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RESUMO

As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios globais
contemporaneos, impulsionadas pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
decorrentes principalmente da queima de combustiveis fosseis. Para mitigar esses
efeitos, & essencial a utilizagdo de fontes alternativas de energia que sejam
sustentaveis e de baixo carbono. A utilizacdo de biomassa florestal como
combustivel solido surge como uma alternativa para contribuir na redugado de
emissbes de GEE e promover o aproveitamento energético sustentavel. A
Universidade Federal do Parana (UFPR) gera residuos florestais provenientes da
poda e manutencdo arborea dos campi, comparaveis a centros urbanos.
Atualmente, quando o volume é considerado alto, os residuos sao triturados para
incorporagao natural ao solo ou direcionados para a Fazenda Canguiri, em Pinhais-
PR. Com a finalidade de maximizar o espaco fisico e agregar valor aos residuos
florestais, este trabalho propbée uma destinacdo alternativa de incineragdo e
reaproveitamento desses residuos florestais em um sistema patenteado que integra
a producdo simultdnea de microalgas e tratamentos de emissbes gasosas.
Inicialmente, um estudo detalhado sobre a gestdo dos residuos florestais foi
realizado por meio de questionarios e coletas sistematicas. Os residuos foram
coletados em trés etapas: amostras individuais de troncos (15 amostras);
compartimentos isolados (galhos; folhas; galhos com folhas); e trés blends
compostos por misturas desses compartimentos. Todas as amostras foram
submetidas a analises fisico-quimicas completas, incluindo analise quimica imediata,
determinacdo de umidade, analise elementar, poder calorifico superior (PCS) e
inferior (PCI), e microscopia eletrénica de varredura com espectroscopia de energia
dispersiva (MEV-EDS). Os resultados demonstraram uma alta heterogeneidade dos
residuos, impossibilitando a separagdo por espécies vegetais especificas ou
compartimentos definidos. Contudo, os valores obtidos de PCS e PCI revelaram alto
potencial energético, sendo as melhores performances verificadas nas amostras de
troncos (PCS 23,68 MJ kg™; PCIl 22,44 MJ kg™') e blends com desempenho
energético igualmente significativo. A biomassa microalgal produzida nos
fotobiorreatores (FBR’s), utilizando os gases de combustdo como fonte de carbono,

foi também caracterizada utilizando as mesmas técnicas fisico-quimicas,



complementadas por avaliacdo antioxidante pelo método DPPH, determinagao
proteica pelo método Kjeldahl e por analise elementar. Nao houve detecgao de
atividade antioxidante significativa nas condigbes avaliadas. No entanto, os valores
meédios do teor proteico determinados pelos métodos de Kjeldahl e de analise
elementar (Dumas) foram de 40,0 % e 36,7 %, respectivamente. As analises de
MEV-EDS e elementar confirmaram a predominancia dos mesmos elementos
majoritarios nas biomassas vegetal e microalgal, indicando uma eficiente
transferéncia de elementos e confirmando a viabilidade técnica do processo
integrado. Todos os materiais analisados nesta pesquisa apresentaram resultados
compativeis ou superiores aos relatados na literatura como combustiveis solidos
renovaveis, ressaltando o potencial dos residuos florestais e da biomassa microalgal
como alternativas viaveis a utilizacdo de combustiveis fésseis. Destaca-se que a
abordagem em escala de engenharia aplicada nesta tese configura uma contribui¢ao
cientifica inédita, alinhada as estratégias globais de sustentabilidade energética e
ambiental, promovendo simultaneamente a valorizagado energética de residuos e a

reducdo das emissdes de GEE.

Palavras-chave: valorizacdo energética de residuos; biomassa microalgal;

incineracgéao integrada; fotobiorreatores industriais; sustentabilidade energética.



ABSTRACT

Climate change represents one of the greatest contemporary global challenges,
driven mainly by greenhouse gas (GHG) emissions resulting from the combustion of
fossil fuels. To mitigate these effects, it is essential to adopt alternative energy
sources that are both sustainable and low-carbon. The use of forest biomass as a
solid fuel emerges as a viable alternative to contribute to GHG emissions reduction
and to promote sustainable energy recovery. Federal University of Parana (UFPR)
generates forest residues from pruning and tree maintenance across its campuses,
comparable to the practices seen in urban centres. Currently, when the volume is
considered significant, these residues are either shredded for natural incorporation
into the soil or transported to Canguiri Farm in Pinhais- PR. In order to optimise
physical space and add value to this forest residues, this study proposes an
alternative disposal route involving incineration and reuse of within a patented
system that integrates simultaneous production of microalgae with the treatment of
gaseous emission. Initially, a detailed study of forest waste management was carried
out through questionnaires and systematic samplings. The residues were collected in
three stages: individual trunk samples (15 samples); isolated compartments
(branches; leaves; branches with leaves); and three blends comprising mixtures of
these compartments. All samples underwent comprehensive physicochemical
analyses, including proximate analysis, moisture content determination, ultimate
analysis, higher heating value (HHV), lower heating value (LHV), and scanning
electron microscopy with energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS). The results
demonstrated high heterogeneity among residues, preventing separation by specific
plant species or defined compartments. Nevertheless, the HHV and LHV results
revealed high energy potential, with the best performance observed in trunk samples
(maximum HHV of 23.68 MJ kg™; LHV of 22.44 MJ kg™") and in blends which also
exhibited significant energy performance. The microalgal biomass produced in
photobioreactors (PBRs), using combustion gases as a carbon source, was also
characterised using the same physicochemical techniques, complemented by
antioxidant evaluation via the DPPH method and protein quantification using the
Kjeldahl method, and ultimate analysis. No significant antioxidant activity was

detected under the evaluated conditions. However, the mean protein content



determined by the Kjeldahl and elemental analysis (Dumas) methods were 40.0 %
and 36.7 %, respectively. Highlighting the biomass’s relevance for industrial and
biotechnological applications. SEM-EDS and ultimate analyses confirmed the
predominance of similar major elements in both vegetal and microalgal biomasses,
indicating efficient elemental transfer and confirming the technical feasibility of the
integrated process. All materials analysed in this research presented results
comparable or superior to those reported in the literature for renewable solid fuels,
highlighting the potential of forest residues and microalgal biomass as viable
alternatives to fossil fuels. It is worth noting that the engineering-scale approach
adopted in this thesis represents a novel scientific contribution, aligning with global
strategies for energy and environmental sustainability, by simultaneously promoting

energy recovery from waste and reduction of GHG emissions.

Keywords: energy valorisation of waste; microalgal biomass; integrated incineration;

industrial photobioreactors; energy sustainability.
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1 INTRODUGAO

1.1INTRODUGAO AO TEMA

As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios
contemporaneos, e estdo amplamente atribuidas a atividades antrépicas que
interferem na concentracdo de gases de efeito estufa (GEE), como metano (CHa),
didxido de carbono (COz2) e éxido nitroso (N20), por exemplo. As emissdes de GEE,
principalmente de CO», sdo devidas a combustdo de combustiveis fosseis e tém
impactos globais negativos, afetando o mundo todo.

As consequéncias das mudangas climaticas sao vastas, e abrangem
prejuizos a saude humana, infraestrutura urbana, disponibilidade de agua,
transporte, gestdo de residuos, impactos ecoldgicos e recursos energéticos. Diante
desse cenario, ha um crescente interesse no desempenho ambiental de fontes
emissoras. Dessa forma, a preocupagcdo com o aquecimento global tem
impulsionado praticas voltadas ao desenvolvimento sustentavel, conforme destacam
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU).

Dentre os ODS, adotados em 2015 na Agenda 2030 da ONU, destaca-se a
reducdo da geragdo de residuos solidos por meio da prevencdo, redugéo,
reciclagem e reuso. A gestdo adequada dos residuos solidos urbanos (RSU) é
fundamental para a reducdo das emissdes de GEE. Acerca de leis nacionais, a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) no Brasil promove tecnologias limpas
e incentiva o0 uso de tecnologias para o aproveitamento energético a partir dos RSU.

Dessa maneira, a gestdo inadequada dos RSU pode causar danos
ambientais, como contaminacédo do solo e agua e liberagdo de gases tdxicos. Por
outro lado, a gestao adequada desses residuos pode promover a conservagao dos
recursos naturais e gerar energia. Uma estratégia que vem sendo aplicada em
paises Europeus, é a incineragdo de residuos florestais, para reaproveitamento
energético. Esse processo nao s6 reduz a emissdo de gases de efeito estufa, e
reduz a ocupacao de espaco fisico, mas também inclui a geragao de energia.

Integrar essa estratégia de aproveitamento energético de residuos com

biotecnologias emergentes pode maximizar ainda mais os beneficios ambientais. As
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microalgas, por exemplo, sdo organismos fotossintéticos unicelulares com potencial
para produgcdo de biomassa e bioprodutos de valor agregado. Estas fixam CO2 e
utilizam nutrientes, como nitrogénio e fosforo, tornando-se ideais para tratamento de
efluentes e captura de CO.. Para o cultivo de microalgas, podem ser utilizados
fotobiorreatores (FBR) que atendam aos requisitos de crescimento desses
organismos. O cultivo fotoautotréfico permite a utilizacdo de luz e CO2 para formar

energia quimica por meio da fotossintese.

1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esse documento encontra-se dividido em oito se¢des. A primeira segao
apresenta a introdugédo e a organizagdo do documento. A segunda segdo mostra a
fundamentacéo tedrica e revisdo bibliografica acerca dos assuntos abordados nessa
tese: alteracdes climaticas e emissdes de gases do efeito estufa, residuos solidos
urbanos, microalgas, aplicagdes de microalgas como agentes de biorremediagao de
gases de exaustdo, novas tecnologias e utilizagbes de microalgas, sistemas de
cultivo de microalgas, cultivo de microalgas pelo Nucleo de Pesquisa e
Desenvolvimento de Energia Autossustentavel (NPDEAS), e Environmental, Social
and Governance (ESG) para o desenvolvimento sustentavel. Na terceira secao,
apresenta-se os desafios e objetivos propostos. A quarta secdo consiste nas
metodologias e materiais utilizados nesse trabalho para obtengcdo dos resultados,
que estdo apresentados na quinta se¢cao como resultados e discussdo. Na sexta
parte desse documento sdo apresentadas as consideragdes finais e recomendagdes
para trabalhos futuros, na sétima parte conta com as referéncias bibliograficas
utilizadas ao longo da elaboragdo do documento, por fim, a oitava parte contém os

apéndices e anexo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALTERACOES CLIMATICAS E EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

O clima esta em constante mudanca devido a diferentes fatores naturais,
porém, um novo fator significativo que tem influenciado cada vez mais o clima do
planeta Terra nos ultimos 200 anos é a atividade antropica, sendo que seu impacto
resultante é definido como efeito de estufa (Mikhaylov et al., 2020). De acordo com
as Nacdes Unidas, as alteragdes climaticas referem-se a alteragdes a longo prazo
das temperaturas e dos padrbes climaticos. Estas mudancas podem ser naturais,
como por exemplo, variagdes no ciclo solar. Porém, as atividades humanas também
contribuem significativamente para as alteragées climaticas, principalmente, em
razao da queima de combustiveis fosseis que gera emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) e atua como uma manta envolta a volta da Terra. Dessa maneira,
retém o calor do sol aumentando as temperaturas. A utilizacdo de gasolina em
automodveis, a queima de carvao para aquecimento, a limpeza de terrenos e
florestas a deposicdo de residuos em aterros sdo exemplos de atividades que
contribuem para emissées de GEE, incluindo gases como o didxido de carbono
(CO2) e o metano (CHa). Portanto, a energia, a industria, os transportes, a agricultura
e 0 uso do solo estao entre os principais emissores (Nagoes Unidas Brasil, 2020).

O rapido crescimento da populagdo global e os avangos tecnoldgicos
resultaram em um crescimento exponencial da procura por energia. Embora os
combustiveis fésseis ndo sejam considerados sustentaveis e sua utilizagdo acarrete
em problemas ambientais, ainda € o principal contribuinte para o setor energético.
Com base nas alteracbes ambientais causadas devido ao elevado indice de
emissbes de gases poluentes, os governos comegaram a propor e implementar
estratégias a fim de minimizar as emissdes, na tentativa de evitar desastres
ambientais. (St'ahel, 2019; Hobbie e Grimm, 2020; Olabi e Abdelkareem, 2022).

A energia € o principal fator de entrada na economia. Ao mesmo tempo, 0 uso
crescente de energia fossil, (fontes ndo renovaveis), faz aumentar as emissdes de
GEE, especialmente a emissdo de CO», que continua sendo a principal substancia
quimica da emissao de gases com efeito de estufa. O desejo de combater as

alteracgdes climaticas por meio de melhorias na eficiéncia energética e aumento da
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utilizagcdo de energias renovaveis tem grande impacto nas politicas de paises em
desenvolvimento. Especificamente, estes paises procuram reduzir as emissdes de
GEE sem desfavorecer o crescimento econdmico. Portanto, & necessario
desenvolver sistemas indicadores para a avaliacdo dos perfis de emissao de GEE,
que orientem os decisores politicos, apoiando as decisdes sobre os investimentos
em energias renovaveis, desenvolvimento sustentavel, modernizagao industrial, e
melhorias da eficiéncia energética (Zheng et al., 2019). Isto posto, a elaboragéo de
estratégias para reduzir emissdes poluentes se torna primordial.

O efeito estufa foi primeiramente relatado por Joseph Fourier em 1827,
verificado experimentalmente por John Tyndall em 1861 e quantificado por Svante
Arrhenius em 1896. Arrhenius publicou um artigo sobre os efeitos das emissdes
antropogénicas de gases de efeito estufa provenientes da geragao de energia e do
consumo de energia. Este documento destaca que, apesar do contexto energético
desafiador em muitos paises, as mudangas ambientais globais resultantes da
producao de eletricidade e do consumo de energia estdo se tornando um fenémeno
globalmente desorganizado. O efeito estufa ocorre devido a interagdo da energia
solar com gases como diéxido de carbono, metano, éxido nitroso e gases fluorados
presentes na atmosfera. Esses gases, tém a capacidade de absorver calor e
transferi-lo para a superficie terrestre, aumentando a temperatura do planeta. Esse
processo, semelhante ao funcionamento de uma estufa, € a razdo pela qual esses
gases sao chamados de GEE. Os principais gases responsaveis por esse efeito sao
0 CO2), CH4, N2O e gases fluorados (Singh, 2024).

Os hidrocarbonetos, como petréleo, o carvao e o gas natural foram a principal
fonte de energia da humanidade ao longo do ultimo século. No entanto, a ameaca
continua das mudangas climaticas e seus impactos na saude e no bem-estar
humano intensificaram a necessidade de buscar fontes alternativas de energia. Os
hidrocarbonetos ainda respondem por mais de 80 % da oferta mundial de energia.
Além disso, a producao e o consumo de combustiveis fésseis sdo responsaveis por
uma parcela significativa (89 %) das emissdes globais de gases de efeito estufa,
incluindo o diéxido de carbono (Farghali et al., 2022).

A dependéncia de combustiveis fosseis importados também compromete a
seguranga energética (Chen et al., 2022; Garba et al., 2021). A fim de enfrentar
esses desafios € fundamental o desenvolvimento e a adogcdo de tecnologias

baseadas em energia renovavel para assegurar um futuro energético sustentavel.
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Varias formas de energia renovavel possuem um potencial significativo para
contribuir com a matriz energética global. Em consonancia com essa tendéncia,
observa-se um aumento na utilizagdo de fontes de energia renovaveis (Farghali et
al., 2023).

Na TABELA 1, apresentada a seguir, sdo apresentados os principais gases
poluentes, seus impactos ambientais e os efeitos adversos para a sociedade e a
saude humana. Cada gas listado contribui de maneira distinta para problemas
criticos como o aumento do efeito estufa, formacao de chuvas acidas, e poluigdo do

ar, os quais tém consequéncias diretas na qualidade de vida e no bem-estar das

populacgdes.

TABELA 1 - GASES POLUENTES, IMPACTOS E EFEITOS PARA A SOCIEDADE

Gas Poluente

Impacto causado

Efeitos para a sociedade e saiide humana

Dioxido de
Carbono (CO2)

Mondxido de
Carbono (CO)

Diéxido de Enxofre
(SO2)

Oxidos de
Nitrogénio (NOx)

Metano (CHa)

Compostos
Organicos Volateis

Particulados

Aumento do efeito estufa,
mudangas climaticas

Interferéncia no transporte
de oxigénio no sangue

Formacgao de chuva
acida, problemas
respiratorios

Formagao de ozénio
troposférico (smog
fotoquimico), chuva acida
Aumento do efeito estufa,
contribui para mudancgas
climaticas

Formagao de ozénio
troposférico (smog
fotoquimico), polui¢cao do
ar

Problemas respiratorios e
cardiovasculares,
poluicdo do ar

Aumento de desastres naturais, impactos na
agricultura, migragoes forgadas, estresse térmico e
doencgas relacionadas ao calor.

Problemas respiratorios, aumento da mortalidade
por doencas cardiacas, dores de cabeca, tonturas,
envenenamento por CO.

Danos a vegetagao, degradagéao de edificios,
irritacdo nos olhos, nariz e garganta, agravagao de
doengas pulmonares e cardiovasculares.
Problemas respiratorios, irritagao das vias aéreas,
reducdo da funcdo pulmonar, degradacgéo de
ecossistemas aquaticos e terrestres.

Aumento de desastres naturais, impactos na
agricultura, migragdes forgadas, estresse térmico,
doencas relacionadas ao calor.

Problemas respiratorios, irritagao dos olhos, nariz e
garganta, danos ao figado, rins e sistema nervoso
central.

Aumento da mortalidade, problemas de saude
publica, exacerbagéo de doengas respiratorias e
cardiovasculares, cancer de pulméo.

FONTE: Audi, Ali e Kassem (2020).

A emissao desses poluentes tem impactos significativos na saude publica e

no ambiente, destacando a necessidade de desenvolvimento de politicas ambientais
e estratégias de mitigacdo que visam reduzir a emissdo desses poluentes e

minimizar seus efeitos nocivos.
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2.2RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Os RSU sao quaisquer residuos gerados a partir das atividades humanas e
sdo descartados como indesejados. Esses, geralmente, ndo trazem nenhum valor
ao primeiro usuario (Ramachandra et al., 2018). A geracédo dos RSU é resultado de
atividades de variadas origens, como industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, entre outras. Por consequéncia, a destinacdo inadequada dos RSU pode
gerar diversos prejuizos ambientais, tais como, contaminagdo do solo e agua e
liberagdo de gases téxicos para a atmosfera. Em contrapartida, o sistema de gestao
de RSU atua na coleta, transferéncia e transporte, processamento e disposicao final
de acordo com boas praticas de saude publica, economia, conservagao e outras
consideragdes ambientais, com o objetivo de recuperar matéria ou energia (Silva,
Fugii e Santoyo, 2017; Ramachandra et al., 2018; Ferreira et al., 2020).

2.2.1 Residuos sélidos organicos (RSO)

Os residuos solidos organicos (RSO) sdo caracterizados por restos de
animais ou vegetais descartados a partir das atividades humanas, podendo ter
origem doméstica ou urbana (restos de alimentos ou podas), agricola ou industrial
(residuos provenientes da agroindustria alimenticia, industria madeireira, frigorificos),
de saneamento basico (lamas de depuracdo), entre outras. Esses residuos séo
considerados biodegradaveis, porém, devido as agbes humanas, alto volume de
geracao e descarte inadequado, (principalmente em ambientes urbanos), pode
constituir problemas ambientais. No Brasil, os RSO representam 50 % dos residuos
sélidos gerados e, assim como os demais residuos solidos, o descarte inadequado
de RSO gera chorume, emissado de gases, como CO2 e CH4 na atmosfera, além de
favorecer a proliferagcao de vetores de doencas (Ministério Do Meio Ambiente, 2022).
Portanto, nesse sentido é imprescindivel a adogdo de boas praticas de gestédo e
tratamento desses residuos.

Residuos, tais como lama de depuragdo, residuos agricolas, residuos
alimentares e de cozinha, residuos de jardim, residuos agroindustriais, residuos
animais, entre outros que podem ser de modo geral classificados como RSO

constituidos por fragdo organica biodegradavel. A maioria dos paises em
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desenvolvimento gera altas quantidades de residuos sélidos representados por uma
gestao ineficiente, devido a falta de segregacdo de residuos e instalagdes de
eliminacdo adequadas. A incineracdo sem tratamento dos residuos, produzem
gases nocivos, resultando em emissdes de GEE que pode conduzir como
consequéncia a poluicao atmosférica e aquecimento global (Sharma et al., 2019).

O aproveitamento energético da biomassa e de residuos solidos orgéanicos
(RSO) tem sido amplamente investigado como uma alternativa para diversificar a
matriz energética e mitigar os impactos ambientais associados ao uso de
combustiveis fésseis, especialmente no que se refere as emissdes de CO, para a
atmosfera (Siebeneichler et al., 2017). Embora essas fontes possam contribuir para
a reducao das emissdoes de gases de efeito estufa, sua capacidade de suprir
integralmente a demanda energética global € limitada devido a disponibilidade
restrita de biomassa e a competicdo com a produgao de alimentos. Além disso, a
expansao indiscriminada da producdo de bioenergia pode acarretar riscos
ambientais significativos, como desmatamento e perda de biodiversidade, se nao for
conduzida de maneira sustentavel (Oliveira e Carneiro, 2020; Silva et al., 2021;
Mantovani et al., 2022; Deitos et al., 2024).

