

c) 

Figura 5 - Sistema de filtração desenvolvido com biochar (a), bomba peristáltica (b) e recepiente de água 
filtrada (c) 
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120 min), para o biochar de Chlorella sorokiniana e o experimento 2 (600 °C e 30 min) 

para o biochar de Spirulina sp., com remoção de 65,20 (11,85 NTU) e 67,40%  

(11,10 NTU) respectivamente. Segundo a Portaria de Consolidação N°5 do Ministério da 

Saúde a máxima turbidez permitida em água potável é de 5 NTU. 

O efeito da temperatura e o tempo de residência foram avaliados por meio de 

análise de variância e coeficiente de regressão (Tabela 3, 4 e 5). A remoção de turbidez 

da água foi influenciada positivamente (p<0,05) com o aumento da temperatura, tanto 

para o biochar de Chlorella sorokiniana como de Spirulina sp. Com o aumento da 

temperatura de 300 para 600 °C foi alcançado 38,5 e 28,3% de aumento de remoção de 

turbidez para o biochar de Chlorella sorokiniana e para o biochar de Spirulina sp. 

Com os resultados da análise de variância verificou-se que o F calculado foi 

maior que o F tabelado para o biochar de ambas as microalgas. Além disso, o R² foi 0,92 

e 0,88 para o biochar de Chlorella sorokiniana e Spirulina sp., respectivamente. Esses 

fatores validam os modelos (p<0,05) e assim foi possível obter as equações que 

representam a eficiência de remoção de turbidez (%) em relação aos valores de 

temperatura (T, °C) para o biochar de Chlorella sorokiniana equação (4) e Spirulina sp. 

equação (5). 

 

ηremoção turbidez (%) = 40,23 + 19,24(T)                                                       (4) 

 

ηremoção turbidez (%) = 47,30 + 14,17(T)                                              (5) 

 
 

Tabela 4 - Coeficiente de regressão do delineamento central 2² com tréplica no ponto central para 
filtração com biochar de Chlorella sorokiniana 

 

Fator 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

padrão 
t(3) p 

 
Interação principal 40,23429 2,75108 14,62491 0,00069  

(1) Temperatura (°C) 19,23500 3,63933 5,28531 0,01321  

(2) Tempo de residência (min) 7,93000 3,63933 2,17897 0,11746  

1 x 2 0,37000 3,63933 0,10167 0,92543  
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Tabela 5 - Coeficiente de regressão do delinemaneto central 2² com tréplica no ponto central para 
filtração com biochar de Spirulina sp. 

Fator 

Coeficiente de 

regressão 

Erro 

padrão t(3) p 

Interação principal 47,30429 2,38410 19,84159 0,00028 

(1) Temperatura (°C) 14,17250 3,15386 4,49369 0,02057 

(2) Tempo de residência (min) -4,47750 3,15386 -1,41969 0,25077 

1 x 2 1,32250 3,15386 0,41933 0,70319 

 

 

A partir dos resultados foi possível determinar que quanto maior a temperatura 

maior a eficiência de remoção de turbidez. O tempo de residência não foi fundamental no 

processo para remoção de turbidez, assim como nos aspectos da caracterização, apenas a 

mudança da temperatura resultou em diferenças notáveis. Temperaturas mais altas de 

pirólise, geralmente, indicam maior capacidade do biochar em adsorver compostos, como 

visto neste trabalho. A partir da caracterização do biochar produzido, foi observado que 

a principal diferença está na porosidade do material e teor de cinzas, entre os produtos 

obtidos em diferentes temperaturas. Essas características estão relacionadas ao aumento 

da eficiência de remoção da turbidez em temperaturas mais elevadas. Uma vez que no 

biochar com maior porosidade o material particulado em suspensão no meio foi capturado 

por adsorção, devido a interação entre as partículas e a superfície dos poros (KHIARI et 

al., 2020). E também, a característica alcalina obtida do alto teor de cinzas favorece a 

precipitação de metais e com isso aumenta a adsorção desses compostos (AMIN; 

CHETPATTANANONDH; KHAN, 2020). 