Muitos paises europeus, detém de tecnologias e politicas de residuos solidos
que exploram o reaproveitamento e reduzem consideravelmente a necessidade de
destinagdo a aterros sanitarios. Como resultado, a gestdo de RSU, é considerada
mais eficiente, exigindo encaminhamento de apenas uma parcela dos residuos para
aterros. No entanto, a destinagdo de residuos a aterros sanitarios, € considerada
agressiva, pois requer ampla disponibilidade de espaco fisico, além de comprometer
o solo, a agua e a populagdo do entorno. Atualmente, um dos maiores problemas
ambientais, esta relacionado a geragao de RSU e sua gestao ineficiente. Portanto, a
segregacao adequada dos residuos, permite a destinagdo correta dos materiais
organicos, evitando seu descartem locais inadequados (Aguiar et al., 2021).

A PNRS, Lei 12.305/2010, prevé no art.3° inciso VIl que a destinacao final
ambientalmente adequada de residuos inclui a reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperagcdo e aproveitamento energético ou outras destinagdes
admitidas pelos 6rgaos competentes, de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos. Além disso,
PNRS, ressalta a classificagdo dos residuos sdlidos quanto a origem e

periculosidade. Dessa forma, os residuos de limpeza urbana, ou seja, originarios da
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varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas, e outros servicos de limpeza
urbana, sao classificados como residuos nao perigosos (Brasil, 2010).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
resolucdo N° 481, de 03 de outubro de 2017, art 2° incisos Xl e XIlI,
respectivamente, define residuos organicos como aqueles representados pela fragao
organica dos residuos solidos, passivel de compostagem, sejam eles de origem
urbana, industrial, agrossilvipastoril ou outra e residuos so6lidos urbanos como:
aqueles originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas, da varri¢ao,
limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana, de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos (Conama, 2017). Dessa
forma, no proposto trabalho, os RSO serdo tratados como materiais de limpeza
publica provenientes de podas, varricdo, jardinagem, manutencdo em geral da
Universidade Federal do Parana (UFPR).

Dentre as possibilidades de valorizagdo dos RSO previstos na legislagao,
destaca-se a utilizagcdo desses materiais como fonte de carbono para processos
biotecnoldgicos. Nesse contexto, o cultivo de microalgas tem se consolidado como
uma alternativa promissora para o aproveitamento energético e ambiental de RSO,
unindo estratégias de mitigagado de emissdes com geragédo de biomassa de alto valor

agregado.

2.3MICROALGAS

A importancia das microalgas nos ecossistemas aquaticos é imensa, dado
seu papel como base da cadeia alimentar, capacidade de rapido desenvolvimento,
além de serem consideradas componentes essenciais dos recifes de corais. As
microalgas sao organismos unicelulares, autotréficos, presentes em sistemas
aquaticos, que existem individualmente, em cadeias ou em grupos. S&o organismos
fotoauotréficos que convertem diretamente CO, em biomassa por meio da
fotossintese, 0 que se tornou uma tecnologia de captura e utilizagdo de carbono
amplamente aceita (LI et al., 2024). Um dos organismos vivos mais antigos, formam
a base da cadeia alimentar nos mares e rios, sendo conhecidas como 'plancton’.
Existem mais de 105 tipos de microalgas utilizadas apenas para a produgao de
biodiesel (Satyanarayana, Mariano e Vargas, 2011; Priyadarshani e Rath, 2012;
Taher, 2019).
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2.3.1 Aplicagdes e potencial energético das microalgas

A conservagao ambiental e a producado de energia estdo entre os maiores
desafios atuais da humanidade. Dado o potencial das microalgas em diversas
aplicagdes, sua utilizacdo pode ser uma solucdo para questdes ambientais e
energéticas. Em uma economia de base bioldgica, a biomassa é valorada e utilizada
para a produgao sustentavel de alimentos, rag¢des, produtos quimicos, farmacos,
cosmeéticos, combustiveis, energia e calor (Barsanti e Gualtieri, 2018).

Dessa forma, as atengdes estdo voltadas para as microalgas, que possuem
numerosos compostos bioativos que podem ser aproveitados para uso comercial,
podendo ser utilizadas para produzir uma vasta gama de metabolitos, tais como
proteinas, lipideos, hidratos de carbono, carotenoides, vitaminas e aditivos
alimentares (Priyadarshani e Rath, 2012).

A necessidade pela busca de energia por meio de recursos renovaveis €
resultado do esgotamento dos recursos naturais e énfase a mitigagao das alteragoes
climaticas e emissdes de GEE (Elrayies, 2018). A utilizacdo de microalgas para a
producado de bioenergia pode ser uma alternativa sustentavel, pois as microalgas
sao descritas como 0s recursos mais promissores, devido as suas particularidades
vantajosas, tanto em relagdo ao cultivo quanto aos compostos que podem ser
obtidos (Lee, Jalalizadeh e Zhang, 2015).

As microalgas apresentam altas taxas de crescimento celular, capacidade
relativamente alta de producédo de lipidios e fixacdao de CO,. Quando os gases em
combustdo sao adicionados ao cultivo de microalgas, formam diferentes espécies,
como o ion carbonato, ion bicarbonato, carbono inorganico, ion hidrogénio que
reage com a agua, reduzindo o pH. Esses compostos carbonatos sao fixados como
nutrientes pelas microalgas que produzem proteinas essenciais para o crescimento
celular, lipideos e carboidratos, podendo ser utilizados posteriormente para a
conversdao da biomassa em compostos bioativos (Martinez, 2018).

As microalgas podem ser utilizadas na agricultura (biofertilizantes) como fonte
de proteina (ragao animal). Além disso, o potencial de assimilagdo de nutrientes
realizado pelas microalgas se da por meio da energia solar e seu cultivo pode ser
exequivel em qualquer estagdo do ano (Lee, Jalalizadeh, Zhang, 2015; Scherer et

al., 2016; Castro et al., 2020). O cultivo de microalgas € considerado uma ferramenta



27

eficaz e natural que pode ser utilizada como alternativa para a mitigacado de CO2 e
alternativa para producado de energia renovavel (Castro et al.,2020; Scherer et al.,
2016).

Diferentes mecanismos podem ser utilizados para o cultivo de microalgas em
larga escala. Os sistemas de cultivo podem ser classificados em sistemas abertos,
como os tanques ou lagoas abertas, fechados como os FBR, ou hibridos. Os
sistemas abertos possuem alguns inconvenientes, como perdas por evaporagao,
requerem maior aporte de agua, possuem elevados riscos de contaminagdo, menor
produtividade volumétrica, baixo controle de temperatura. Por outro lado, os
sistemas fechados como os FBR requerem maior uso de energia e podem produzir
maior quantidade de biomassa. No entanto, sua construcdo € mais onerosa quando
comparada aos sistemas abertos (Scherer et al., 2016). Esses cultivos sé&o
aproveitados para biorremediacdo de contaminantes atmosféricos, esgoto e
emissoes de queima de combustiveis. Os contaminantes ou gases poluentes sao
utilizados como nutrientes para as microalgas, dessa forma, o custo € reduzido em
relacdo a utilizacdo de nutrientes sintéticos (Martinez, 2018).

Para gerar um quilograma de biomassa de microalgas, sdo necessarios cerca
de 1,8 kg de CO2. Em outras palavras, a biomassa seca de microalgas contém
aproximadamente 50 % de carbono molecular. As células das microalgas sé&o
compostas de 50 % de carbono, o que pode produzir 1 kg de biomassa fixando 1,8
kg de CO». Estudos recentes demonstram a alta capacidade das microalgas de fixar
CO, (diéxido de carbono), NO (dioxido de nitrogénio) e SO (didéxido de enxofre),
seja a partir de fontes puras ou de emissdes industriais. Portanto, fornecer esses
gases aos cultivos é uma forma eficaz de aumentar a produgdo desses
microrganismos. Além disso, a fixagao e remocgao de CO> e outros gases prejudiciais
ao meio ambiente pelas microalgas atuam como um processo de biorremediagao,
permitindo um descarte mais responsavel e menos prejudicial de residuos gasosos
(Acién et al., 2017; Taher, 2019; Li et al., 2024).

O trabalho de revisdao de Elrayies (2018), corrobora com a utilizacdo do
potencial energético das microalgas cultivadas em FBR para a obtenc&o de insumos
e geragao de energia. Essa revisdo aponta potenciais aplicagbes da biomassa
microalgal e beneficios do sistema de FBR na captura de CO», além de sugerir a
utilizacdo dos FBR microalgais como instalagdes de bio-fachadas em cidades e

edificios para sequestro de CO2 e simultaneamente produg&o de biocombustiveis e
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energia elétrica. O custo beneficio desse processo seria considerado a logo prazo.
Ainda corroborando com o potencial energético e aplicagbes sustentaveis das
microalgas, o trabalho realizado por Choi e colaboradores (2022) relata que as
microalgas estdo recebendo atencdo substancial como plataformas bioldgicas
prospectivas para a redugao pratica do CO> e para o estabelecimento de cadeias de
abastecimento renovavel e sustentavel.

No estudo Elrayies (2018), € apresentada a eficiéncia energética e de
reducdo de CO: desta estratégia em comparagdo a outras vias de produgao
tradicionais, visando a proporcionar uma oportunidade de reconsiderar o potencial e
a praticabilidade de estratégias de utilizacdo de biomassa microalgal. Visto isso, o
cultivo de microalgas pode ser rentavel para a industria biotecnoldgica e em
paralelo, ambientalmente vantajoso, devido a sua utilizagdo para geracdo de
energia, redugcao de emissdes poluentes a atmosfera e redugado na exploragao de
recursos naturais, como por exemplo a utilizagdo da biomassa seca como bioinsumo
para a industria cosmética e farmacéutica.

As microalgas podem ter outras aplicagbes como o tratamento de aguas
residuais e simultanea producédo de lipideos, proteinas e hidratos de carbono
direcionados a geracao de energia. Morais (2021), relata em seu trabalho que as
microalgas também sao fonte promissora de outros compostos de valor agregado,
com elevado potencial para aplicagdes biotecnolégicas. Ou seja, a partir destas, é
possivel obter metabdlitos secundarios como pigmentos, acidos graxos e
antioxidantes. Dentre estes, estao clorofilas, carotenoides, flavonoides, fendis e
ficobilinas. Ademais, os metabdlitos secundarios, podem ser utilizados na industria
cosmética, alimenticia e farmacéutica, uma vez que sdo mais seguros quando
comparados a seus equivalentes sintéticos. Esses metabdlitos secundarios possuem
atividades antioxidantes e anti-inflamatérias, podendo contribuir para prevencao de
alergias, doencgas cardiacas, cancer e doenga de Alzheimer. As aplicacbes dos
metabdlitos secundarios extraidos da biomassa microalgal, podem variar de acordo
com a espécie de microalga utilizada e método de extracao (Morais et al., 2021).
Portanto, a utilizagdo das microalgas para tratamento de aguas residuais € uma
técnica economicamente viavel, em que todas as etapas de um processo estao
ligadas de modo a reutilizar e acrescentar valor aos residuos, podendo ser

considerado um processo de economia circular.
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Acerca deste tema, a biomassa de microalgas oferece inumeras
oportunidades para o desenvolvimento sustentavel de diversas industrias, sendo sua
utilizagdo crucial para impulsionar o desenvolvimento global sustentavel. Assim, a
exploragdo e o uso da biomassa de microalgas podem proporcionar solugdes
sustentaveis para diversos setores industriais, promovendo uma economia mais
verde e reduzindo a dependéncia de recursos fosseis e/ou exploracdo de outros

recursos naturais (Oliveira et al., 2022).

2.3.2 A espécie Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne

A espécie Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J. Wynne, pertencente ao Filo
Chorophyta, é atualmente reconhecida como a nomenclatura cientifica valida para
esteorganismo. Esta microalga possui diversos sinbnimos taxondmicos, incluindo
Achnanthes obliqua, Scenedesmus obliquus, Acutodesmus obliquus, Scenedesmus
acutus, Scenedesmus bijugatus, Scenedesmus acutus f. alternans. A nomenclatura
de Scenedesmus obliquus para Tetradesmus obliquus foi formalizada por M.J
Wynne, seguindo critério de revisdo taxonémica. Atualmente, a base de dados
Algabase reconhece Tefradesmus obliquus como o0 nome aceito, mantendo
Scenedesmus obliquus como um dos sindnimos. Diversos autores recentes ja
adotaram essa classificagdo em publicagdes cientificas. Essa espécie de microalga
de agua doce apresenta ampla distribuicdo geografica, sendo encontrada em
ecossistemas aquaticos de diferentes regides do mundo (Algae Base).

A espécie de microalga Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne, vem
sendo utilizada pelo grupo de pesquisa do NPDEAS e foi inicialmente isolada a partir
da agua da rede de abastecimento local. Essa espécie possui sua nomenclatura

correta e atualmente aceita, de acordo com o apresentado na TABELA 2.

TABELA 2 — CLASSIFICAGAO TAXONOMICA DA ESPECIE Tetradesmus obliquus

Reino Plantae
Filo Chlorophyta
Classe Chlophyceae
Ordem Sphaeropleales
Familia Scenedesmaceae
Género Tetradesmus
Espécie Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne

FONTE: Algae Base (2022).
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Tetradesmus obliquus € considerada uma espécie de 6timo desempenho na
remocao de nutrientes de aguas residuais urbanas e produtividade de biomassa
(Morais et al., 2021). As microalgas tém a capacidade de fixar CO: e reduzir as
emissdes de gases causadores do aquecimento global, sendo seu uso para esse
propésito considerado renovavel, sustentavel e ambientalmente apropriado (Zhao et
al., 2015; Ringsmuth, Landsberg e Hankamer, 2016). Tetradesmus spp. sao
consideradas microalgas tolerantes a poluigdo e a drogas (medicamentos), sendo T.
obliquus assim, uma espécie de microalga eficiente na remogéao de medicamentos e
pesticidas de aguas residuais (Morais et al., 2021), conforme apresentado na
TABELA 3.

TABELA 3 — TAXA DE REMOGCAO DE COMPONENTES DE AGUAS RESIDUAIS POR Tetradesmus

obliquus

Componente Classificagao Remogao (%)
Diclofenaco Anti-inflamatorio 79 %
Progesterona e Norgestrel Hormonios 95 %
Enrofloxacina Antibidtico (uso veterinario) 22 %
Sulfametazina Antibidtico 62 %
Sulfametoxazol Antibidtico 46 %
Carbamazepina Utilizado para o tratamento de epilepsia 30 %
Dimetomorfe Pesticida 24 %
Pirimetanil Pesticida 7 %

FONTE: Adaptado de Morais et al., (2021).

Demonstrando a ampliacdo da capacidade e aplicabilidade da biomassa
Tetradesmus obliquus, o trabalho de Lirio (2019), avaliou o emprego da biomassa
dessa espécie de microalga como fonte alternativa na suplementacdo de ragdes
caninas comerciais. Os resultados obtidos mostram que é eficaz para ser utilizada
como suplemento alimentar na ragado canina e pode trazer beneficios para a saude
dos animais, sendo uma fonte natural, de origem sustentavel, composta por
elementos nutricionais tais como proteinas, lipideos, fibras, elemento do grupo
Omega 3 (acido alfa linolénico) e cargas minerais. Ainda nesse estudo, de acordo
com os compostos caracterizados a partir da biomassa estudada, avalia-se a
possibilidade de ser destinada para formulagdes voltadas a populagdes especificas,
nomeadamente cardiacos ou obesos, pois nos caes machos, foi observada a
reducado de 20 % nos niveis de colesterol do sangue, além de ter sido mantido o

peso corporal. Ademais, ndao foram detectados sinais de toxicidade.
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Outro estudo que corrobora com o potencial de aplicabilidade da espécie, foi
a pesquisa conduzida por Afify et al. (2018) que investigou a atividade antioxidante e
antiviral de proteinas hidrolisadas extraidas da microalga Tetradesmus obliquus. O
estudo demonstrou que as proteinas extraidas da alga foram hidrolisadas usando
trés diferentes enzimas: papaina; tripsina; e pepsina. Os extratos proteicos
resultantes foram entédo avaliados quanto a sua atividade antioxidante. Os testes de
atividade antioxidante foram realizados utilizando dois métodos principais: a
capacidade de eliminagdo de radicais livres DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil); e a
capacidade antioxidante total de 2,2 -azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)
(ABTS). Os resultados indicaram que os hidrolisados proteicos apresentaram uma
forte atividade antioxidante. A correlacdo de Pearson mostrou uma forte correlagao
positiva entre as atividades antioxidante e antiviral, sugerindo que as propriedades
antioxidantes dos hidrolisados proteicos podem contribuir para sua eficacia antiviral.
Portanto, o estudo concluiu que as proteinas hidrolisadas de Tetradesmus obliquus
nao s6 tém potencial antioxidante significativo, mas também podem ser uteis no

desenvolvimento de terapias antivirais.

2.4APLICACAO DE MICROALGAS COMO AGENTES DE BIORREMEDIAGAO DE

GASES DE EXAUSTAO

As microalgas possuem a capacidade de capturar CO, e contribuir para a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, sendo amplamente estudadas
como uma alternativa para a remogao desse gas de exaustdo. Diversos modelos
foram propostos para a utilizagdo de microalgas na captura de CO, de emissodes
provenientes de usinas termelétricas e outras fontes industriais. Estudos indicam
que certas espécies de microalgas apresentam taxas de crescimento elevadas em
atmosferas enriquecidas com CO,, geralmente entre 10 % e 20 %, quando fornecido
a partir de fontes purificadas. No entanto, em gases de exaustéo industriais (‘flue
gas’), a concentragdo de CO, varia entre 5 % e 15 %, dependendo do tipo de
combustivel utilizado e da tecnologia de combustdo empregada. A injecdo direta
desses gases no meio de cultivo reduz os custos de pré-tratamento, mas pode expor
as microalgas a condi¢gdes extremas, como a presenga de compostos quimicos

inibitorios em grandes quantidades, altas temperaturas e elevadas concentragdes de
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CO,, exigindo estratégias adaptativas para viabilizar o cultivo em larga escala (Pires
et al., 2012; Ozel et al., 2019; Taher et al., 2021).

Conforme apresentado na TABELA 4, foi realizado um levantamento de

trabalhos encontrados na literatura envolvendo microalgas, captura e nutricdo por

gases de exaustao.

TABELA 4 — TRABALHOS ENCONTRADOS NA LITERATURA UTILIZANDO MICROALGAS COMO
AGENTES BIORREMEDIADORES DE GASES DE EXAUSTAO

L Fonte de Sistema de . = .
Espécie I - lluminagao Referéncia
emissdo cultivo
Gas combustao
de usina de Artificial -10 Li et al.,
Chorella (LAMB 31) energia (queima FBR horas (2024)
de carvao)
Gas de Guruvaiah e
Scenedesmus sp combustso Aberto - Lee, (2014)
. Gases de
Nephroselmis sp (K.GES) e exaustdo de Park et al.,
Acutodesmus obliquus USINas FBR (2000 L) - (2019)
(KGE 17 e KGE 32) o
termoelétricas
, e Zaharieva et
Scenedesmus spp. Incubador de CO2 FBR’s (50 mL) Artificial al., (2022)
Gases de ;
Chiorella sp. (MTF-15) combustzo de 24 FBR's (0L Artificial Kao et al.,
) . cada) (2014)
usina de energia
Gases de
combustao
Arthrospira platenses formados em FBR - Viaskin et al.,
o . centrais Artificial
(Spirulina platensis) o (1L) (2023)
eléctricas
industriais de
pistdo a gas
Emissdes
. agricolas Artificial
Arthrospira platenses (simulaggo de FBR(1000L)  (iluminagio  ClOCKOw et
(Spirulina platensis) . al., (2023)
gases de continua)
exaustao)
Chiorella Sases do FBR Natural Lee, Lee e
sorokiniana (UTEX 2714) . ) (10L) Sim, (2023)
industrial
Faruque,
Scenedesmus dimorphus Gases dfa FBR (Erlenmeyer 2 Artificial Hossain e
combustao L) Razzak,
(2023)
Chlorella vulga(/s, Gases dfe FBR (coluna Aghaalipour,
Scenedesmus obliquus, combustao . i
O ) tubular vertical e Artificial Akbulut e
Psammothidium sp., e (centrais ; e
" o frascos de vidro) Gulld, (2020)
Monoraphidium contortum térmicas)
, Debowski et
Chilorella vulgaris UTEX Gases df’ FBR (500 L) Artificial al., (2021)
2714 combustao
Gases de Mallick et al
Chlorella sp. HS2 exaust&o de FBR tanque (10 L) Natural (2024) K

motora a diesel
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Gases de . . .
Chlorella sp. exaustio de 7 FBR’s airlift (5 L i Admirasari et

biocombustiveis cada) al., (2023)

FONTE: A autora (2024).

Apesar de haver estudos que envolvam microalgas de diferentes espécies e a
captura de gases de exaustao, conforme apresentado na TABELA 4, nenhum destes
aborda de forma integrada os processos realizados em escala industrial. Nas
pesquisas, nao foram encontrados trabalhos que englobam a utilizacao de FBR em
escala industrial acoplados a incineragcdao de residuos florestais, conforme os

meétodos aplicados nesta tese.

2.4.1 Produtividade de biomassa de microalgas e fixagdo de CO:

A producdo de biomassa de microalgas em FBR’s tem sido amplamente
estudada devido ao seu potencial para a fixagdo de CO, e a geragédo de biomassa
rica em compostos de alto valor agregado, como proteinas, lipidios e carboidratos.
Essa abordagem se destaca como uma estratégia promissora para mitigar emissdes
de carbono enquanto possibilita a produgao sustentavel de biocombustiveis e outros
bioprodutos (Fu et al., 2019).

A eficiéncia na conversao de CO, e a produtividade de biomassa variam entre
as espécies de microalgas e os diferentes sistemas de cultivo empregados
(Watanabe e Hall, 1996). Um exemplo € Scenedesmus obliquus, que alcangou uma
taxa de fixagdo de CO, de 1546,7 mg/L/dia sob condi¢des potencializadas (Ho et al.,
2013). Ja a espécie Chlorella sp. apresentou taxas de absor¢ado de CO, entre 0,261
e 0,573 g/h, dependendo da concentracao inicial de diéxido de carbono disponivel
no meio de cultivo (Chiu et al., 2008).

A produtividade de biomassa também varia conforme o sistema de cultivo
adotado. Estudos indicam que Spirulina platensis obteve uma produtividade de 15,9
g de biomassa seca por metro quadrado por dia em um FBR cénico, apresentando
uma eficiéncia fotossintética de 6,83 % (Watanabe e Hall, 1996). Em outro estudo,
Coelastrum sp., cultivada sob concentragao elevada de CO, (12 %), demonstrou um
rendimento de biomassa de 0,267 g/L/dia e uma taxa de fixacdo de CO, de 0,302
g/L/h (Mousavi et al., 2018).
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Na TABELA 5 € apresentado um resumo dos principais dados encontrados na
literatura sobre produtividade de biomassa e taxas de fixacao de CO, para diferentes
espécies de microalgas cultivadas em FBR. Esses resultados evidenciam a
variabilidade da eficiéncia de cultivo, destacando que a escolha da espécie e do
sistema de cultivo pode influenciar na producdo de biomassa e do sequestro de

carbono.

TABELA 5— REVISAO DE TRABALHOS SOBRE FIXAGAO DE CO2 POR MICROALGAS
CULTIVADAS EM FOTOBIORREATORES

Rendimento de Escala de

Espécie biomassa Fixacdo de CO: producio Referéncia
Tetradesmus . . Laboratorial
obliquus 1,4 g/mL Nao informado (12 1) Taher, (2013)
Scenedesmus 036 g/l/dia 044 kg/m¥/dia  Laboratorial  Depra et al. (2020)
obliquus
Scenedesmus . . Bagchi e Malick,
obliquus 3,74-7,01g/L 0,77 g/L/dia Laboratorial (2016)
Scenedesmus 0,76 g/L 0,27 g/L/dia Laboratorial  Liu et al. (2020)
obliquus
Scenedesmus 3,74 g/L 155g/l/dia  Laboratorial  Ho et al. (2013)
obliquus
Tetraqesmus 1,87 g/L Nao informado Industrial (100 Sinha et al. (2021)
obliquus L)
Chilorella sp. 0,76 - 0,87 g/L 0,261 -0,573 g/h  Laboratorial Chiu et al. (2008)
Spirulina platensis 15,9 g/m?/dia N&o informado Laboratorial Watar(11a ggg Hall,
Chlorella . 0,096 mol CO2/ . Kargupta et al.
pyrenoidosa 0,0049 g/L/dia 20h Laboratorial (2015).
Coelastrum sp. 0,267 0,302 Laboratorial Mou(sza(l)\q ;t al,

FONTE: A autora (2025).

2.5UTILIZAGOES E APLICACOES DA BIOMASSA DE MICROALGAS

As microalgas tém se destacado em diversas inovagdes tecnoldgicas,
impulsionando avancgos significativos no campo da biotecnologia. Uma éarea de
destaque € a producdo de biocombustiveis, que representam alternativas
sustentaveis aos combustiveis fosseis tradicionais A utilizacdo de microalgas na
biorremediagdo também tem ganhado importancia, uma vez que esses organismos
tém capacidade de tratar aguas residuais, removendo poluentes (Penloglou, Paviov
e Kiparissides, 2024; Mata, Martins e Caetano, 2010).
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No setor alimenticio, as microalgas sao altamente valorizadas por seu
elevado conteudo de proteinas, vitaminas e acidos graxos essenciais, como 0
Omega-3, tornando-as suplementos nutricionais de grande interesse. Além disso, as
microalgas, por suas propriedades antioxidantes e regenerativas, podem ser
incorporadas em produtos de valor agregado a industria cosmética (Mosibo,
Ferrentino e Udenigwe, 2024).

Uma aplicagdo promissora das microalgas € na produgdo de biopolimeros,
oferecendo uma alternativa sustentavel aos plasticos convencionais. A integracao de
microalgas em sistemas de cultivo em FBR, tem aprimorado a eficiéncia da
produgao, maximizando a utilizagado da luz e dos nutrientes, demonstrando grande
potencial para a industrializagdo e escalabilidade dessas tecnologias. Essas
tecnologias e aplicagbes reforgam o potencial das microalgas como recursos
sustentaveis, alinhando-se com os objetivos de desenvolvimento sustentavel e a
promogao da inovagao tecnolégica (Gupta e Choi, 2015; Penloglou, Pavlov e
Kiparissides, 2024).

Além dessas aplicagdes, a biomassa de microalgas tem se mostrado uma
alternativa sustentavel para o agronegodcio, especialmente na produgdo de
biofertilizantes, biopesticidas e biostimulantes. Estudos recentes indicam que as
microalgas podem ser utilizadas como substitutas de fertilizantes quimicos
convencionais, promovendo um ciclo mais eficiente de nutrientes no solo, ao mesmo
tempo em que reduzem a contaminagdo ambiental (Cakirsoy, Miyamoto e Ohtake,
2022). Essa abordagem se alinha com praticas agricolas sustentaveis, contribuindo
para a redugao da dependéncia de fertilizantes sintéticos e aumentando a resiliéncia
dos solos agricolas (Gautam et al., 2021).

Outro aspecto relevante do uso de microalgas no setor agricola é a
reciclagem de nutrientes a partir de efluentes industriais e urbanos, o que permite a
remogao de metais pesados, nutrientes e toxinas da agua enquanto se produz
biomassa de alto valor agregado. Esse processo, conhecido como
phycoremediagdo, demonstra a capacidade das microalgas, em especial, Chlorella
sp., Ankistrodesmus sp., Scenedesmus sp., Chlamydomonas sp., Oocystis sp.,
Arthrospira platenses e Calothrix sp., de sequestrar carbono e reduzir a
concentragdo de compostos nitrogenados e fosfatados das aguas, tornando-as
viaveis para reuso na irrigagcao e no melhoramento da qualidade do solo (La Bella et
al., 2022).
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Estudos também apontam para o potencial das microalgas como
complemento na alimentagdo animal, oferecendo uma fonte rica em proteinas e
acidos graxos essenciais para nutricdo de aves, peixes e ruminantes (Siedenburg,
2022). Essas aplicagbes sao particularmente relevantes para reduzir a presséo
sobre os sistemas convencionais de producdo de racido, que dependem fortemente
da soja e de outros insumos agricolas.

Além disso, pesquisas recentes demonstram que a biomassa microalgal pode
contribuir para a mitigacdo das mudancgas climaticas, atuando tanto na redugéao de
emissdes de CO, quanto na produgao de bioprodutos para diferentes cadeias
industriais. A incorporagao de microalgas nos sistemas agroindustriais pode auxiliar
na captura de carbono e na geragdo de produtos sustentaveis, criando novas
oportunidades para um modelo de economia circular (Gongalves et al., 2023).

Portanto, o uso da biomassa de microalgas abrange diversas frentes
tecnoldgicas e industriais, tornando-se uma alternativa versatil e promissora para
setores que buscam promover a sustentabilidade alinhando-se com as praticas
ESG. Seja na produgao de biocombustiveis, na agricultura, na industria de alimentos
e cosméticos ou na mitigagdo de impactos ambientais, as microalgas se consolidam
como um recurso estratégico para o desenvolvimento sustentavel e a inovagao

tecnologica.

2.5.1 Potencial antioxidante

A aplicacdo de microalgas e operagdes unitarias, visam minimizar esforgos e
custos cientificos na busca por substratos menos onerosos e mais sustentaveis.
Utilizar integralmente as biomoléculas sintetizadas pelas microalgas, como
proteinas, lipidios, hidratos de carbono entre outros de elevado valor (carotenoides,
astaxantina, antimicrobianos, antivirais, antifungicos), pode tornar a tecnologia de
microalgas competitiva. A aplicagdo de varias espécies de microalgas como
biomassa seca ou extratos e seus compostos bioativos tem sido utilizada ha muito
tempo na criagcdo de animais, especialmente na avicultura, para melhorar a saude e
o desempenho devido as suas propriedades nutricionais, imunoestimuladoras,
antioxidantes e antibacterianas. As espécies de microalgas mais usadas para este

fim sao Chlorella e Spirulina spp. Considerando a crescente necessidade de limitar o
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uso de antibiéticos como promotores de saude devido a resisténcia bacteriana, é
ainda mais urgente buscar novas oportunidades para substituir praticas existentes
por regimes alimentares mais saudaveis (Zaharieva et al., 2022).

Devido ao potencial na sintese de compostos biologicamente ativos de
Scenedesmus obliquus, o estudo de Zaharieva et al., (2022) avaliaram extratos de
biomassa dessa espécie de microalga. Esse estudo foi realizado em escala
laboratorial. As etapas de inoculagdo e producido verificaram as hipoteses de
alcancar a maxima utilizagdo de CO2, com a finalidade de reunir esforcos para
minimizar as emissdes de CO> de gases industriais residuais, além de obter alta
concentracao de biomassa. A combinacao de LEDs de cor interna e externa € muito
promissora quando aplicada na fase de produgdo em termos da sintese de
metabolitos secundarios. Em relagédo a producado de biopigmentos, a aplicagdo de
luz verde ou vermelha interna resultou em carotenoides totais entre 5 e 5,5 mg/g de
peso seco nos FBR de 50 mL (1 e 2), o que € um resultado promissor para
Scenedesmus spp. A aplicagao de solugdes de engenharia para criar FBRs na fase
de inoculacdo resultou em biomassa de qualidade da cepa de Scenedesmus
obliquus, representando uma fonte para extratos e compostos com significativo
potencial antibacteriano em combinagdo com antibioticos de uso clinico e dleo de
orégano, bem como propriedades antioxidantes. Os extratos investigados podem
servir como base para o desenvolvimento de nutracéuticos promotores de saude
para uso como aditivos a uma dieta classica ou medicamentos antibacterianos na

industria avicola.

2.5.2 Alimentos a base de proteina derivada de microalgas

As proteinas s&o macronutrientes essenciais na alimentagdo humana,
envolvidos em processos bioldgicos (como contragdo muscular, reparo de tecidos e
reagcdes metabdlicas). As principais fontes de proteina na dieta sdo de origem animal
e vegetal. A produgcdo de proteina animal, depende de proteinas vegetais na
alimentagcdo animal. Por outro lado, as proteinas vegetais sdao mantidas pela
expansao e diversificacdo das areas de cultivo e pelo aumento do rendimento das
colheitas. Este cenario provoca debates sobre a degradacédo da terra, perda de

biodiversidade e desmatamento, exacerbando os danos ambientais e as mudancgas
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climaticas. Essa realidade destaca a necessidade de fontes de proteina sustentaveis
(Mosibo, Ferrentino e Udenigwe, 2024).

As microalgas séo produtores primarios nas cadeias alimentares aquaticas e
estdo se expandindo continuamente em diversos setores industriais, principalmente
no que diz respeito a energias renovaveis, pigmentos farmacéuticos, tratamento de
aguas residuais, alimentos e racdes (Ansari et al., 2021).

A produgdo de alimentos ndo acompanha o crescimento da demanda, além
dos impactos ambientais negativos do sistema tradicional de fornecimento de
alimentos, como o aumento das emissdes de gases de efeito estufa, uso excessivo
de pesticidas e ocupacgao de terras e agua doce. A Organizagcao das Nacgdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) alerta que sera dificil suprir as
necessidades alimentares de quase 10 bilhdes de pessoas até 2050 (Fao, 2021;
Janssen, Wijffels e Barbosa, 2022).

As microalgas tornaram-se culturas importantes para as industrias globais de
alimentos e bebidas, aquicultura e nutrigdo animal e humana. As razdes se devem
ao: (i) alto teor de proteinas, aminoacidos essenciais, vitaminas, antioxidantes,
Omega 3 e minerais; (ii) sustentabilidade a longo prazo (devido a menores pegadas
de carbono, agua e terra aravel de todas as culturas); (iii) remediagao da poluicéo
ambiental; (iv) alta produtividade em comparagédo com culturas terrestres e alimentos
para animais. As proteinas de algas vém sendo utilizadas como produtos
alimentares, alimentos para animais e aquacultura, suplementos alimentares,
produtos farmacéuticos e cosméticos (Wang, Tibbetts e McGinn, 2021).

O uso de microalgas como fonte de proteina tem ganhado atenc¢ao devido a
sua alta eficiéncia fotossintética e perfil nutricional. Estudos demonstram que as
microalgas podem ser incorporadas em uma ampla variedade de produtos
alimenticios, como suplementos dietéticos, substitutos de carne, produtos de
panificagdo, e bebidas, proporcionando beneficios nutricionais adicionais como
fibras alimentares e antioxidantes naturais (Severo et al., 2024). No entanto, a
qualidade e segurangca dessa biomassa estdo diretamente relacionadas as
condic¢des de cultivo.

Além das aplicagdes em suplementos alimentares e ingredientes funcionais,
as proteinas de microalgas estdo sendo exploradas em produtos como paes, barras
de cereal, bebidas isotdnicas entre outros. A demanda crescente por proteinas

alternativas tem impulsionado o mercado de microalgas, com proje¢cdes de
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crescimento significativo nos proximos anos. Contudo, desafios tecnolégicos e
econdmicos ainda precisam ser superados para que a produgao de proteinas de
microalgas atinja uma competitividade comercial plena. A continua inovagdo e
investimentos em pesquisa sdo essenciais para a expansio desse mercado, visando
atender a crescente demanda global por fontes de proteina sustentaveis e nutritivas
(Severo et al., 2024).

Devido ao seu alto valor nutricional, microalgas como Spirulina e Chlorella
tém sido utilizadas na alimentagdo animal, melhorando a saude, produtividade e
qualidade de produtos em peixes, aves, suinos, gado e até animais de estimacgao,
apesar dos desafios relacionados ao custo de producéao. (Ansari et al., 2021).

As microalgas representam uma promissora fonte de nutrientes para ragdes
animais, oferecendo beneficios tanto nutricionais quanto ambientais. Seu uso
crescente pode contribuir significativamente para a sustentabilidade da industria de
alimentagdo animal e para a saude e produtividade dos animais. Embora os
produtos a base de microalgas estejam tendo entrada gradativa no mercado de
alimentos, ainda é dificil substituir os alimentos tradicionais. Ainda ha muito a ser
feito nas areas de selecdo de espécies de algas, cultivo de microalgas,
desenvolvimento de alimentos funcionais e promogédo dos produtos (Ansari et al.,
2021; Janssen, Wijffels e Barbosa, 2022).

2.6 SISTEMAS DE CULTIVO DE MICROALGAS

Existem duas maneiras principais relacionadas ao cultivo de microalgas — (i)
sistemas abertos e (ii) sistemas fechados. Os sistemas abertos, como lagoas e
tanques, expdéem as microalgas diretamente ao ambiente externo, enquanto os
sistemas fechados, conhecidos como FBR, oferecem um ambiente controlado para o
cultivo (Gupta et al., 2015).

2.6.1 Sistemas abertos

Os sistemas abertos de cultivo de microalgas podem oferecer uma
abordagem pratica e econdmica para a produgao em larga escala, utilizando lagoas

e tanques expostos ao ambiente para aperfeicoar a captura de CO2 e a conversao
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em biomassa de valor agregado (Pina et al., 2021). Os sistemas abertos podem ser
lagos, lagoas ou tanques. Nos sistemas abertos, € dificil controlar a quantidade de
intensidade da luz, que pode variar dependendo do horario local, também, dificil
manter a temperatura (Park et al., 2019). Por outro lado, os sistemas abertos tém
custos operacionais mais baixos, especialmente considerando o consumo de
energia, com reprodutibilidade mais facil em escala comercial (Magalhaes et al.,
2022a).

Na FIGURA 1, sao apresentados modelos de sistemas abertos de cultivo de

microalgas (lagoa circular, tanque aberto e lagoa tipo pista).

FIGURA 1 — SISTEMAS ABERTOS DE CULTIVO DE MICROALGAS
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FONTE: Adaptado de Chen et al., (2009).
LEGENDA: A- Lagoa circular; B-Tanque aberto; C- Lagoa tipo pista.

2.6.2 Sistemas fechados - fotobiorreatores

O termo “fechado” refere-se ao menor contato com o ambiente externo que
estes sistemas apresentam em comparacdo aos sistemas abertos. Os sistemas
fechados sdo comumente denominados FBR, e geralmente, sdo utilizados para
cultivo de microalgas e produgao de biomassa em larga escala, gerando produtos de
alto valor comercial (Pina et al., 2020). FBR consiste em sistemas fechados
tubulares e expostos a luz solar, que utilizando uma area pequena, possui melhores
condigdes para produgao de biomassa (Scherer et al., 2016).

O cultivo em sistema fechado como FBR, permite controlar certas limitacoes,
como maior controle das condi¢cbes da cultura, redugao do risco de contaminagéao
por microrganismos indesejaveis, diminuicdo do consumo de agua, apresenta
elevada capacidade de fixagdo de CO., controle da intensidade da luz, controle da

influéncia externa e da temperatura, embora o custo de operacdo e o custo de
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fabricacdo sejam altos em comparacdo com os sistemas abertos. Em condi¢oes
operacionais mais controladas, ha menos perdas de CO2 e maior produtividade do
que os sistemas abertos, ou seja, a taxa de crescimento de microalgas no sistema
fechado é 1,5 a 4 vezes maior do que nos sistemas abertos. A alta taxa de
crescimento das microalgas tem um grande impacto na captura de CO: e pode levar
a um aumento na produgdo de biomassa (Park et al., 2019; Pina et al., 2020;
Magalhaes et al., 2022a).

Além disso, a comparacao de sistemas abertos e fechados para a produgao
de microalgas tem sido amplamente revisada, destacando as vantagens técnicas, o
rendimento de biomassa e a recuperagao de nutrientes (Magalhaes et al., 2022a).

Na FIGURA 2, é apresentado um modelo de FBR de 12 m? e o reator modelo

arilift de 12 L para cultivo fechado de microalgas.

FIGURA 2 — SISTEMA FECHADO DE CULTIVO DE MICROALGAS

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: A- FBR de 12 m?; B-modelo airlift 12 L.

2.7CULTIVO DE MICROALGAS NO NPDEAS

O Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentavel
(NPDEAS), localizado na Universidade Federal do Parana (UFPR) em Curitiba,
apresentado na FIGURA 3, € um centro de pesquisa multidisciplinar focado no

desenvolvimento de processos biotecnoldgicos com énfase no cultivo de microalgas
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em FBR em escala industrial. O NPDEAS possui FBR tubulares compactos em
escala piloto e industrial (2 x 5 x 8 m), ocupando uma area de 12 m?, (Galante, 2019;
Santos et al., 2021).

FIGURA 3 — VISTA AEREA DO NPDEAS, CURITIBA, BRASIL

FONTE: Google Earth (2024).

Fundado com o objetivo inicial de alcangar a autossuficiéncia energética por
meio da produgdo de biodiesel a partir de lipideos microalgais, o NPDEAS vem
expandindo suas atividades para incluir a producado de diversos bioprodutos de
interesse comercial (Jacob-Furlan et al., 2021; Santos et al., 2021).

O NPDEAS ¢é conhecido por sua capacidade de realizar todas as etapas
produtivas, desde o cultivo e manutengdo de cepas de microalgas até o
processamento e extragao de compostos desejados. A produ¢cdo comega em escala
laboratorial e é gradualmente aumentada para uma escala piloto até atingir a escala
industrial em FBR de grande volume. A biomassa microalgal € desidratada para a
extracdo de metabdlitos, e os residuos dos cultivos sdo reaproveitados para a
producao de biogas em um biodigestor (Jacob-Furlan et al., 2021; Santos et al.,
2021).
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O NPDEAS realiza a incineragao de residuos provenientes da universidade
para tratamento e geragdo de energia. O processo integra varios modulos de
producdo que abrangem diferentes processos, como a secagem da biomassa,
processamento de biomassa residual producdo de biodiesel e outros bioprodutos
(como pigmentos, compdsitos, ragao animal e biomateriais) (Vargas et al., 2014;
Galante, 2019).