As demais análises indicaram que os grupos funcionais presentes na superfície 

do material não foram alterados e que houve formação de compostos de cálcio na 

superfície do biochar com o aumento da temperatura. Entretanto, não há indícios na 

literatura que essa composição tenha alguma relação com a remoção de turbidez. 

A partir de uma observação visual foi possível notar que o biochar de Chlorella 

sorokiniana além de ter sido eficiente para remover a turbidez da água, reduziu a 

coloração da água bruta (Figura 6), obtendo água praticamente translúcida. Na Figura 5 

também é possível observar que a amostra de água bruta apresenta sólidos em suspensão 

e nas amostras filtradas não. 
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A maior capacidade de adsorção de compostos, geralmente, está relacionada 

com maiores temperaturas de produção de biochar. Choi et al. (2020) estudaram a 

adsorção de tetraciclina a partir de biochar de Spirulina sp. e relataram que a maior 

capacidade de adsorção deste composto foi observada no biochar produzido na maior 

temperatura estudada (750 °C). O aumento da temperatura de pirólise levou a menores 

relações H/C e O/C e maior área superficial, apresentou maior hidrofobicidade e grupos 

funcionais que podem estar associados a adsorção de tetraciclina (CHOI et al., 2020). 

Dias et al. (2019) avaliaram a capacidade de adsorção de cádmio e cobre em meio aquoso 

a partir de biochar de caroço de açaí, castanha do Pará e torta de palmiste. O aumento da 

temperatura de pirólise de 400 para 700 °C contribuiu para maior adsorção de cádmio e 

cobre (64% maior) com o biochar de torta de palmiste. Os autores justificaram que isso 

ocorreu devido ao aumento do pH o qual influencia diretamente o processo de adsorção 

de metais pesados e da maior porosidade na superfície (DIAS et al., 2019). O mesmo 

padrão foi encontrado no presente trabalho, em que a melhor condição para remoção da 

turbidez foi encontrada quando o biochar obtido na temperatura mais elevada foi 

utilizado, que apresentou maior porosidade.  

O diâmetro de partícula e a altura do leito de filtração exercem influência na 

remoção de turbidez da água. A remoção de partículas durante a filtração pode ser 

atribuída ao transporte de material particulado e sólidos suspensos no meio de filtração. 

(a)         (b)                    (c) 

Figura 6 - Comparação entre a água bruta (a) e as águas filtradas com o biochar  produzido com 
biomassa de Chlorella sorokiniana  na condição de 600 °C e 30 min (b) e Spirulina sp. na condição de 

600 °C e 120 min (c) 



84 

 
 

Seguido por sua captura por adsorção, devido ao movimento browniano e interações 

eletrostáticas entre as partículas e a superfície dos poros (KHIARI et al., 2020).  

Khiari et al. (2020) desenvolveram um sistema de filtração com biochar obtido 

partir de bambu para tratar água de aquaponia. Os autores avaliaram o tamanho de 

partícula (1 a 5 mm) do biochar e altura do leito (2,5, 5,0 e 10 cm) na eficiência de 

remoção da turbidez e identificaram que o uso de biochar com partículas mais finas (1 a 

3 mm) e maior altura do leito (10 cm) levou a valores de turbidez mais baixos (remoção 

de 80,66%). Esse estudo indica que as melhores condições encontradas para remoção de 

turbidez foram de acordo com as utilizadas no presente trabalho, uma vez que foi utilizado 

altura de leito de 9 cm e o diâmetro da partícula inferior a 1 mm. 

Chaukura et al. (2020) também estudaram a filtração de água para remoção de 

turbidez. Os autores utilizaram biochar de argila como leito filtrante e obtiveram 67% de 

remoção de turbidez (CHAUKURA et al., 2020). O resultado obtido nesse estudo está de 

acordo com o encontrado no presente trabalho para o biochar de Chlorella sorokiniana 

(65,2%) e de Spirulina sp. (67,4%). 