Essa abordagem de processos, permite o desenvolvimento de produtos para
um amplo espectro de atividades no mercado, além de possibilitar a comercializagao
futura dos sistemas completos ou de forma separada conforme a demanda. Além
das atividades de pesquisa e desenvolvimento, o NPDEAS se destaca por sua
contribuicdo académica, com publicacdes em revistas cientificas de alto impacto,
resultantes das pesquisas de alunos de graduagado e pos-graduagao de diferentes
areas do conhecimento (Vargas et al., 2014; Galante, 2019; Jacob-Furlan et al.,
2021).

No APENDICE A é possivel verificar o sistema de FBR e os processos

desenvolvidos.

2.8 ESG PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A precisdo na avaliagdo dos impactos ambientais € fundamental para a
sustentabilidade e a transicdo para uma economia de baixo carbono, conforme
exigido por investidores e pela sociedade. As empresas estdo se adaptando aos
desafios climaticos, concentrando-se nas oportunidades e nos riscos ambientais, o
que demanda uma medigao rigorosa dos riscos financeiros e de sustentabilidade em
suas carteiras de investimento. As regulamentagdes ambientais tém como objetivo
reduzir residuos, emissdes e a exploracdo de recursos naturais, promovendo o
desenvolvimento sustentavel. Tanto os governos quanto o setor privado estédo
comprometidos em cumprir essas metas, seja por iniciativa propria, pela demanda
dos consumidores e investidores ou pela necessidade de reduzir custo (Sparacino et
al., 2021).

O termo em inglés ESG (Environmental, Social and Governance),
corresponde a praticas ambientais, sociais e de governanga de uma organizagéo, e

tem ganhado grande visibilidade devido a uma preocupagao crescente do mercado
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financeiro a respeito da sustentabilidade. Essas demandas ambientais, sociais e de
governanga sao apresentadas como essenciais nas analises de riscos, colocando
forte intimidagdo sobre o setor empresarial. Ademais, atuar de acordo com os
padroes ESG amplia a competitividade no setor corporativo, além de ser essencial
para a tomada de decisdes de investidores (Pacto Global, 2022).

Os critérios ESG estao diretamente relacionados aos ODS, que sdo um apelo
urgente a todos os paises em uma parceria global que reunem grandes desafios e
vulnerabilidades da sociedade como um todo, ao mesmo tempo que atua no
combate as alteracdes climaticas e conservacdo ambiental. As empresas utilizam os
critérios ESG para embasar suas estratégias e se posicionarem publicamente. Além
disso, os principios ESG sao utilizados como medidas quantificaveis para avaliar o
desempenho de empresas dentro dos trés pilares — praticas ambientais, sociais e de
governancga (Nacgdes Unidas Brasil, 2022).

O desenvolvimento sustentavel € amplamente reconhecido como uma das
estratégias mais importantes para reduzir o impacto ambiental nos mais diversos
setores. Existem varios instrumentos e métodos para auxiliar na implementacao do
desenvolvimento sustentavel (Soust-Verdaguer, Llatas e Garcia-Martinez, 2017).

A adocgao de principios ESG é fundamental para garantir a sustentabilidade
de tecnologias emergentes (Perea-Moreno, Samerdén-Manzano e Perea-Moreno,
2019), como o aproveitamento de residuos florestais, que representa um avango na
economia circular, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis e mitigando
impactos ambientais relacionados as emissdes de GEE (Pereira et al., 2021). Esse
processo ndao apenas contribui para a descarbonizagdo da matriz energética, mas
também favorece a economia circular ao transformar residuos em insumos de valor

agregado (Perea-Moreno, Sameron-Manzano e Perea-Moreno, 2019).
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3 DESAFIOS E OBJETIVOS

3.1DESAFIOS

Os RSU podem ser incinerados como forma alternativa aos meétodos ja
realizados, como descarte em aterros sanitarios ou incineragao sem tratamento das
emissdes. O processo de incineragdo dos RSU, sem tratamento dos gases de
exaustao, pode se tornar uma preocupacao acerca da gestao de residuos. Portanto,
a recuperacao energetica desses residuos florestais e a valorizagdo da biomassa de
microalgas cultivadas em FBR’s industriais pode representar uma estratégia eficiente
e robusta. Embora atualmente seja oneroso recuperar energia desses residuos,
essa pratica oferece vantagens, como a redugcdo do volume dos residuos e
diminui¢ao de espaco fisico em aterros e menores emissdes de GEE.

Como produto da incineragdo, os gases sao fixados pelas microalgas,
envolvendo o processo de tratamento das emissdes e, a partir da biomassa
microalgal, a obtencdo de bioprodutos de valor agregado, que podem ser
direcionados a diferentes setores industriais. Dessa forma, a recuperagéo energética
acoplada ao valor agregado da biomassa microalgal, pode tornar esse processo
viavel, pois as microalgas sdo capazes de utilizar o CO> proveniente da incineragao
de residuos a seu favor e, assim, tratar as emissdes que seriam liberadas

diretamente a atmosfera.

3.20BJETIVOS

A transicao para fontes de energia renovaveis exige a exploragdo de recursos
sustentaveis que possam maximizar a eficiéncia energética e minimizar impactos
ambientais. Nesse contexto, a utilizagdo de residuos sélidos florestais e microalgas
em sistemas combinados de incineracédo e FBR’s industriais apresenta-se como uma
abordagem promissora. Este estudo investiga a viabilidade de tais sistemas,
buscando melhorias para o reaproveitamento energético de residuos e avaliar os
beneficios obtidos decorrentes do processo. Portanto, o objetivo geral do proposto

trabalho é apresentado a seguir.
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3.2.1 Objetivo geral

Analisar o potencial energético de residuos solidos florestais em sistema de

incineracdo acoplado a FBR'’s industriais e o aproveitamento da biomassa de

microalgas obtidas por meio do tratamento de emissoes.

3.2.2 Obijetivos especificos

1)

1)

10

Caracterizar dos residuos florestais provenientes de poda e
manutencdo da UFPR, por meio da analise quimica imediata, analise
elementar, poder calorifico e Microscopia Eletrbnica de Varredura
acoplada a Espectroscopia de Dispersao de Energia (MEV-EDS);
Quantificar o processo de incineragao dos residuos florestais acoplado
ao tratamento de emissdes por microalgas produzidas em FBR’s
industriais, utilizando como indicadores a eficiéncia de biofixacdo de
CO2 e a produtividade de biomassa microalgal;

Determinar as propriedades fisico-quimicas e energéticas da biomassa
seca de microalgas produzida em FBR’s industriais por meio da analise
quimica imediata, composicao elementar, poder -calorifico e
Microscopia Eletronica de Varredura acoplada a Espectroscopia de
Dispersao de Energia (MEV-EDS);

Mensurar a atividade antioxidante e teor proteico da biomassa
microalgal produzida em FBR’s industriais, empregando o método
DPPH e método Kjeldahl, respectivamente;

Estimar o potencial de FBR’s compactos tubulares em cultivo de
microalgas para tratamento de emissbes de RSO e recuperagao
energética com base em indicadores como a taxa de crescimento das
microalgas, produtividade de biomassa e calculos teodricos,

estequiométricos e balango de massa da biofixagdo de COa..
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do proposto trabalho, estdo sendo utilizadas como
referéncia as atividades que vém sendo desenvolvidas pelo grupo de pesquisa do
NPDEAS e sua infraestrutura localizada no Centro Politécnico da UFPR. A obtencao
dos residuos florestais para sua respectiva caracterizagao foi realizada a partir da

poda e manutencao dos campi UFPR.

4.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS FLORESTAIS PROVENIENTES DE PODA

E MANUTENCAO DA UFPR

Para o estudo proposto, foram utilizados e caracterizados os residuos
florestais provenientes das podas e manutencéo dos campi da UFPR. Os residuos
florestais sao incinerados para produgao de CO2, que € direcionado aos FBR para

absor¢ao pelas microalgas e consequente biofixagéo.

4.1.1 Coleta dos residuos florestais dos campi UFPR

Os residuos florestais sdo descritos como material proveniente de atividades
de manutencdo, poda e/ou de limpeza publica da UFPR, como poda de folhas,
galhos e arvores, varricado e material de jardinagem. A gestdo dos RSU da UFPR, é
realizada pela Superintendéncia de Infraestrutura (SUINFRA), que tem como
objetivo garantir a manutengdo e a conservagao das edificagdes e instalagbes em
todos os campi da UFPR.

Por meio de entrevistas realizadas separadamente com 2 colaboradores da
SUINFRA, sendo um deles técnico-administrativo responsavel pela gestdao e outro
responsavel direto pela manutencdo, foi possivel reunir informagdes sobre a
descricdo do processo de coleta de residuos realizado na UFPR.

Para que seja realizada a manutengdo, a coleta dos rejeitos vegetais e
armazenamento dos residuos, sao utilizados 2 carros elétricos (ZoomCar), conforme

apresentado na FIGURA 5, e um trator da marca Tobata.
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FONTE: A autora (2022).

A demanda por coleta de residuos na UFPR exige coletas diarias. Devido a
essa frequéncia, ndo é possivel estimar a quantidade exata de residuos coletados
em kg por dia. Inicialmente, os residuos vegetais sdo separados de outros materiais
que nao sao caracterizados como vegetais ou florestais. Além dos residuos
provenientes do Centro Politécnico, o terreno também armazena materiais coletados
nos campi Reitoria, Batel e Saude (centro). Apds a coleta, os residuos vegetais sdo
levados a um terreno dentro do campus Centro Politécnico, localizado ao lado de
uma das entradas do campus (acesso via Rua Amoroso Costa — Portdo 1). Esse
terreno € compartilhado com um estacionamento do campus, uma horta mantida
pelos funcionarios da manutencdo SUINFRA, e uma parte da area € destinada ao
armazenamento ou empilhamento dos residuos.

Apos serem levados ao terreno de descarte, os residuos permanecem para
decomposi¢cédo natural. Quando a pilha de rejeitos € considerada muito volumosa,
proporcionalmente ao espaco fisico disponivel, os funcionarios da manutencéo,
utilizam um triturador para reduzir o volume dos residuos e espalhar o material

triturado para sua posterior incorporagcao ao solo, conforme mostrado na FIGURA 6.
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FIGURA 5 — VISAO GERAL DO LOCAL DE DEPOSITO DOS RESIDUOS NO CENTRO
POLITECNICO (UFPR)
- " A

FONTE: A autora (2023).

De acordo com informacgdes obtidas a partir de coleta de dados obtidos a
partir de entrevistas realizadas com colaboradores da manutencéo, a necessidade
de trituragdo ocorre, em média, 2 vezes ao ano, e caso o volume ainda permaneca
elevado, os residuos sao transportados por um caminhdo até a Fazenda
Experimental Canguiri da UFPR, que fica localizada em Pinhais — PR.

Além das entrevistas realizadas para o entendimento da gestao dos residuos
na UFPR, foi realizado um questionario que esta disponivel no ANEXO G deste

documento.

4.1.2 Coleta das amostras de residuos florestais para realizagao das analises

Com a finalidade de determinar o potencial de geragao de energia a partir dos
residuos florestais da UFPR, por meio da coleta, analise quimica imediata (AQl), teor
de umidade e Microscopia Eletronica de Varredura acoplada a Espectroscopia de
Dispersdao de Energia (MEV-EDS). Ap6s a coleta da UFPR e armazenamento
apresentados anteriormente, foram realizadas 3 coletas de amostras para realizagao

das analises: (i) 15 amostras de troncos; (ii) somente galhos, somente folhas e
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galhos com folhas; e (iii) 3 Lotes (sendo de uma mistura de troncos + galhos +
folhas), conforme descrito a seguir:

(i) Coleta de 15 amostras de troncos para realizagdo da analise quimica

imediata (AQI) e teor de umidade:

As 15 amostras de troncos foram coletadas com a finalidade de
caracterizacdo dos residuos florestais. A coleta foi realizada de acordo com
adaptacdo da norma proposta pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) Norma Brasileira (NBR) 10007:2004, que consiste em retirar as amostras
das pilhas ou montes de residuos de pelo menos trés se¢des (do topo, do meio e da
base do monte ou pilha de residuos).

As 15 amostras de troncos foram obtidas diretamente do local exato onde
foram originalmente depositados pela UFPR. Esse processo envolveu a extragao de
5 amostras dos trés segmentos da pilha (topo, meio e base), totalizando 15
amostras de troncos. Na FIGURA 7 é apresentada a pilha de onde foram retiradas

as amostras.

FIGURA 6 — PILHA DE TRONCOS AMOSTRADOS

PR %

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: A- topo; B- meio; C- base.

ApOs essa coleta, as amostras foram misturadas, transformadas em corpos
de prova em forma de disco e, posteriormente, submetidas a um processamento
adicional de moagem utilizando um moinho de martelos, com ajustes feitos para
garantir a conformidade com as especificagcbes da norma ABNT NBR 14660 (2004),

que estabelece diretrizes para a amostragem e preparacdo da madeira para analise;
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(ii) Coleta de galhos, folhas e galhos com folhas para realizagédo da AQl e

teor de umidade:
Essa coleta foi realizada no mesmo dia da coleta de troncos (i). Porém, foram
coletados separadamente os seguintes componentes: (i) galhos; (ii) folhas; e (iii)

galhos com folhas, conforme apresentado na FIGURA 8.

FIGURA 7 — COMPARTIMENTOS DE RESIDUOS COLETADOS SEPARADAMENTE
B B - |
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FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: A- galhos triturados; B- folhas; C- galhos com folhas.

(iii) Coleta de trés lotes (troncos, galhos e folhas): para realizagao da AQl,

analise elementar, MEV-EDS:

Foi realizada uma coleta em ftriplicata com o objetivo de obter um material
composto, ou seja, um blend contendo troncos, galhos e folhas. Dessa maneira,
foram coletados 3 lotes, com a delimitagdo de uma area de 1 m2. Para essa coleta,
todos os componentes de residuos (galhos, troncos e folhas) foram pesados

conforme mostrado na FIGURA 9.

ETA INDIVIDUAL DOS RE LOTES DE

RESIDUOS

T
¥

FIGURA 8 — COL

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: A- Delimitacao da area para formar a pilha de residuos; B- Troncos, galhos e folhas
coletadas; C- Componentes (troncos, galhos e folhas) separados e pesados.
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Posteriormente, as amostras foram direcionadas ao laboratério da Energia da
Biomassa (UFPR) para caracterizagcdo do material. Para essa caracterizagao
quantitativa e qualitativa dos residuos, foram preparados 3 blends, de acordo com a

proporgao de troncos, galhos e folhas de cada um dos lotes.

4.1.3 Analise fisico-quimica dos residuos florestais

A caracterizacao fisico-quimica dos residuos, € de extrema relevancia para a
estimativa de poder calorifico (PC), avaliagcdo do processo de aproveitamento
energético, apresentar dados sobre a estrutura e composi¢ao, além de permitir
observar mudangas na composi¢cao e microestrutura de materiais antes e depois de
reacdes quimicas ou tratamentos térmicos.

Com a finalidade de compreender a composicdo quimica dos residuos
florestais, avaliar sua qualidade e potencial de aplicagao, no trabalho aqui proposto
foram realizadas as seguintes analises: (i) teor de umidade; (ii) analise quimica
imediata de: a) 15 amostras de troncos; b) galhos, folhas; galhos com folhas; e c)
trés blends; (iii) analise quimica elementar dos trés blends; e (iv) MEV-EDS para os

trés blends.

(i) Teor de umidade: O teor de umidade das amostras foi determinado
conforme a norma ABNT NBR 14929/2017 na qual o material € seco
em estufa a 103 + 2 °C até massa constante. A equacéao (1), descreve

o calculo de umidade:

mi—myg

Umidade =

.100 (1)

m;

Em que:
m; = massa inicial da amostra (g);
m, = massa final da amostra apds a secagem (g).

Essa equacdo expressa a umidade como a porcentagem da perda de massa

em relagdo a massa inicial da amostra.



53

(ii) Analise quimica imediata: A analise imediata define o teor de carbono
fixo (CF), teor de material volatil (MV) e teor de cinzas (CZ) que foram realizadas de
acordo com a norma American Society for Testing and Materials (ASTM) D1762-84.

O teor de CF é o valor restante da massa apo6s a liberagdo dos compostos
volateis, o qual é encontrado a partir da retirada dos valores das cinzas e teores de
umidade.

A equacgéo (2), descreve o calculo de CF:

CF = 100- (CZ + MV) (2)
Em que:

CF= teor de carbono fixo (%);

CZ= teor de cinzas (%);

MV= teor de materiais volateis (%).

Para a definicdo de MV, aproximadamente 1 g de amostra previamente seca
foi pesada em cadinho previamente tarado e levado a mufla a uma temperatura e
600 = 10 °C, por 7 minutos. Posteriormente, é retirado da mufla e colocado em um

dessecador para ser mensurada sua massa final. Que € determinada pela equagao

(3):

my—msz

MV =——=.100 (3)
m

Em que:

MYV = teor de materiais volateis (%);

m,= massa inicial do cadinho + amostra do residuo (g);

mz= massa final do cadinho + amostra do residuo (g);

m= massa da amostra do residuo (g).

Para analisar o teor de cinzas, cerca de 1 g da amostra, com baixa umidade,
€ pesada em um cadinho previamente pesado e levada a mufla a 600 + 10 °C até
que ocorra a queima total do material. Em seguida, retira-se a amostra da mufla, a

qual passara pelo resfriamento em um dessecador até alcancar a temperatura
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ambiente. Por fim, é realizada a quantificacdo da massa final utilizando a equacéao

(4):

mi—my

cz =" 100 (4)
m

Em que:

CZ= teor de cinza (%);

m, = massa do cadinho (g);

m,= massa do cadinho + amostra do residuo (g);

m= massa da amostra (g).

(ili) Poder calorifico superior e inferior: O poder calorifico superior foi
determinado usando a bomba calorimétrica IKA C-5000, de acordo com as diretrizes
da International Organization for Standardization - 1ISO 18125-17. O poder calorifico
inferior foi calculado a partir da utilizacdo de dados do teor de hidrogénio obtidos na
analise elementar, conforme a norma ISO 18125/2017.

(iv) Analise quimica elementar: A analise quimica elementar dos residuos
define os elementos que fazem parte da composicao quimica do combustivel, sendo
estes, carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e oxigénio (O), que € determinado
pela diferenca dos demais elementos. Esta composicao representa uma informagao
essencial para o processo de combustao (Schirmer et al., 2017; Garcia et al., 2019).
Essas analises foram realizadas em um analisador elementar (CHN-O) Perkin EImer
2400 series ii.

(v) Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS): Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) acoplada a EDS, é uma técnica utilizada para a caracterizagéo
e analise detalhada de materiais em nivel microscopico. Essa técnica tem as
finalidades de: permitir a identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos
presentes na superficie de uma amostra com alta precisdo. Esta analise € crucial
para determinar a composicdo elementar de materiais. A combinagcdo MEV-EDS
pode mapear a distribuicdo dos elementos em uma amostra, fornecendo
informacgdes sobre a homogeneidade ou heterogeneidade do material que esta

sendo analisado (Mahajan et al., 2020).
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4.2CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DO PROCESSO DE INCINERAGCAO DE
RESIDUOS FLORESTAIS ACOPLADO A TRATAMENTO DE EMISSOES POR

MICROALGAS CULTIVADAS EM FOTOBIORREATORES INDUSTRIAIS

4.2.1 Sistema de incineracao de residuos florestais

O NPDEAS detém de um incinerador RGL 200 S, desenvolvido pela Luftech
Solugbes Ambientais Ltda., o qual é um equipamento avang¢ado, sendo projetado
para a incineragao de residuos organicos oxidaveis. Este incinerador € composto por
diversas camaras e sistemas que garantem combustdo, minimizando as emissdes
de gases nocivos e atuando na redugéo do volume de residuos.

O sistema de incineragao do Incinerador RGL 200 S inclui 7 componentes
principais:

(i) Reator de gaseificagdo e combustdo combinados, que integra os
processos de gaseificacdo e combustdo. O material a ser incinerado passa por uma
série de fases que incluem secagem, decomposi¢cao e gaseificacdo. Os gases
combustiveis gerados sao entdo queimados em camaras subsequentes;

(ii) Camara de alimentagéo, localizada na parte superior do incinerador, é
revestida internamente com placas de isolagao térmica. Possui uma tampa externa
hermeticamente fechada e acionada pneumaticamente para impedir a liberacdo de
gases durante o abastecimento. O abastecimento dos residuos é feito manualmente
em bateladas;

(iii) Camara intermediaria, revestida de material refratario e isolante, onde
ocorre o aquecimento inicial e a secagem do material a ser incinerado;

(iv) Céamara de gaseificacdo, também revestida internamente com material
isolante e refratario. O calor gerado pela camara de combustdo aquece, decompde e
gaseifica o material organico;

(v) Cémara de combustdo € onde ocorre a queima dos gases gerados.
Esta camara possui uma grelha de ago que permite a passagem dos gases e um
termopar para monitorar a temperatura de combustao;

(vi) Os gases oriundos do mix entram tangencialmente na camara de pos-

combustdo, uma camara cilindrica revestida internamente por uma camada isolante



56

e outra refrataria. Esta camara promove a queima completa dos gases gerados no
reator, garantindo a destruigdo de compostos organicos nocivos;

(vii) O sistema de tratamento de gases é composto por uma camara
expansora, um trocador de calor gas-ar, um ciclone de alta eficiéncia e um sistema
de filtragem. Este sistema purifica os gases gerados, removendo material particulado
e reduzindo os teores de SOx, NOx e outros compostos.

A reducédo de volume dos residuos incinerados pode chegar a até 99 %,
dependendo do tipo de residuo. Para residuos hospitalares, por exemplo, a redugao
de massa varia de 95 % a 98 %. A eficiéncia de destruicdo e remogao da matéria
organica é de 99% a 99,9 %, o que é 10 vezes superior ao exigido pelas normas
correspondentes. O rendimento energético do reator € de 90 %, com 10 % de
energia perdida pela transferéncia de calor através das paredes do equipamento e
pelas cinzas. A maior parte da energia gerada é direcionada para o sistema de
tratamento dos gases.

As caracteristicas técnicas do Incinerador RGL 200 S, sdo apresentadas na
TABELA 6.

TABELA 6 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO INCINERADOR RGL 200 S

Caracteristicas RGL 200S
Capacidade Nominal — kg h" Até 30
Capacidade Térmica - kW* Até 75
Vaz&o dos Gases - Nm? h'’! 255
Volume de Cinzeiro — litros 44

Temp. Camara de Alimentagao - °C 70 a 100
Temp. Camara de Combustao Primaria - °C 300 a 700
Temp. Camara de Pdés - Combustéo - °C 900 a 1200
Tempo Residéncia dos Gases nas Camaras 2

Vaz&o dos Gases depois da Camara de Pés-Combustdo, a 1000°C — m? h™" 1200

FONTE: Adaptado de LUFTECH, 2023.
LEGENDA: *baseado em um poder calorifico inferior do residuo de 2500 kcal kg1.

O tempo de permanéncia do residuo no equipamento € de 60 a 100 minutos,
passando pelas fases de secagem, aquecimento, decomposi¢ao, gaseificagao,
combustao primaria e combustdo secundaria. A velocidade dos gases na saida da
camara de pds-combustdo é de aproximadamente 4,5 m.s'. A temperatura da

camara de pdés-combustao pode atingir até 1200 °C, operando numa faixa entre 900
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°C e 1100 °C. Altas temperaturas nao sao recomendadas, pois aumentam o teor de
oxidos nos gases provenientes da queima do residuo.

Todas as informacdes técnicas supracitadas a respeito do incinerador, foram
retiradas do manual do incinerador RGL 200 S, fornecido pela Luftech Solugdes
Ambientais Ltda (LUFTECH, 2023).

4211 Producgé&o de CO: pelo incinerador

De acordo com informagdes obtidas por Galante (2019), para que o sistema
seja iniciado de maneira adequada, é necessario que haja um pré-aquecimento do
equipamento com diesel na camara de combustio principal. O bom fornecimento e
distribuicdo de ar para combustdo promovera a queima dos residuos, porém, o
material que n&o vier a sofrer completa combustéo, € armazenado abaixo da grelha,
formando a maior parte (em torno de 80 %) das cinzas geradas.

Os gases de combustdo seguem para a camara de pds-combustdo, onde
completara a oxidagao dos gases provenientes dos residuos incinerados. Na camara
de pos-combustdo pode haver também a utilizagdo de diesel para garantir que a
temperatura nao fique abaixo de 900 °C, o que evita a liberacdo de dioxinas, sem a
formacao de N2O. O objetivo do incinerador é proporcionar uma correta destinagao
aos RSU enquanto transfere a energia quimica deste material para os gases de
combustéo.

Os gases quentes provenientes do incinerador sao direcionados a um
conjunto de trocadores de calor, no qual ocorre aquecimento, evaporagao e
superaquecimento da agua que servira de fluido de trabalho para o ciclo Rankine de
geragdo de poténcia. Além de promover a recuperagcdo de energia dos gases
quentes para a geragao de poténcia, este conjunto de trocadores de calor permite
que a temperatura dos gases de combustdo seja suficientemente reduzida a 40 °C
para serem inseridos nos FBR via coluna de biofixacdo (Galante 2019). Na

FIGURA 10 é apresentado o incinerador utilizado.
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FIGURA 9 — INCINERADOR NO PATIO DO NPDEAS
1]

FONTE: A autora (2022).

4212 Sistema de tratamento de emissoes - Fotobiorreatores

ApOs a incineragao dos residuos e processo anteriormente descrito, o CO; é
disponibilizado para a produgdo das microalgas sem compromete-las por
aquecimento. Com a finalidade de reduzir a massa de cinzas nos gases de
combustdo, antes do FBR, ¢ instalado o ciclone. Posteriormente ao ciclone, tem-se o
FBR, que é responsavel pela produgcdo das microalgas com auxilio dos gases de
combustédo ricos em CO2 e dejetos diluidos em agua como meio de cultura. O
conjunto de FBR aqui representado é composto por 5 unidades com capacidade
para 10.000 L de meio de cultivo (Galante, 2019). Na FIGURA 11, é apresentada
uma das unidades de FBR’s disponivel no patio do NPDEAS.
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......

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: A- coluna de fixagéo (CO2— microalgas); B- Unidade de FBR.

4213 Meios de cultivo

O cultivo € iniciado em escala laboratorial, com a preparacédo de 0,9 a 1,8
litros de meio CHU, que sao esterilizados por calor umido em replicata. Esses
procedimentos sdo realizados em um ambiente esterilizado. A inoculagéao é feita
com 10 % do volume de um cultivo saturado, no inicio da fase de declinio celular, o
que € essencial devido ao estado metabdlico focado no crescimento e ao maior
numero de células por volume alcangavel. Os cultivos sdo mantidos sob aeracgao
filtrada constante em um regime de dia/noite a 21 °C em um ambiente controlado. A
evaporagao diaria de agua é compensada com agua deionizada e autoclavada, em
ambiente estéril. Medidas de absorbancia e contagem celular sdo realizadas
diariamente (Jacob-Furlan et al., 2022). Os componentes do meio CHU encontram-
se descritos na TABELA 7.

TABELA 7 — COMPOSICAO QUIMICA DO MEIO SINTETICO CHU

Componentes Concentragio final (g.L™)
Nitrato de sddio 0,25
Cloreto de calcio di-hidratatdo 0,025
Sulfato de magnésio hepta-hidratado 0,075
Fosfato de potassio dibasico 0,075

Fosfato de potassio monobasico 0,175
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Cloreto de sodio 0,025
EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético 0,05
Triplex HI/EDTA 0,05
Hidréxido de potassio 0,031
Sulfato ferroso hepta-hidratatdo 0,00498
Acido borico 0,01142
Sulfato de zinco hepla-hidratado 8,82 10®
Cloreto de maganés tetra-hidratado 1,44 10
Molibdato de sddio 1,19 106
Sulfato de cobre penta-hidratado 1,57 10
Nitrato de cobalto hexa-hidratado 0,49 10

FONTE: CHU (1942).

O dejeto suino € um dos residuos agroindustriais considerados mais
poluentes atualmente no mundo e, se nao processados de maneira adequada, as
altas concentragdes de matéria organica, (fésforo e nitrogénio), podem causar
inumeros problemas ambientais, como a eutrofizacdo de rios e corpos hidricos,
contaminagdo de solos e mananciais subterraneos, volatilizagdo de aménia e
degradacao de solos férteis (Taher, 2013).

A utilizagdo de dejeto proveniente de suinocultura, € utilizado como nutriente
alternativo ao meio de cultivo sintético no cultivo de microalgas. Na FIGURA 12, sé&o
apresentadas as atividades realizadas em escala laboratorial para avaliacdo da

melhor proporg¢ao de efluente e diluicado no que se refere a producédo de microalgas.
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FIGURA 11 — PRODUGCAO LABORATORIAL DE NUTRIENTES DA SUINOCULTURA

SUBSTANCIAS
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FONTE: Adaptado de Taher (2013).

Com base nos experimentos de Taher (2013), sédo utilizados 40 L de dejeto
suino, coletado do biodigestor e acondicionado em freezer em garrafas de 500 mL.
As amostras sao acondicionadas por um periodo médio de 3 meses. Propds-se trés
diluicbes do dejeto em agua (5 %, 10 % e 30 %). O efluente suino bruto foi entao
submetido a analise de cargas de fosfato, nitrato, nitrito, nitrogénio total, nitrogénio
organico e nitrogénio amoniacal para posterior avaliagdo do grau de biorremediagao.
A escolha das diluicbes foi baseada em experimentos prévios no laboratério do
NPDEAS, que levaram em consideragao a turbidez do meio e as quantidades de
fosfato e nitrogénio total em comparagdo ao meio sintético CHU, considerando que
diluicdes do dejeto biodigerido acima de 30 % n&o resultaram em crescimento de
microalgas.

Os melhores resultados foram obtidos em cultivo em reator airlift na diluicao
de 10 %, com concentragdo final de células igual a 5199 + 458 x10* cél.mL", e
produgéo efetiva de biomassa de 1,44 + 0,04 g L. Esses resultados sdo 70 % e
40 % superiores, quando comparados ao meio de cultivo sintético CHU, usado como
controle (Taher, 2013).
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Assim, o uso de dejetos no cultivo de microalgas contribui para a resolugao de
problemas ambientais, transformando rejeitos em insumos nutritivos para a

producao de bioprodutos (Taher, 2013).

4214 Processamento da biomassa

De acordo com os experimentos de Scherer (2016), apés a producédo, a
biomassa de microalgas deve ser separada do meio de cultura para seu eventual
aproveitamento. E necessario que seja retirada a agua intercelular para extracdo
eficiente dos compostos de interesse. As principais técnicas aplicadas na colheita
das microalgas incluem floculagéo, centrifugacdo, secagem térmica em estufa e
extracdo de compostos bioativos.

A floculacéo é iniciada com a adicao de um floculante a fim de concentrar as
microalgas. A biomassa obtida durante os cultivos foi transferida para a unidade de
floculagdo com um tempo de residéncia e uma fonte e agitagdo que se deu por meio
de um agitador mecanico com velocidade de rotagdo a cada 1 m® no inicio e de
3355 rpm, durante 20 minutos, para garantir a homogeneidade da solugdo. Em
seguida, a velocidade é reduzida para 173 rpm por 1 hora e 40 minutos com a
finalidade de garantir o contato entre as particulas, aglomeracéo e sedimentacéo. O
liquido clarificado é retirado com o auxilio de mangueiras, o qual é retornado para o
meio de cultivo. O espessado ao fundo, é posteriormente enviado para a
centrifugagdo e, por fim, direcionado para secagem da biomassa em estufa
(Scherer, 2016).

Para a separagao mecanica e retirada do excesso de liquido da biomassa
micraolgal, é realizado o processo de centrifugacédo. Para isso, € utilizada uma
centrifuga da Marca US Centrifuge System M512 com rotagées de 3000 rpm com
velocidade de centrifugagdo de 4 L min'., concentrando 1 m® de cultivo, em 5 horas,
com sistema de carregamento do tipo continuo. O material oriundo da centrifugagao
resulta em uma pasta com teor de umidade de 80 % (Scherer, 2016). Na FIGURA 13
€ apresentada a centrifuga utilizada no processo. Na FIGURA 14, é apresentado o

aspecto da biomassa umida durante e ao final da etapa de centrifugagéo.
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FIGURA 12 — CENTRIFUGA US CENTRIFUGE §YSTEM M512
1 .- g 1

FONTE: A autora (2022).

FIGURA 13 — ASPECTO DA BIOMASSA DE MICROALGAS

_‘: ﬁ* Frda b L
S '

o ———

FONTE: Scherer et al., (2016).

Apos os processos de floculagdo e centrifugagdo, a biomassa microalgal &
submetida a secagem térmica (desidratagdo), para que seja realizada uma eventual
extracdo dos bioinsumos de interesse. A secagem da biomassa é realizada em
estufa (Desidratador Pardal), com ar corrente a 60 °C, por 48 horas, por batelada de
secagem de 20 kg de biomassa umida, dividida em 5 bandejas. Na FIGURA 15, é
apresentado o desidratador da marca Pardal, com a disposicdo das bandejas em

qgue a biomassa é distribuida (Scherer, 2016).
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FONTE: A autora (2022).

FIGURA 15 — ASPECTO DA BIOMASSA MICROALGAL DURANTE E APOS A SECAGEM TERMICA

FONTE: Scherer et al., (2016).

4. 3CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA BIOMASSA DE MICROALGAS

CULTIVADA NOS FOTOBIORREATORES INDUSTRIAIS

Para a caracterizagdo fisico-quimica da biomassa seca de microalgas, foram
realizadas as anadlises: Analise Quimica Imediata; Poder Calorifico; Analise Quimica
Elementar; Microscopia Eletrébnica de Varredura acoplada a Espectroscopioa de
Dispersao por Energia; Avaliacdo antioxidante pelo método DPPH; e Determinacao
do teor de proteinas pelo método Kjeldahl.

Para essa caracterizagdo, foram utilizadas as seguintes amostras de
biomassa microalgal, classificadas como brutas e residuais em diferentes meios de

cultivo e periodos de obtencgao:
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(i) biomassa microalgal bruta seca cultivada em dejeto suino (2018); (ii) biomassa
microalgal residual seca cultivada em dejeto suino (2018); (iii) biomassa microalgal
bruta seca cultivada em dejeto suino (2023); (iv) biomassa microalgal residual seca
cultivada em dejeto suino (2023); (v) biomassa microalgal bruta seca cultivada em
meio sintético CHU (2023); e (vi) biomassa microalgal residual seca cultivada em
meio sintético CHU (2023).

E importante destacar que as amostras denominadas "bruta" correspondem a
biomassa contendo sua fragcao lipidica intacta, enquanto as amostras classificadas
como "residual" referem-se ao material remanescente apds a extragao dos lipidios.
Essas amostras foram obtidas a partir dos estudos conduzidos por Costa (2018) e
Costa (2023), e as analises foram realizadas no Laboratério de Energia e Biomassa
da UFPR.

4.3.1 Analise quimica imediata e poder calorifico da biomassa microalgal bruta e

residual

Analise quimica imediata define o teor de carbono fixo, teor de material volatil
(MV) e teor de cinzas (CZ), que foram realizadas de acordo com a norma ASTM
D1762-84. O poder calorifico superior foi determinado usando a bomba calorimétrica
IKA C-5000, de acordo com as diretrizes da ISO 18125-17. O poder calorifico inferior
foi calculado a partir da utilizagdo de dados do teor de hidrogénio obtidos na

literatura, conforme a norma ISO 18125/2017.

4.3.2 Analise elementar da biomassa seca microalgal

A analise elementar da biomassa microalgal permite a identificagdo dos
elementos que compdem sua estrutura quimica, especificamente carbono (C),
hidrogénio (H), nitrogénio (N) e oxigénio (O), sendo este ultimo determinado pela
diferengca entre os demais elementos. Essa caracterizacdo fornece informacgdes
fundamentais para a compreensdo do comportamento do combustivel no processo
de combustdo (Schirmer et al., 2017; Garcia et al., 2019). As analises foram

realizadas utilizando um analisador elementar Perkin EImer 2400 Series ii CHN-O.
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4.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia de
Dispersao de Energia (EDS) das biomassas brutas e residuais

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV-SU5000) foi realizada para
avaliar a microestrutura das 6 amostras de biomassa de microalgas. A analise de
Espectroscopia de Raios X por Dispersdo de Elétrons (EDS) foi conduzida para

examinar a microestrutura e a composi¢ao quimica das biomassas de microalgas.

4.4FIXACAO DE CO; EM FBR

A metodologia adotada para os calculos tedricos, estequiométricos e balango
de massa seguiu as abordagens descritas por Rendeiro et al. (2008) e Turns (2011),
adaptadas as especificidades dos residuos florestais e biomassa de microalgas
utilizados neste estudo.

Inicialmente, determinou-se a composigao elementar média (C, H, O, N) dos
blends de residuos florestais e da biomassa seca de microalgas cultivadas em dois
meios distintos (meio CHU e efluente suino biodigerido). Esses dados permitiram
estabelecer as férmulas empiricas correspondentes. Com base nessas formulas
empiricas, realizou-se o calculo estequiométrico da combustao completa dos blends

de residuos florestais, considerando a reacao geral abaixo:

CoHpN,Os + vo (O2+ 3,76 N2) — vi CO2 + v2 H20 + v3 N2

Em que os indices o, 3,y e 0, sdo o numero de mols de cada elemento
presente no combustivel.

Por meio dos indices, é possivel obter os coeficientes dos produtos:

C.a=wi

H: B=2wv

O:6+2vo=2vi+w2

N:y+2(3,76) vo=2 v3
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Sendo assim, para cada mol de O2 presente no ar, existem 3,76 mols de
nitrogénio (em que a composi¢ao do ar atmosférico consiste em 20,9 % de Oz e
79,1 % de N2). A abordagem adotada para os calculos estequiométricos de
combust&o foi realizada com base nos seguintes trabalhos compilados na literatura:
Loo e Koppejan, 2008; Rendeiro et al. (2008); Turns (2011); Carvalho Jr. e McQuay,
(2007); McAllister; Chen; Fernandez-Pello (2011).

Para estimar a produtividade de biomassa microalgal, dados experimentais
preliminares de cultivo obtidos por Taher (2013) foram escalonados de um sistema
airlift laboratorial (12 L) e, posteriormente, para um sistema industrial de FBR com
capacidade de 12 m3, mantendo proporcionalidade linear dos pardmetros produtivos.

Finalmente, a relagdo entre o CO2 gerado pela combustao dos residuos e o
CO2 biofixado pelas microalgas foi determinada por meio dos calculos
estequiométricos, relacionando o numero de mols de carbono presente em cada um
dos 3 blends de residuos florestais com a quantidade correspondente de mols de
CO2 biofixados pelas microalgas durante o cultivo, respeitando as formulas
empiricas obtidas para cada biomassa microalgal estudada.

Todos os calculos foram considerados em condi¢des ideais (100 % de
conversao), servindo como base para estimativas do potencial de escalonamento da

tecnologia proposta.

4.5AVALIACAO ANTIOXIDANTE DE BIOMASSA MICROALGAL SECA

Da mesma forma, para a avaliagao antioxidante, as amostras utilizadas foram
obtidas de trabalhos anteriores de Costa (2018) e Costa (2023), conforme descrito
anteriormente. Para avaliar a atividade antioxidante da biomassa microalgal, foi
utilizado o método do radical livre 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), adaptado do
trabalho de Huang et al. (2022), que é amplamente empregado em ensaios de
atividade antioxidante de amostras de plantas. As principais etapas dessa

metodologia adaptada s&o descritas a seguir.
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4.5.1 Obtencao das amostras

A biomassa seca de microalgas foi obtida de processos realizados pelo grupo
de pesquisa NPDEAS. Mais especificamente, as amostras de biomassa seca
usadas para a caracterizacdo do potencial antioxidante neste trabalho foram
derivadas dos estudos de Costa (2018) e Costa (2023). As microalgas foram
cultivadas usando efluentes de suinos digeridos como meio de cultura.

A espécie Tetradesmus obliquus foi cultivada em FBRs compactos com um
volume de 12 m? por 15 dias. As culturas foram ent&o transferidas dos FBRs para
tanques de floculagdo. Um floculante (Tanfloc SG) foi usado para separar a
biomassa microalgal do meio de cultura. O pH das culturas foi ajustado para 7 (um
valor dentro da faixa efetiva do floculante) com a adicdo de CO, industrial. Depois de
adicionar o floculante, os tanques de floculagdo foram agitados por 15 minutos e
deixados em repouso durante a noite para permitir a separagdo completa da
biomassa. Posteriormente, a biomassa decantada foi submetida a centrifugacéo (US
Centrifuge System M512) a 3000 rpm e velocidade de centrifugacédo de 4 L min™.

Ap0Gs a centrifugacdo, a pasta de microalgas foi distribuida uniformemente em
uma bandeja para o processo de secagem. Foram empregados varios métodos de
secagem (secagem ao ar livre, secagem a baixa pressao, secagem por spray,
secagem em tambor, liofilizacdo, secagem em leito fluidizado ou secagem em fornos
com temperatura controlada).

A metodologia de extracdo foi realizada com solventes organicos, e a
separagao dos compostos lipidicos foi feita por destilagcdo. A preparacédo das
amostras brutas secas (fragao lipidica) e residuais (apds a extracado de lipidios)
comegou com a moagem em um moinho de facas para obter um po fino (60 mesh)

de biomassa microalgal, conforme apresentado na FIGURA 17.