A turbidez da água filtrada obtida para o biochar de Chlorella sorokiniana e 

Spirulina sp. foi 11,85 e 11,10 NTU, respectivamente. O valor encontrado não está dentro 

dos parâmetros exigidos para a água potável (5 NTU) conforme a legislação (BRASIL, 

2017). Entretanto, temperaturas mais elevadas de pirólise podem ser testadas a fim de 

aumentar o índice de remoção de turbidez. Além disso, estudos têm sido realizados a 

partir de um processo híbrido de um sistema integrado entre coagulação-adsorção, para a 

remoção de material particulado em suspensão (YANG et al., 2021). 

Portanto, a utilização de biochar microalgal já é um tratamento prévio na água 

para consumo. Mesmo não obtendo os padrões da legislação para a turbidez o uso de 

biochar microalgal como leito filtrante é um tratamento alternativo promissor para ser 

implementado em regiões periféricas com escassez de água. Logo, o sistema proposto no 

presente trabalho pode ser aprimorado para a obtenção de água com melhor qualidade. 
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4 CONCLUSÃO 

 

O biochar microalgal foi eficiente em remover a turbidez da água bruta 

proveniente do canal São Gonçalo – Rio Grande do Sul/Brasil de 34 NTU para 12 NTU 

com o biochar de Chlorella sorokiniana e 11 NTU com o biochar de Spirulina sp. As 

melhores condições de pirólise foram obtidas em 600 °C e 120 min para o biochar de 

Chlorella sorokiniana e 600 °C e 30 min para o biochar de Spirulina sp. A temperatura 

foi a variável significativa do processo para obter maior eficiência de remoção da 

turbidez. O parâmetro da turbidez chegou próximo ao valor permitido pela legislação. 

Esse resultado indica que esse método pode ser promissor para ser realizado em regiões 

periféricas e rurais que não possuem nenhum tipo de tratamento na água, podendo ser 

combinado com alguma outa etapa de desinfecção.  
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5 CONCLUSÃO GERAL 

 

O trabalho foi inovador em estudar a remoção de turbidez através do processo 

de filtração com biochar proveniente de microalgas. A utilização de microalgas como 

matéria-prima para a produção de biochar se mostrou eficiente para a remoção de 

turbidez, alcançando remoção de 65,2 com o biochar de Chlorella sorokiniana e 67,4% 

com o biochar de Spirulina sp. O biochar de Chlorella sorokiniana e de Spirulina sp. 

apresentaram alto teor de cinzas, 25,3% e 33,5% respectivamente, apresentando potencial 

em ser aplicado para correção e fertilidade do solo e adsorção de metais em meio aquoso. 

Essas características conferem às microalgas a possibilidade de substituir os carvões 

tradicionais. No contexto de biorrefinaria, a utilização de resíduos de biomassa microalgal 

para produção de biochar, é uma alternativa sustentável eficiente para a obtenção de 

produtos de alto valor agregado. A composição bioquímica das microalgas favorece a 

extração de compostos destinados, principalmente, para a produção de biocombustíveis. 

O resíduo dessas extrações serve como matéria-prima de biochar, que como visto pelos 

resultados apresentados no levantamento bibliográfico, pode ser utilizado para diversas 

aplicações. A partir da integração desses sistemas, a utilização de microalgas, se torna 

uma solução sustentável no conceito de biorrefinaria, gerando energia, fertilizantes 

naturais, adsorventes biológicos, leito filtrante, entre outras aplicações. A biomassa 

microalgal é uma potencial matéria-prima para ser utilizada em conjunto com produtos 

químicos para reduzir os gastos e diminuir os impactos ambientais.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Avaliar a eficiência de remoção de turbidez em biochar produzido em 

temperaturas mais elevadas que as estudadas neste trabalho; 

 Estudar as condições de filtração, como altura de leito e diâmetro de partículas, a 

fim de melhorar a eficiência de filtração; 

 Analisar os parâmetros físico-químicos e biológicos da água filtrada; 

 Aplicar o biochar produzido neste trabalho como fertilizante natural em solos. 

 Caracterizar o biochar da melhor condição encontrada quanto ao volume de poros 

e porosidade total. 
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