FIGURA 16 — FLUXOGRAMA DE OBTENCAO DE EXTRATOS DE BIOMASSA MICROALGAL
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FONTE: A autora (2024).

Apds a moagem e a obtengdo de um po fino (60 mesh) adequado para a
diluicdo subsequente em metanol, as amostras de biomassa seca foram
identificadas e armazenadas em tubos Eppendorf de 2 mL. As amostras foram

obtidas nas seguintes condi¢des, de acordo com a TABELA 8.

TABELA 8 — DESCRICAO DAS CONDICOES DAS AMOSTRAS AVALIADAS

Amostra Descrigdo da biomassa Meio de Periodo de
cultivo obtencao

1 Biomassa microalgal seca — residual dejeto suino 2018

2 Biomassa microalgal seca — bruta — fragéo lipidica dejeto suino 2018

3 Biomassa microalgal seca — residual dejeto suino 2023

4 Biomassa microalgal seca — bruta — fragao lipidica dejeto suino 2023

5 Biomassa microalgal seca — residual CHU 2023

6 Biomassa microalgal seca — bruta — frag&o lipidica CHU 2023

7 (6leo de destilagdo) — 1 mg mL em metanol dejeto suino 2018

8 Indculo CHU 2024

FONTE: A autora (2024).

Além da biomassa seca, foi avaliado o 6leo de destilacao obtido por meio do
seguinte processo desenvolvido por Gomes (2018): Apds a secagem da pasta de
microalgas, a biomassa seca foi moida e colocada dentro do reator com os

solventes (hexano- 70 % e etanol- 30 %). O controle de rotacao foi programado para
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500 rpm e o banho ultratermostatizado — para controle térmico, a 50°C, o reator
possui um condensador que evita a evaporagao do solvente, aumentando assim o
rendimento final da extracao.

O processo de destilacédo do 6leo de microalgas envolve varias etapas para a
purificacdo do 6leo bruto. Primeiramente, o 6leo bruto é misturado com etanol e
hexano. Em seguida, o excesso de solvente que nado foi removido pela
rotaevaporacao € eliminado, deixando a mistura em uma estufa a 70 °C, por 24
horas. Além disso, a silica gel é utilizada como uma fonte adicional de purificagao.

Este método permite a obtengcdo de um o6leo de microalgas mais puro,
adequado para diferentes aplicagdes. Dessa maneira, o 6leo de destilagdo também

foi submetido a analise antioxidante pelo método DPPH.

4.5.2 Analise antioxidante pelo método DPPH

ApOs a preparagao das amostras, as analises antioxidantes pelo método
DPPH foram realizadas com base nos experimentos de Huang et al. (2022),
conforme descrito a seguir.

Validagao do método — Curva de calibragao: Foram preparadas misturas
de 3 mL de cinco solu¢gdes metandlicas de DPPH (Sigma Aldrich) e o controle
positivo, acido (+/-)-hidroxi-2,3,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico (Trolox) — um
analogo soluvel em agua da vitamina E (Sigma Aldrich). A concentragao final de
DPPH foi fixada em 0,02 mM, com concentrag¢des variaveis de Trolox (0,0075, 0,01,
0,015, 0,02, 0,03 mM). As misturas foram agitadas para homogeneizagéo e
mantidas no escuro por 5 minutos. Apos esse periodo, foi realizada uma analise
espectrofotométrica, com leituras de absorbancia feitas em um comprimento de
onda de 517 nm. O experimento foi realizado em triplicata. A partir dos valores de
absorbancia e concentragdo, foi desenvolvida a curva padréo do método (R? = 0,99).

Ensaios de atividade antioxidante: 100 mg de seis amostras diferentes de
residuos de biomassa microalgal, e fracionada em estado sélido foram adicionados
individualmente a 100 mL de metanol. As fragcdes soluveis foram separadas por
filtracdo, em que 0,2 mL de cada filtrado foi misturado com 2,8 mL de solugéo
metandlica de DPPH, resultando em uma concentracio final de DPPH de 0,02 mM.

Além disso, foi preparada uma mistura da mesma concentracdo de DPPH com 0,2
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mL de uma solugdo metandlica (1 mg mL) de 6leo destilado oriundo da biomassa
microalgal. As amostras foram agitadas para homogeneizagcao e mantidas no escuro
por 5 minutos. Apds esse periodo, foi realizada uma analise espectrofotométrica,
com leituras de absorbancia feitas em um comprimento de onda de 517 nm.
Qualquer diminuicdo na absorbancia na presenca de compostos com atividade
antioxidante € expressa em equivalentes de Trolox, com base na curva de

calibragao descrita anteriormente, conforme apresentado na FIGURA 18.

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DOS PROCESSOS PARA A ANALISE PELO METODO DPPH

Preparagao da Mistura de extrato de
solugao metandlica » biomassa em metanol
de DPPH e solugcao de DPPH
Andlise
espectrofotométrica - | Repouso por 5 min.
Medida de ) no escuro
absorbancia a 517 nm

FONTE: A autora (2024).

4.6 DETERMINAGAO DO TEOR DE PROTEINAS DE BIOMASSA MICROALGAL

Para a determinagcdo do teor de proteinas, foram utilizadas as amostras
obtidas de trabalhos prévios de Costa (2018) e Costa (2023), conforme descrito
anteriormente. Primeiramente, foi realizada a determinacéo do teor de umidade das
amostras e determinagao do teor de proteinas pelo método Kjeldahl.

O método Kjeldahl € um dos procedimentos mais tradicionais para a
determinacdo do nitrogénio total em matrizes organicas. A determinagdo de
nitrogénio, proposto por Kjeldahl, € amplamente utilizado para analise de proteinas
em diversas matrizes alimentares e biologicas. Dessa forma, esse método foi

utilizado para avaliar o teor de proteinas da biomassa microalgal (Kjeldahl, 1883).
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O método baseia-se na digestdo da amostra com acido sulfurico concentrado,
promovendo a conversao do nitrogénio organico em amoénia, seguida de destilagao e
titulacdo. O método Kjeldahl, apesar de amplamente utilizado, ndo distingue o
nitrogénio proteico do nao proteico. Assim, a escolha do fator de conversédo é
fundamental para estimar com precisdao o teor real de proteinas na biomassa
estudada. O fator de conversao (k) utilizado nesse estudo foi baseado no trabalho de
Templeton e Laurens (2015), no qual foi descrito um fator de conversao de 5,08 para
espécies do género Scenedesmus. As principais etapas dessa metodologia

adaptada sao descritas a seguir.

4.6.1 Determinagao do teor de umidade

A determinacao da umidade nas amostras é fundamental antes da aplicagao
do método Kjeldahl para garantir a precisao na quantificagcado do teor de nitrogénio e,
consequentemente, de proteinas. A umidade presente pode afetar a massa da
amostra, levando a resultados imprecisos se nao for considerada. Ao conhecer o
conteudo de umidade, € possivel calcular o teor de nitrogénio com base na massa
seca da amostra, permitindo comparagdes consistentes entre diferentes analises e
laboratérios (Saez-Plaza et al., 2013; Cortés-Herrera et al., 2021). A umidade das

amostras foi determinada em um analisador de umidade Miller Toledo HE53.

4.6.2 Meétodo Kjeldahl

A execugdo adequada do método Kjeldahl requer o uso de reagentes
especificos em propor¢des precisas, que estdo descritos a seguir.

Os reagentes necessarios sdo: 10 mL acido sulfurico concentrado; 50 mL
acido sulfurico 0,1N (com fator de corregao); 40 mL hidroxido de sédio 50 %; 40 mL
acido bérico 4 %; 2,5 g de mistura catalitica (18 g de selenito de sddio, 20 g de
sulfato de cobre, 242,5 g de sulfato de potassio); 0,5 mL indicador misto (0,132 g de
vermelho de metila, 0,066 g de verde de bromocresol em 200 mL de alcool etilico).

O processo de digestao consiste em pesar 0,2 g da amostra sélida e transferi-
la para um tubo de digestdo. Adicionam-se 10 mL de acido sulfurico concentrado e

2,5 g da mistura catalitica, conforme apresentado na FIGURA 19.
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FIGURA 18— PREPARA AO DOS TUBOS DE DIGESTAO

FONTE: A autora (2025).

A digestao foi realizada em Digestor TE-152 — SCRUBBER, no qual o tubo é
posicionado na placa digestora e inicia-se o0 aquecimento a 100 °C. A temperatura é
aumentada gradativamente em 50 °C a cada 10 minutos até atingir 350 °C ou até a
solugdo adquirir coloragao esverdeada. O digestor é desligado até o sistema resfriar
(FIGURA 20).

FIGURA 19 - PROCESO DE DIGESTAOf

FONTE: A autora (2025).

A etapa de destilagéo foi realizada utilizando-se um Destilador de Nitrogénio
modelo TE-0364, o qual é mostrado na FIGURA 21. Para iniciar o processo,
adicionou-se agua destilada ao tubo contendo a amostra digerida, até que seu
volume fosse duplicado. Em seguida, o tubo foi acoplado ao destilador, verificando-
se o correto posicionamento dos encaixes. Posteriormente, foi adicionado hidréxido
de sodio (NaOH) 50 % até que a solugdo adquirisse uma coloragdo escura,
indicando alcalinizagdo adequada para liberagdo da aménia. O aquecimento foi

ajustado na posigéo 6 e, simultaneamente, foi acionado o sistema de refrigeragéo. A
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amonia liberada durante o processo foi capturada em um Erlenmeyer contendo 40
mL de solugéo de acido bérico a 4 % e 0,5 mL de indicador misto. A destilagéo foi
mantida durante 10 minutos ou até que a solu¢gado no Erlenmeyer apresentasse uma

coloragao verde estavel, indicando a captura completa da aménia.

FIGURA 20 — PROCESSO DE DESTILACAO

T
FONTE: A autora (2025).

A etapa de titulagdo foi iniciada com o preenchimento da bureta utilizando
solugéo de acido cloridrico (0,1N), previamente padronizada. O destilado obtido na
etapa anterior foi titulado até que ocorresse a viragem de cor da solugao, que passa
do verde para rosa, indicando o ponto final da reagcédo (FIGURA 22). O volume
consumido de acido cloridrico durante a titulagao foi registrado para posterior calculo

do teor de nitrogénio total nas amostras analisadas.
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FIGURA 21- PROCESSO DE TITULAGAO

FONTE: A autora (2025).

Para o calculo do teor de proteina, primeiramente, calcula-se o teor de
nitrogénio total (% N), com base no volume de acido cloridrico padronizado

consumido na titulagéo, utilizando a equacao (5):

%N — (Vtitulagéo amostra _Vbranco)- [HCZ]- 14 . 100
massa seca amostra

Em que:

Viitulacio amostra €M L;
Voranco €M L;

[HCI] em mol L,

14 em g mol! do nitrogénio;

massa seca amostra.

A determinacgao do teor de proteinas foi realizada em duplicata para cada uma
das seis amostras previamente descritas, que compreendem biomassa bruta e
residual de microalgas cultivadas em dois diferentes meios (dejeto suino e meio
sintético CHU), em cultivos realizados nos anos de 2018 e 2023. O teor proteico foi
estimado aplicando-se o fator especifico de conversdo de nitrogénio para proteina
de 5,08, conforme recomendado por Templeton e Laurens (2015) para microalgas

do género Tetradesmus (sinbnimo Scenedesmus). Esse calculo foi efetuado
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utilizando os valores obtidos de porcentagem de nitrogénio total determinados pelo

método Kjeldahl e pela analise elementar (Dumas), conforme apresentado na

equagao (6):

%Proteina = %N.5,08 (6)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste estudo sao fruto da coleta e caracterizagao
de residuos provenientes das atividades de poda e manutencao arborea realizadas
no campus da Universidade Federal do Parana (UFPR). Foram incluidos na analise
a biomassa de microalgas cultivadas e coletadas pelo NPDEAS. A caracterizagéo
desses materiais, tanto os residuos lignocelulésicos quanto a biomassa de
microalgas, é fundamental para a avaliagcdo de seu potencial acerca de energias
renovaveis. Os esforgos conjuntos visam a n&o apenas explorar novas fontes de
biomassa para geragao de energia, mas também contribuir para a sustentabilidade e

gestao eficiente dos residuos organicos produzidos na instituicao.

5.1RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir refletem uma série de analises
detalhadas realizadas com o objetivo de caracterizar e compreender as
propriedades fisico quimicas das amostras dos residuos florestais e biomassa de
microalgas. As técnicas empregadas abrangem tanto aspectos quimicos quanto
estruturais, permitindo uma visdo abrangente e precisa das amostras estudadas.

Os resultados contemplados neste estudo, séo:

(i) Questionario de entendimento da gestédo de residuos da UFPR;

(i)  Analise Quimica Imediata e poder calorifico dos residuos florestais;

(iii)  Andlise Elementar dos trés blends de residuos florestais;

(iv)  Microscopia eletrbnica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia de
Dispersao de Energia (EDS) dos trés blends de residuos florestais;

(v)  Anadlise quimica imediata e poder calorifico das 6 amostras de biomassa seca
de microalgas;

(vi)  Analise quimica elementar das 6 amostras de biomassa seca de microalgas;
(vii)  Microscopia eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia de
Dispersao de Energia (EDS) das 6 amostras de biomassa seca de microalgas;

(viii) Capacidade de fixagao de CO2 em FBR em escala de piloto;

(ix)  Avaliacdo Antioxidante pelo método DPPH para biomassa microalgal seca,
Oleo de destilagdo e indculo obtidos do cultivo em FBR’s a partir do processo de

incineracao dos residuos florestais;
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(x) Determinacéo do teor de proteinas pelo método de Kjeldahl e comparacao
pelo método Dumas (analise elementar).

Os dados obtidos a partir dessas analises fornecem uma base sdélida para a
compreensao das propriedades e potencialidades dos materiais investigados,
auxiliando no desenvolvimento de aplicacbes especificas e na melhoria de
processos industriais e tecnoldgicos.

A seguir, sdo apresentados os resultados detalhados de cada uma dessas

analises, acerca das caracteristicas das amostras estudadas.

5.1.1 Entendimento da gest&do dos residuos da UFPR

A gestdo dos residuos na Universidade Federal do Parana (UFPR) em
Curitiba é realizada de forma abrangente, abarcando diversos tipos de residuos.
Entre os principais residuos geridos estdo residuos vegetais (podas), residuos
animais (biotério), residuos comuns reciclaveis, organicos e rejeitos, entre outros. A
coleta desses residuos € realizada considerando caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas, o grau de periculosidade e o estado fisico dos mesmos.

A periodicidade da coleta varia de acordo com o tipo de residuo, com alguns
sendo coletados diariamente e outros conforme a demanda. Os residuos séo
separados e destinados a diferentes locais conforme suas caracteristicas e tipo. Por
exemplo, residuos reciclaveis sdo geralmente destinados a associagbes de
reciclagem ou prefeituras, enquanto residuos de saude, da construcédo civil e
residuos perigosos s&o destinados a empresas especializadas.

A UFPR demonstra um compromisso significativo com a gestéo eficiente dos
residuos, refletindo uma abordagem responsavel e estruturada para lidar com os
desafios ambientais contemporaneos. No entanto, alguns desafios persistem, como
a necessidade de assegurar que os residuos nao sejam misturados pelos coletores

e a garantia da destinagéo correta dos residuos.

5.1.2 Propriedades fisico-quimicas

Inicialmente, foi realizada uma avaliagao de 15 amostras de troncos coletados

para caracterizagao fisico-quimica e energética, com o objetivo de serem utilizadas
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como combustivel solido no processo de incineracdo e producao de gases de
exaustao, visando a posterior biofixagdo de microalgas em FBR’s.

Para essa analise, foram retiradas amostras da base, meio, e topo da pilha
conforme norma adaptada ASTM D1762-84 (ASTM, 2013). A analise quimica
imediata proporciona uma compreensao dos componentes como umidade, cinzas,
materiais volateis e carbono fixo, e os resultados estdo apresentados na TABELA 9.
Cada parametro é expresso em porcentagem com seus respectivos valores meédios

e desvio padrao.

TABELA 9— ANALISE QUIMICA IMEDIATA E UMIDADE DAS AMOSTRAS DE TRONCOS
ANALISADAS

Amostra CF (%) MV (%) CZ (%) Umidade (%)
X S X S X S X S

1 23,47 *0,21a 76,10 0,16 g 0,43 10,06e 15,40 +0,26 ab
2 20,16 +0,08b 78,80 +0,12e 1,05 +0,04d 11,80 +0,25 cde
3 17,87 +0,25cd 81,92 10,25 bc 0,21 =0,00f 12,45 £ 0,40 cde
4 17,26 +0,26d 8254 +0,26b 0,20 =0,01f 11,79 0,38 cde
5 18,18 +0,07c 80,50 *0,10d 1,32 +0,06b 12,82 +0,26 cde
6 17,14 0,43 de 8260 *041b 0,26 +0,02f 11,64 +0,09 de
7 15,75 +0,04f 84,08 *0,04 a 0,17 0,01 f 10,67 +046e
8 17,19 £0,23 de 82,62 10,21a 0,18 £0,02f 11,54 =+ 0,64 de
9 16,47 =+0,37 ef 83,40 *0,40a 0,14 +0,04f 11,26 +0,89e
10 17,31 £0,21d 81,48 10,24c 1,21 £0,04bc 13,78 10,80 bed
1 20,49 =0,11b 77,99 +0,04f 1,51 x0,11a 14,16 0,11 bc
12 20,15 +0,39b 78,68 +0,35ef 1,177 +0,05cd 13,96 0,81 bed
13 20,14 =0,29b 78,72 +0,29e 1,14 =0,01cd 12,08 =*0,67 cde
14 19,90 +0,15b 78,90 +0,15e 1,20 +0,02bc 16,80 *1,84a
15 20,26 +0,17b 78,49 +0,14 ef 1,26 +0,03bc 12,98 =+ 1,69 bcde

FONTE: A autora (2023).

LEGENDA: x = média; s = desvio padréo. Letras mindsculas em negrito seguidas pela mesma letra
na coluna ndo diferem entre os componentes em um nivel de significancia de 5 % utilizando o teste
de Tukey. Os resultados da AQI estdo expressos em base seca (bs).

O teste de Tukey é utilizado para comparar multiplas médias e determinar se
ha diferengas significativas entre elas. As letras minusculas em negrito ao lado dos
valores indicam os resultados deste teste. As letras minusculas ao lado dos valores
indicam agrupamentos de médias que nao diferem significativamente entre si ao
nivel de 5 % de significancia. Amostras que compartilham a mesma letra (ou
combinacdao de letras) ndo apresentam diferengas significativas. Amostras com
letras diferentes sao significativamente diferentes entre si. Por exemplo, a amostra 1

para CF: A amostra 1 “a” é significativamente diferente de todas as outras, ja que
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nao compartilha nenhuma letra com as demais. As amostras 3, 4 e 6 compartilham a
letra “d”, indicando que ndo ha diferenca significativa entre elas, mas elas sao
diferentes das Amostras 1 e 2.

Carbono fixo: Os valores de CF apresentados variam entre 15,75 % e
23,47 %. Esses valores indicam a quantidade de carbono nao volatil presente na
biomassa, ou seja, que permanece apos a combustdo. Diante desses valores
obtidos, pode-se dizer que os valores de carbono fixo dessas amostras
heterogéneas de troncos, estdo dentro da faixa tipica encontrada para residuos
agricolas e madeiras, conforme relatado nos estudos de Vassilev et al. (2010) e para
cultivares de tamareira (Phoenix dactilyfera L.) conforme relatado por
Bousdira et al. (2014).

Materiais volateis: Os valores de MV variam entre 76,10 % e 84,08 %. Os
valores de MV s&o inversamente proporcionais aos valores de CF. Neste caso, a
amostra 1, que possui o maior valor de CF 23,47 %), tem o menor valor de MV
(76,10 %). Os valores determinados de MV, corroboram com a média descrita por
Bousdira et al. (2014) para madeira, residuos agricolas e palha. Ademais, as
amostras que apresentam os maiores valores de MV, indicam uma maior quantidade
de substancias que se transformam em gases durante a queima.

Cinzas: o teor de cinzas encontrado nessa analise variou entre 0,14 % e
1,51 %. Esses valores refletem a quantidade de material inorganico restante da
combustdo completa da biomassa, sendo considerados importantes para entender a
quantidade de material residual inorganico que se acumula ap6s a queima (Puri, Hu
e Naterer, 2024).

A analise dos elementos presentes nas cinzas do material incinerado, pode
ser de grande valia, pois ha elementos presentes nas cinzas que podem resultar no
encrostamento e corosdo de componentes do incinerador. Em geral, esses
elementos incluem: titanio (Ti), fésforo (P), aluminio (Al), potassio (K), ferro (Fe),
célcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si) (Puri, Hu e Naterer, 2024).

A avaliacdo desses pesquisadores, no que diz respeito a analise de cinzas
para residuos florestais, indicam uma média de 1,78 % para cascas de Pinus e entre
0,23 % e 3,28 % para residuos agricolas e solidos urbanos. As diferengas nos
valores de cinzas podem ser atribuidas a varios fatores, como: tipo da biomassa,

acondicionamento e tratamento e ainda qualidade do solo de onde foram obtidas.
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Como as amostras analisadas tratam-se de troncos, porém, coletados de 3
secOes da pilha de residuos, pode-se atribuir essa diferenca de valores a posicao
que o material estava disposto antes da coleta e, também, corrobora com a
heterogeneidade das amostras, pois sao provenientes de diversos campi da
universidade e diversas espécies presentes nos campi da UFPR.

Umidade: A umidade representa a quantidade de agua presente no material,
sendo que a umidade influencia diretamente na eficiéncia da combustdo da
biomassa, uma vez que a agua precisa ser evaporada antes da queima dos
materiais volateis e do carbono fixo (Soleh et al.,, 2023). O teor de umidade
encontrado nas amostras de troncos, avaliadas no proposto trabalho, variou entre
10,67 % e 16,80 %. Pode-se dizer que o valor encontrado nessa analise, foi baixo
quando comparado com o estudo de Vassilev et al., (2010), que relata valores entre
3 % e 63 % para diversas variedades de biomassa. Por outro lado, o teor de
umidade analisado por Sette Jr. et al., (2020) para subprodutos de espécies
de Eucalyptus sp. Coletados na regiao central do Brasil foi de 12 %.

A variagdo de umidade é bastante grande e pode ser devida a variados
fatores, como a intempéries climaticos, disposicdo de armazenamento e/ou
tratamento dos materiais antes da queima. A umidade € uma variavel que pode ser
controlada, em que é possivel tratar o material antes da incineragao para que seja
diminuida e, consequentemente, obter maior eficiéncia de queima (Lombardi,
Carnevale e Corti, 2015).

Cada uma das varaveis analisadas, € crucial para determinar o
comportamento do material durante a incineracdo e sua eficiéncia como
combustivel. Maiores valores de MV e baixos valores de cinzas sao desejaveis para
um combustivel eficiente, pois indicam uma maior quantidade de material que se
volatiliza e queima, deixando menos residuos inorganicos. A umidade deve ser baixa
para evitar a perda de energia na evaporagao da agua (Lombardi, Carnevale e Corti,
2025). Vale a pena destacar que as analises estatisticas corroboram o carater
heterogéneo das amostras analisadas. Diversas espécies sendo descartadas no
mesmo local e, mesmo assim, possuem caracteristicas de uma biomassa eficiente
para queima.

O poder calorifico € uma das caracteristicas mais relevantes de um
combustivel, sendo definido como a quantidade de calor liberada durante a

combustdo completa de uma unidade de massa de biomassa. Existem dois tipos de
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poder calorifico: o poder calorifico superior (PCS), que considera o calor latente de
vaporizagao da agua; e o poder calorifico inferior (PCl), que nao inclui essa fracao
de energia (Lunguleasa et al., 2020; Tsai et al., 2020).

No PCl a pressdo constante € comumente utilizada em calculos de
combustéo, pois sua determinagao auxilia na avaliagédo do potencial de geragao e
propagacao de incéndios (Tsai et al., 2020). O PCS é obtido diretamente por meio
de testes em bomba calorimétrica, no qual os vapores d’agua formados pela
oxidagao do hidrogénio sdo condensados e resfriados até a temperatura da bomba,
liberando aproximadamente 600 kcal por quilograma de vapor d’agua condensado.
No entanto, em processos praticos de combustdo, esses vapores geralmente
escapam como vapor d’agua nos gases de exaustédo (Lunguleasa et al., 2020).

As propriedades energéticas das amostras analisadas como PCS, PCl em

base seca (bs) e PCI na umidade recebida (cr) estdo apresentadas na TABELA 10.

TABELA 10 - RESULTADOS DO PODER CALORIFICO PARA 15 AMOSTRAS DE TRONCOS

Amostras PCS bs (MJ kg™) PCl s (MJ kg™) PCl or (MJ kg™)
X S b S X S
1 19,42 £0,04 e 18,18 £0,04 e 15,03 + 0,03 f
2 19,29 1+ 0,01 ef 18,06 1+ 0,01 ef 15,65 +0,01e
3 21,16 +0,01d 19,92 +0,01d 16,50 +0,01d
4 21,93 +0,26 ¢ 20,70 +0.26 ¢ 17,15 +0,22¢c
5 19,01 +0.02 ef 17,77 + 0,02 ef 14,68 + 0,02 fg
6 21,27 +0,01d 20,03 +0,01d 16,59 +0,01d
7 23,68 +0,00 a 22,44 +0,00 a 18,63 +0,00 a
8 22,52 +0,36 b 21,28 +0,36 b 17,65 +0,30b
9 22,63 +0,07b 21,40 +0,07b 17,75 +0,06 b
10 18,79 +0,29 f 17,55 +0,29f 14,49 +0,25¢g
1 19,06 + 0,02 ef 17,82 + 0,02 ef 14,72 + 0,02 fg
12 19,05 10,09 ef 17,82 10,09 ef 14,72 + 0,08 fg
13 19,45 +0,00 e 18,21 +0,00 e 15,05 + 0,00 f
14 19,45 0,06 e 18,22 0,06 e 15,05 +0,05f
15 19,37 £0,03 e 18,13 +0,03 e 14,98 +0,03f

FONTE: A autora (2023).

LEGENDA: x = desvio padrao; s = valor médio; cr = conforme recebido; bs = base seca. Letras
mindsculas em negrito seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre os componentes em
um nivel de significancia de 5 % utilizando o teste de Tukey.

O PCS foi determinado em bomba calorimétrica e os resultados novamente

apresentam caracteristicas heterogéneas conforme observado pelo teste de Tukey.
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O PCI (bs): foi calculado em fungdo do PCS determinado e o teor de Hidrogénio
utilizado foi de 6 %, valor comumente encontrado em biomassas lignoceluldsicas
(Cortez, Lora e Gomes, 2008).

O PCI (na base umida, ou util) foi calculado em fungédo do teor de umidade
presente nas amostras. Em outras palavras, € o valor calérico da biomassa
considerado para o processo de combustdo, ou seja, o calor que foi gerado em
funcdo daquela umidade no exato momento em que foi medido (Cortez, Lora e
Gomes, 2008).

As médias do PCS e PCI (bs), variaram entre 18,79 MJ kg™' e 23,68 MJ kg™, e
17,55 MJ kg' e 22,44 MJ kg, respectivamente. Da mesma forma, conforme
observada na AQI, essa analise energética corrobora com a heterogeneidade das
amostras analisadas nessa primeira triagem.

O PCI (util ou conforme recebido) neste estudo, varia entre 14,49 MJ kg' e
18,63 MJ kg'. Dessa forma, esses valores indicam que o material pode ser um bom
combustivel sélido conforme estudos de Negi et al., (2020) e Tsai et al., (2020), que
descrevem uma variagdo entre 16,5 MJ kg' e 29,22 MJ kg' para diferentes
biomassas. Criséstomo et al., (2021) encontrou valores entre 16,57 MJ kg™' e 17,33
MJ kg™' para espécies de Eucalyptus sp. e Pinus sp. Dessa forma, os valores obtidos
no presente estudo, estdo dentro da faixa relatada na literatura como biomassa
florestal com potencial utilizagdo para fins energéticos.

Da mesma forma que as 15 amostras de troncos, outros compartimentos da
biomassa, como galhos, folhas, e galhos com folhas também foram analisados. Os

resultados dessa analise imediata estdo dispostos na TABELA 11.

TABELA 11— ANALISE QUIMICA IMEDIATA E UMIDADE DAS AMOSTRAS DE GALHOS, FOLHAS
E GALHOS COM FOLHAS

Amostras CF (%) MV (%) CZ (%) Umidade (%)
X S X S X S X S
Folhas 2328 *0,11a 7091 +£0,24c¢ 581 x0,16a 1046 +0,17b
Galhos 21,06 +0,19b 76,48 +0,18a 246 +0,02c¢c 11,01 0,43 ab

Galhos com Folhas 2348 +034a 7320 *047b 333 *0,14b 1168 +£0,16a

FONTE: A autora (2023).

LEGENDA: x = desvio padrao; s = valor médio. Letras minusculas em negrito seguidas pela mesma
letra na coluna nao diferem entre os componentes em um nivel de significancia de 5 % utilizando o
teste de Tukey. Os resultados da AQI estdo expressos na base seca.

Carbono fixo: O teor determinado para o CF, variou entre 21,06 % e

23,48 %, apresentando uma diferenga estatisticamente significativa para os galhos.
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No entanto, para as folhas e a combinagdo de folhas com galhos, a analise
estatistica ndo indicou diferenca significativa. Esses resultados sdo comparaveis aos
dados encontrados na literatura. Anggono et al. (2020) relataram um teor de CF de
17,70 % para folhas de Pterocarpus indicus (popularmente chamado de pau-rosa).
Esse valor é notavelmente inferior ao encontrado em nosso estudo para as folhas,
sugerindo possiveis variagbes entre espécies ou condigdes de amostragem. Em
contraste, Ruiz et al., (2021) relataram valores de CF para galhos de Araucaria
angustifolia entre 22,42 % e 23,80 %, o que esta em conformidade com os valores
observados para os galhos no presente estudo. Essas comparagbes demonstram
que, enquanto ha uma variacdo entre espécies, os valores de CF para galhos
obtidos em nossa pesquisa estdo alinhados com os valores reportados na literatura,
confirmando a consisténcia e a validade dos resultados obtidos, além de
corroborarem com a heterogeneidade do material analisado.

Materiais volateis: O teor determinado de MV para as amostras analisadas
foi de 70,91 % para folhas, 76,48 % para galhos e 73,20 % para galhos com folhas
(que ficou entre os valores de folhas e de galhos). Esses resultados mostraram
diferengas estatisticamente significativas entre as trés composi¢cdes analisadas. Na
literatura cientifica, diversos pesquisadores tém reportado valores semelhantes,
corroborando com as analises realizadas.

Watzlawick et al., (2020) determinaram o teor de MV em galhos e folhas de
Eucalyptus benthami, encontrando um valor de 75,47 %, muito proximo dos valores
obtidos em nosso estudo para os trés compartimentos analisados. Anggono et al.,
(2020) relataram um teor de MV de 74,62 % para folhas de Pterocarpus indicus
(pau-rosa) também préximo ao valor encontrado para as folhas na presente
pesquisa. Além disso, Ruiz et al., (2021) descreveram valores de MV entre 74,77% e
76,64% para galhos de Araucaria angustifélia (pinheiro do Parana), que estdo em
conformidade com os valores observados para os galhos no presente estudo. Esses
valores relatados na literatura demonstram uma consisténcia com os dados aqui
obtidos, confirmando a confiabilidade dos resultados.

Cinzas: O teor de cinzas determinado foi de 5,81 % para folhas, 2,46 % para
galhos e 3,33 % para galhos com folhas, apresentando diferenca estatisticamente
significativa entre as trés composicbes analisadas. Esses resultados foram
comparados com dados da literatura para validar a consisténcia dos resultados

obtidos. Ruiz et al., (2021) descreveram valores de cinzas para galhos de Araucaria
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angustifolia (pinheiro do Parana), entre 0,95 % e 1,43 %, que sao consideravelmente
menores do que os valores que encontramos para os galhos e galhos com folhas.

No entanto, Habitzreiter et al. (2019), em um estudo com espécies
tradicionalmente utilizadas como bioenergia, relataram teores médios de cinzas de
aproximadamente 0,56 % para madeira e 2,93 % para galhos em espécies de
Eucalyptus, valores que se aproximam mais dos nossos resultados para galhos com
folhas.

Adicionalmente, Anggono et al. (2020) relataram um teor de cinzas de 7,68 %
para folhas de Pterocarpus indicus (pau-rosa), um valor superior ao que foi
encontrado para as folhas, mas que ainda esta dentro de uma faixa plausivel,
considerando as variagbes entre espécies e condigdes de amostragem. Os valores
de cinzas encontrados no presente estudo, embora variem entre as diferentes
composicoes analisadas, estao dentro da faixa relatada na literatura. O conteudo de
cinzas deve ser considerado na operacéo do incinerador, mas, de maneira geral, 0s
resultados sdo promissores para o uso desses residuos como fonte de energia.

Umidade: O teor de umidade determinado para as amostras variou entre
10,46 % para folhas, 11,01 % para galhos e 11,68 % para galhos com folhas. Esses
resultados indicam uma variagao significativa no teor de umidade entre as diferentes
composic¢oes analisadas.

Comparando com a literatura, Anggono et al. (2020) relataram um teor de
umidade de 11,15 % para folhas de Pterocarpus indicus (pau-rosa), um valor
bastante proximo ao encontrado no estudo ora realizado. Essa comparagéo sugere
que os teores de umidade encontrados nas diferentes amostras analisadas estao
alinhados com os dados relatados na literatura para outras espécies. A variacdo no
teor de umidade entre folhas, galhos e galhos com folhas pode ser atribuida as
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas dessas partes da planta, bem como as
condigdes especificas de amostragem e armazenamento.

Dessa forma, os valores de umidade encontrados nessa anadlise, sao
considerados dentro da faixa e favoraveis para uma combustao eficiente.

As propriedades energéticas das amostras de galhos, folhas e galhos com
folhnas foram analisadas como PCS, PCIl e PCl (na umidade recebida) estéo
apresentadas na TABELA 12.
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TABELA 12— RESULTADOS DO PODER CALORIFICO PARA AMOSTRAS DE GALHOS, FOLHAS E
GALHOS COM FOLHAS

Amostras PCS bs (MJ kg™') PCl bs (MJ kg™) PCl - (MJ kg™)

X N X N X S
Folhas 20,03 +0,08 a 18,80 +0,08 a 15,55 +0,07 a
Galhos 18,63 +0,02b 17,39 +0,02b 14,36 +0,02b
Galhos com Folhas 19,59 +0,24 a 18,35 +0,24 a 15,17 +0,21a

FONTE: A autora (2023).

LEGENDA: x = desvio padrao; s = valor médio. Letras minusculas em negrito seguidas pela mesma
letra na coluna nao diferem entre os componentes em um nivel de significancia de 5 % utilizando o
teste de Tukey.

Os resultados das propriedades energéticas indicaram que as amostras de
folhas e galhos com folhas n&do apresentam diferenga estatistica significativa entre
si. As amostras de galhos apresentaram valores um pouco menores quando
comparado ao primeiro grupo de amostras (folhas e galhos com folhas).

Watzlawick et al., (2020) relatam em seu estudo o PCS para galhos e folhas
de Eucalyptus benthami. O valor encontrado foi de 19,80 MJ kg™', que esta dentro da
faixa encontrada para os compartimentos folhas e galhos com folhas deste trabalho.
Também, é préximo ao valor encontrado por Anggono et al. (2020), ao analisar as
folhas de Pterocarpus indicusl (pau-rosa), encontrando o valor de 18,526 MJ kg".

O estudo de Bousdira et al., (2014) da mesma forma, avaliou um material
também heterogéneo, subprodutos Phoenix dactylifera L. (tamareira), como: folhas,
cachos secos, folhas secas e peciolos, relatando uma média de PCS de 17 MJ kg™

Estudos como o de Kataki e Konwer (2002), Kumar et al., (2011) e Tsai et al.,
(2020), avaliaram as propriedades de combustao de diferentes espécies de arvores,
encontrando que o PCS de madeiras comuns usadas como lenha varia entre
18 MJ kg™' e 21 MJ kg™, que esta de acordo com os resultados obtidos nas andlises
aqui realizadas. Esses estudos indicam que os valores de poder calorifico da
biomassa analisada e desse trabalho sao tipicos para madeiras utilizadas como
fonte de energia, reforcando a viabilidade do uso desses residuos como um bom
combustivel sélido.

Apos a analises das 15 amostras de troncos e amostras de compartimentos
separadamente, sendo esses galhos, folhas e galhos com folhas, realizadas nessa
primeira triagem, foi realizada nova coleta de trés lotes, os quais foram
caracterizados no que diz respeito a cada compartimento na pilha de residuos, como

(tronco, galhos e folhas).
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Devido a heterogeneidade da composicdo dos componentes desses residuos
(galhos, troncos e folhas), na preparagdo das amostras foi respeitada as
proporcionalidades dos diferentes residuos, de forma a se obter uma unica amostra
composta representativa. Foram coletados 50 kg de cada lote:

(i) O primeiro lote contemplou 24 kg de troncos, 22 kg de galhos e 4 kg de
folhas, sendo este considerado o Lote 1 — Proporcionalmente, o material desse lote
apresentou: 48 % de troncos, 44 % de galhos e 8 % de folhas;

(ii) O segundo lote foi composto de 40 kg de troncos, 8 kg de galhos e 2 kg de
folhas, denominado Lote 2. — Proporcionalmente: 80 % de troncos, 16 % de galhos e
4 % de folhas;

(iii)  Por fim, o terceiro lote dessa coleta, compreendeu 37 kg de troncos, 10 kg de
galhos e 3 kg de folhas, o qual foi considerado Lote 3 — Proporcionalmente esse lote
contemplou 74 % de troncos, 20 % de galhos e 6 % de folhas.

Os valores encontrados tanto nas cinzas quanto no poder calorifico inferior da
amostra de folhas, sdo mais altos. Uma hipétese para essa diferengca em
comparagao aos outros compartimentos, pode ser atribuida a tendéncia das folhas
em acumular mais minerais e compostos inorganicos durante o crescimento,
resultando em um maior conteudo de cinzas apds a combustdo (Mekonen et al.,
2024; Islam et al., 2019).

Em relacdo ao poder calorifico inferior mais alto, isso pode ocorrer porque as
folhas, apesar de terem um maior conteudo de cinzas, também possuem compostos
organicos que sao altamente combustiveis. A presenca de compostos volateis e
uma estrutura celular que facilita a combustao rapida e eficiente pode contribuir para
um PCI elevado. De acordo com a literatura, a biomassa com alto teor de volateis
tende a ter um desempenho de combustdo mais eficiente, compensando
parcialmente o efeito negativo do alto conteudo de cinzas (Mekonen et al., 2024;
Islam et al., 2019).

Os valores elevados de cinzas e poder calorifico inferior nas amostras de
folhas observados em seu estudo sdo consistentes com relatos da literatura
cientifica.

Nessa segunda triagem, além das analises quimica imediata e de poder
calorifico, foi realizada a analise elementar desses residuos. Os resultados da

analise elementar, estdo dispostos na TABELA 13.
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TABELA 13— RESULTADOS DA ANALISE ELEMENTAR DAS AMOSTRAS ANALISADAS

Amostra C (%) H (%) N (%) O (%)

X S X S X N X S

Blend 1 48,79 +0,04 a 6,35 +0,21a 0,56 +0,06 b 44,30 +0,18b
Blend 2 46,10 +0,08c 5,96 +0,21a 0,79 +0,04 a 47,14 +0,25a
Blend 3 47,271 £0,22b 5,99 0,24 a 0,32 +0,01¢c 46,42 +0,01a

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: %X = desvio padréo; s = valor médio. As letras minusculas em negrito seguidas pela mesma
letra na coluna nao diferem entre os componentes em um nivel de significancia de 5% utilizando o
teste de Tukey. Os resultados foram expressos em base seca e livre de cinzas.

Esta técnica permite a determinagcao precisa da composi¢cao elementar dos
materiais, incluindo a quantificagdo de elementos como carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre e oxigénio. A analise elementar é crucial para o entendimento
das propriedades quimicas fundamentais das amostras.

A analise elementar, fornece uma alta precisdo dos resultados e uma

compreensao detalhada acerca da composicdo de CHN-O de amostras de
biomassa, permitindo a avaliagédo de seu potencial energético e impacto ambiental,
por meio da avaliacdo dos gases liberados durante a combustdo. Pois, cada
elemento possui um papel significativo no processo de combustdo e na qualidade
das emissoes resultantes do processo de combustao.
(i) Carbono: O teor de carbono € um dos indicadores mais importantes na
avaliacdo de materiais combustiveis, pois o carbono é o principal responsavel pela
liberagdo de energia durante a combustdo. A energia gerada na incineragado de
residuos florestais é diretamente proporcional ao teor de carbono presente no
material.

O Blend 1, foi a amostra que apresentou o maior teor de C, que foi de
48,79 %, esse valor é igual ao valor descrito para casca de Eucaliptus sp relatado
por Vassilev et al. (2010). Esses autores fazem uma comparagcdo de diversos
materiais florestais e de madeira. Alguns dos valores descritos, sdo para residuos de
madeira foi de 51,4 %; para residuos florestais 52,7 %; para casca de pinheiro
53,8%; para madeira em geral foi de 49,6 %; e para biomassa agricola 49,9 %,
dentre outras espécies e compartimentos analisados.

Os altos teores de carbono em todos os blends indicam que esses residuos
tém um bom potencial energético. O Blend 1, com o maior valor de carbono, pode
ser considerado o mais eficiente em termos de energia gerada durante a

incineragcdo. O C apresenta normalmente um teor mais baixo na biomassa do que
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nos combustiveis fésseis solidos. O teor extremamente elevado de C é carateristico
de algumas cascas de madeira e de residuos de plastico, também apresentando
elevado teor de cinzas. O teor de C € mais elevado na biomassa lenhosa do que na
biomassa herbacea (Vassilev et al., 2010).

(ii) Hidrogénio (H): O hidrogénio também contribui para a energia liberada
durante a combustdo. A presenca de hidrogénio é favoravel, pois influencia a
eficiéncia térmica do processo. O hidrogénio € uma fonte vital de calor na
combustdo, no entanto, o hidrogénio adicional presente na biomassa reduz
normalmente o teor de carbono (Negi et al., 2020). Os valores de hidrogénio sao
estatisticamente semelhantes entre os 3 Blends analisados, indicando uma
contribuicdo energética consistente. Os valores de hidrogénio descritos nos
trabalhos de Vassilev et al. (2010), para casca de Eucaliptus sp. (5,7 %), residuos de
madeira (6,1 %), residuos florestais (5,4 %), casca de pinheiro (5,9%), madeira em
geral (6,1 %) e biomassa agricola (6,2 %), estdo dentro da faixa de valores e
corroboram os resultados dos trés Blends deste estudo, sendo estes 6,35 %, 5,96 %
e 5,99 %, respectivamente.

(iii)  Nitrogénio (N): O nitrogénio é o componente menos desejavel nos residuos
combustiveis, pois pode contribuir para a formagao de 6xidos de nitrogénio (Nox)
durante a combustdo, que sado poluentes atmosféricos. O Nox é liberado na
atmosfera durante a combustdo que ocorre em equipamentos de aquecimento
(fornos, caldeiras, por exemplo) e em maquinas térmicas (turbinas a gas e motores).
A reducéao do teor de N é benéfica para minimizar as emissdes nocivas (Buruiana et
al., 2021).

O Blend 3, com 0,32 % apresenta o menor teor de nitrogénio entre as
amostras avaliadas, sendo o0 mais vantajoso do ponto de vista ambiental, enquanto o
Blend 2, com 0,79 %, apresenta o maior teor de N entre as amostras. Se utilizado
como combustivel para queima, pode gerar mais Nox e requerer maior controle
adicional de emissdes. Os resultados encontrados para N nesse estudo corroboram
os valores descritos por Vassilev et al. (2010), que relatam os seguintes valores: 0,3
% para casca de Eucaliptus sp.; residuos de madeira foi de 0,5 %; para residuos
florestais 0,7 %; para casca de pinheiro 0,3 %; para madeira em geral foi de 0,1%; e
para biomassa agricola 1,2 %. Dessa forma, constata-se que os valores
apresentados por meio da analise dessas amostras, estdo dentro dos padrdes

citados pela literatura.
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(iv) Oxigénio (O): O oxigénio presente na composi¢do dos residuos € um
indicador da quantidade de material oxidavel. Embora o oxigénio seja essencial para
a combustao, seu teor interno pode influenciar a densidade energética do material. O
Blend 2, com 47,14 %, apresentando o maior teor de oxigénio, pode ter uma
densidade energética ligeiramente menor, pois uma maior fracdo do material é
composta de oxigénio, que nao contribui diretamente para a liberacéo de energia na
combustdo. Entretanto, o Blend 1, apresenta o menor valor, 44,30 %.

Os resultados encontrados para oxigénio nesse estudo corroboram os valores
descritos por Vassilev et al. (2010), que relatam os seguintes valores: 45,3 % para
casca de Eucaliptus sp., residuos de madeira foi de 51,4 %, para residuos florestais
41,1 %, para casca de pinheiro 39,9 %, para madeira em geral foi de 44,1 % e para
biomassa agricola 42,6 % (Vassilev et al., 2010; Bousdira et al.,2014).

Em resumo, o Blend 1 apresentou alto teor de carbono e hidrogénio, e um
moderado teor de nitrogénio e oxigénio, apresentando ser o mais eficiente e
equilibrado para incineragao e fins energéticos. O Blend 2 apresentou um bom
potencial energético, porém seu alto teor de nitrogénio pode representar um desafio
ambiental. Por fim, o Blend 3 apresentou o menor teor de nitrogénio, é
ambientalmente vantajoso, mas o teor de oxigénio sugere uma densidade energética
ligeiramente inferior.

Os resultados das analises quimica imediata e poder calorifico para esses
trés Blends estdo dispostos na TABELA 14, que fornece uma visdo comparativa
detalhada sobre as propriedades combustiveis dos trés blends de amostras. Esses
dados sao cruciais para entender a eficiéncia energética e a adequagao de cada um

dos blends para diferentes aplicagdes industriais.

TABELA 14— RESULTADOS DA AQI E PODER CALORIFICO PARA OS 3 BLENDS DE AMOSTRAS
ANALISADOS

PCS PCl bs
Amostra MV (%) CF (%) CZ (%)
(MJ kg ) (MJ kg™')
X S X S X S X S X N
Blend 1 77,95 £ 0,46a 20,14 £ 0,33c 1,90+0,13b 19,59 +0,14a 18,28 + 0,14a
Blend 2 76,37 £ 0,55b 21,24 £ 0,46b 2,39+0,09a 18,63 +0,09b 17,39 £ 0,09b
Blend 3 76,02 £ 0,20b 22,45 + 0,06a 1,53+£0,20a 18,96 £0,19b 17,72 £ 0,19b

FONTE: A autora (2023).

LEGENDA: x = desvio padréo; s = valor médio. Letras minUsculas em negrito seguidas pela mesma
letra na coluna nao diferem entre os componentes em um nivel de significancia de 5 % utilizando o
teste de Tukey. Bs: base seca.
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Materiais volateis: A maior quantidade de MV foi observada no Blend 1
(77,95 %), enquanto o Blend 3 apresentou a menor quantidade (76,02 %). O teor de
MV é importante, pois influencia diretamente na combustibilidade do material.

Carbono fixo: O Blend 3 teve o maior teor de CF (22,45 %), o que sugere
uma maior estabilidade na combustdo prolongada. Em contrapartida, o Blend 1
apresentou o menor teor de CF (20,14 %).

Cinzas: O teor de cinzas foi mais alto no Blend 2 (2,39 %) e mais baixo no
Blend 3 (1,53 %). Menores teores de cinzas sao desejaveis, pois indicam menor
residuo inorganico apds a combustdo. O teor de cinzas tem impacto adverso na
combustdo e subsequentemente reduz o valor calorifico dos componentes da
biomassa lenhosa (Islam et al., 2019).

Poder calorifico superior: O Blend 1 apresentou o maior PCS
(19,59 MJ kg™), o que indica uma maior energia liberada durante a combustao.

Poder calorifico inferior: Similar ao PCS, o PCI também foi maior no Blend 1
(18,36 MJ kg™"), sugerindo uma maior eficiéncia energética considerando as perdas.

Estudos como os de Kataki e Konwer (2002), Kumar et al., (2011) e Islam et
al., (2019) avaliaram as propriedades de combustdo de diferentes espécies de
arvores, encontrando que o PCS de madeiras comuns, geralmente utilizadas como
lenha, variam entre 18 MJ kg', e 21 MJ kg™'. Esses estudos mostram que os valores
de poder calorifico da biomassa analisada neste trabalho que sao tipicos para
madeiras utilizadas como fonte de energia, reforcando a viabilidade do uso dos
residuos avaliados como combustivel alternativo e seu reaproveitamento energético.

A qualidade da biomassa depende das propriedades quantitativas, como
poder calorifico, teor de umidade e cinzas. Embora muitos trabalhos deem mais
énfase ao poder calorifico inferior (base seca) do que ao poder calorifico superior,
este ndo é considerado tdo importante, devido a diferenca existente entre as
espécies (Islam et al., 2019). Além disso, o poder calorifico efetivo, pode ser
influenciado pelo teor de cinzas e teor de umidade no momento da queima. Ou seja,
ha a necessidade de avaliar a relagao entre o teor de umidade do material a ser
queimado e seu potencial de geragdo de energia util para um sistema energético
(Furtado et al., 2012; Lunguleasa et al., 2020).

Para aprimorar o aproveitamento da biomassa como fonte de energia, o pré-
tratamento térmico € frequentemente aplicado, uma vez que a biomassa pode

apresentar, alto teor de umidade e elevada higroscopicidade, ou seja, capacidade de
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reter umidade do ambiente podendo afetar a eficiéncia energética. Esta € uma
propriedade relevante em estudos de bioenergia, pois biomassas com alta
higroscopicidade podem necessitar de pré-tratamentos térmicos, como secagem ou
torrefagéo, interferindo na qualidade combustivel (Tsai et al., 2020).

O grafico apresentado na FIGURA 23 ilustra a relagdo entre o valor
energético das biomassas analisadas e o teor de umidade. Cada linha no grafico
representa uma equacgao linear que descreve como o valor energético varia de
acordo com a umidade do material. As equacdes indicam que o valor energético
diminui linearmente com o aumento do teor de umidade. Essa relagao inversa é
evidenciada pelas inclinagdes negativas nas equacdes de regressdo para cada
blend.

Dessa forma, na FIGURA 23, é mostrada a relacdo tedrica entre o Poder
Calorifico Inferior (PCl) em MJ kg e a Umidade (%), para os trés blends estudados,

conforme descrito por Loo e Koppejan, (2008), p.12.

FIGURA 22 — RELAGAO TEORICA DO VALOR ENERGETICO EM FUNCAO DA

UMIDADE
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FONTE: A autora (2023).
LEGENDA: Blend 1 (linha preta): PCI=18,28-0,206M. Blend 2 (linha vermelha): PCI=17,40-0,197M.
Blend 3 (linha azul): PCI=17,72-0,200M.
NOTA: o “M” expresso na equacao é referente ao teor de umidade.
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O teor de umidade dos combustiveis de biomassa varia consideravelmente,
dependendo do tipo de biomassa e do armazenamento da biomassa (Loo e
Koppejan, 2008). A presenga de agua na amostra ocasiona a redugao do valor
energético, pois parte do calor gerado € consumido na evaporagédo da agua e
aquecimento do vapor até a mesma temperatura dos demais gases. Além disso,
variacdes do teor de umidade dificultam o controle da combustao (Bahadori et al.,
2014; Loo e Koppejan, 2008, p.12).

Assim, pode-se verificar que: Blend 1 (linha preta): Representado pela
equacgao de regressao PCIl=18,28-0,206M, em que “M” &€ a umidade. A linha preta
mostra que, a medida que a umidade aumenta, a eficiéncia energética diminui
linearmente;

Blend 2 (linha vermelha): Representada pela equacdo de regressao
PCI=17,40-0,197M. A linha vermelha também indica uma diminui¢cdo linear da a
eficiéncia energética com o aumento da umidade, mas com uma inclinagao
ligeiramente diferente em comparagao com Blend 1;

Blend 3 (linha azul): Representada pela equagdo de regressao
PCI=17,72-0,200M. A linha azul segue 0 mesmo padrao, mostrando essa tendéncia
de diminuigéo linear da eficiéncia energética com o aumento da umidade.

Os trés blends mostram uma diminuic¢ao linear da eficiéncia energética com o
aumento da umidade. Isso ocorre porque a agua presente na biomassa deve ser
evaporada durante a combustdo, o0 que consome parte da energia disponivel,
resultando em uma eficiéncia energética mais baixa.

O Blend 1 possui maior eficiéncia energético com PCl inicial (18,28 MJ kg™'), a
uma umidade de 0 %. Porém, sua taxa de declinio por umidade ¢é ligeiramente maior
que a das outras duas misturas. O Blend 2 apresenta menor eficiéncia energética
(com PCI inicial de 17,40 MJ kg') e a menor taxa de declinio com o aumento da
umidade. O Blend 3 possui uma eficiéncia energética intermediaria (PCl de
17,72 MJ kg') e uma taxa de declinio similar a do Blend 1.

O limite de umidade até o qual a combustdo € consideravel é de
aproximadamente 65 %. Acima desse valor a energia gerada pela combustdo é
insuficiente pela evaporagédo e aquecimento do vapor. De modo geral, a queima de
biomassa com teores de umidade 50 a 55 % de umidade na base umida, requer a
suplementagao com outros combustiveis (como gas natural ou 6leo combustivel).

Além disso, a combustdo sera incompleta e, provavelmente, havera aumento da
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emissao de poluentes, dependendo da eficiéncia do queimador (Santos, Colodette e
Queiroz, 2013).

O grafico apresentado na FIGURA 23 ressalta a relevancia do controle da
umidade no combustivel utilizado para a geragdo de energia. Manter a umidade
baixa é crucial para maximizar a eficiéncia energética do combustivel. Cada tipo de
amostra reage de maneira ligeiramente diferente ao aumento da umidade, mas
todas seguem a mesma tendéncia geral de reducao linear da eficiéncia energética

com o aumento da umidade.

5.1.3 Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Elétrons (EDS)

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV-SU5000) foi utilizada para
estudar a microestrutura e composicado quimica de 3 blends de residuos florestais de
biomassa.

As micrografias obtidas por MEV apresentam a microestrutura dos trés blends
de residuos florestais de biomassa. Cada imagem, capturada com uma ampliagao
de 75x, permite uma analise detalhada da morfologia das particulas presentes em
cada blend. As eletromicrografias referentes aos 3 blends de residuos florestais
analisados encontram-se no APENDICE B.

Na sequéncia, no APENDICE C sdo apresentadas as imagens de EDS em
camadas da microestrutura das amostras dos blends de residuos florestais dos

blends 1, 2 e 3, respectivamente.

Na TABELA 15 sao apresentados os elementos encontrados em cada um dos

blends analisados e suas respectivas massas (%).

TABELA 15 — COMPOSICAO ELEMENTAR DOS BLENDS (EM % DE MASSA)

Amostra __ C (%) 0 (%) Ca (%) K (%) Si (%) S (%) Cl (%)
Blend 1 61,6 37,3 0,7 0,3 0,1 - -
Blend 2 58,2 39,5 1,7 0,5 - 0.1 -
Blend 3 60,3 39,0 0,4 0,2 0,1 0,1

FONTE: A autora (2024).

As biomassas apresentam variagbes em varios aspectos, como teor de
umidade, composi¢ado quimica, teor de cinzas e presengca de substancias
inorganicas. Além disso, os elementos mais comuns, em ordem decrescente de

abundancia, incluem C (carbono), O (oxigénio), H (hidrogénio), N (nitrogénio), Ca
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(calcio), K (potassio), Si (silicio), Mg (magnésio), Al (aluminio), S (enxofre), Fe
(ferro), K (potassio), ClI (cloro), Na (sédio) e Mn (manganés) (Molino et al., 2016).

Carbono e Oxigénio: a alta porcentagem de carbono e oxigénio é tipica em
biomassa florestal, pois esses elementos sao os principais constituintes da celulose,
hemicelulose e lignina. Essas macromoléculas sdo os componentes estruturais
primarios da biomassa vegetal. Estudos mostram que o carbono geralmente compde
cerca de 50-60% da biomassa seca, enquanto o oxigénio pode variar entre 30-40%
(Mosule et al., 2021; Titus et al., 2021). O carbono constitui a estrutura principal dos
compostos organicos. O papel das florestas no ciclo global do carbono é substancial,
pois atuam como grandes sumidouros de carbono, armazenando e ciclando carbono
dentro do ecossistema. Enquanto o oxigénio participa de diversos grupos funcionais
e é parte da agua, fundamental para a vida das plantas (Xuyang et al., 2011). Ce O
sdo os elementos majoritarios encontrados nas trés amostras analisadas.

Calcio: presente em menores quantidades, € um nutriente essencial para as
plantas, envolvido na estrutura da parede celular e na regulagcéo de varios processos
fisiolégicos. A quantidade de célcio pode variar dependendo da espécie da planta e
solo onde ela cresce. A presencga de calcio na biomassa € comum e pode influenciar
a cinética de combustao e a formagao de cinzas (Titus et al., 2021).

Potassio: € um macronutriente importante para as plantas, desempenhando
um papel crucial na fotossintese, na regulacédo osmoética e na ativagdo de enzimas.
Sua presenga na biomassa é esperada, e ele também pode afetar a combustéo e a
formacao de cinzas. Estudos indicam que o conteudo de potassio na biomassa pode
variar, mas geralmente esta presente em quantidades menores em comparagao com
carbono e oxigénio (Titus et al., 2021).

Silicio: a presenga de silicio pode ser atribuida a absorcdo deste elemento
pelo solo. O silicio pode contribuir para a resisténcia mecanica das plantas e
protecdo contra pragas e doengas. Embora ndo seja essencial para todas as
plantas, sua presenca pode variar dependendo da espécie vegetal e das condi¢des
do solo. A literatura destaca que o silicio ajuda na resisténcia das plantas a
estresses bidticos e abidticos (Schaller et al., 2028; Li et al., 2018).

Enxofre e Cloro: o enxofre € um componente de alguns aminoacidos e
vitaminas, sendo essencial para o crescimento das plantas. O cloro, embora
presente em quantidades muito pequenas, € necessario para 0 processo de

fotossintese. A presenga desses elementos em baixas quantidades na biomassa é
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comum e pode afetar a emissdo de poluentes durante a combustao (Puri, Hu e
Naterer, 2024; Li et al., 2018).

Os elementos detectados nos trés Blends analisados, sao consistentes com
os encontrados na literatura cientifica. A presenca de altos teores de carbono e
oxigénio € esperada devido a composi¢cao da biomassa vegetal. A variagdo nos
teores de calcio, potassio, silicio, enxofre e cloro pode ser atribuida a fatores como a
especie de planta, o tipo de solo e as condigcdes ambientais. Mais uma vez,

corroborando a heterogeneidade das amostras analisadas.

5.1.4 Propriedades fisico quimicas da biomassa seca de microalgas

Magalhaes et al. (2022b) desenvolveram equacdes preditivas para estimar o
poder calorifico da biomassa de microalgas com base na analise quimica imediata e
na analise elementar de diferentes espécies do género Scenedesmus. Os resultados
obtidos por este autor indicam que as propriedades termoquimicas dessas
microalgas sao diretamente influenciadas pela composi¢do de MV, CZ e CF,
parametros essenciais para a avaliagao de seu potencial como biocombustivel. Na
TABELA 16 sdo apresentados os valores reportados para espécies do mesmo
género analisado no estudo, ou seja, Tefradesmus, permitindo uma comparagao

detalhada entre os dados da literatura e os resultados obtidos nesta tese.

TABELA 16— RESULTADOS DE AQI,AANALISE ELEMENTAR E PCS (TEORICO) DE BIOMASSA DE
MICROLAGAS DE ESPECIES DO GENERO Scenedesmus

o o PCS - tedrico
Microalga AQl (%) ELEMENTAR (%) (MJ kg™)
Mv Ccz CF C H (0] N

Scenedesmus sp. 75,33 7,30 12,78 50,00 7,11 30,70 7,25 14,24
Scenedesmus 51,45 17,33 31,13 52,60 6,21 31,92 875 19,00
dimorphus

Scenedesmus sp. 54,30 37,80 7,90 32,60 4,70 19,30 4,20 15,40
Scenedesmus 71,04 18,02 10,94 43,00 2,79 46,20 6,65 20,31

FONTE: Adaptado de Magalhaes et al. (2022b).

Os valores demonstram uma variagdo significativa nas propriedades das
biomassas analisadas, mesmo pertencendo ao mesmo género.

Os resultados de AQI, elementar e PC, obtidos na presente tese, séo
apresentados nas Tabelas 16, 17 e 18, respectivamente, permitindo a comparagao
com os dados previamente reportados para espécies do género Scenedesmus
(TABELA 16).
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A analise quimica imediata da biomassa de Tetradesmus obliquus revelou
diferencgas significativas nos teores de MV, CZ e CF entre as amostras provenientes
de diferentes periodos e condi¢gdes de cultivo. Os valores obtidos para MV variam
entre 64,80 % e 72,44 %, enquanto os teores de CZ e CF variam de 6,75 % a
16,77 % e de 15,77 % a 21,23 %, respectivamente, conforme apresentado na
Tabela 17.

TABELA 17— ANALISE QUIMICA IMEDIATA DA BIOMASSA SECA DE MICROALGAS

Amostra MV (%) CZ (%) CF (%)
X S X S X S
Bruta — dejeto — 2018 72,44 +0,13 a 6,81 +0,05e 20,75 +0,14 a
Residual — dejeto — 2018 72,02 +0,23 a 6,75 +0,23 e 21,23 +0,05a
Bruta — dejeto — 2023 7169 +0,33a 9,25 +0,36 d 19,06 +0,12b
Residual — dejeto — 2023 64,80 +0,32d 16,77 +0,29 a 18,43 +0,17 b
Bruta — CHU — 2023 67,52 +0,55¢ 15,80 +0,28b 16,67 10,27 c
Residual — CHU — 2023 69,15 +1,01b 15,08 +0,23¢c 15,77 10,81¢c

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: x¥ = média; s = desvio padrao. Letras mintscula em negrito seguidas pela mesma letra na
coluna nao diferem entre os componentes em um nivel de significincia de 5 % usando o teste de Tukey. Os
resultados sdo expressos em uma base seca.

Os resultados deste estudo estdo alinhados com a literatura existente sobre
biomassa seca de microalgas. Zakaria et al. (2022) relataram que a biomassa de
Spirulina sp. apresentou 68,15 % de MV, 8,06 % de CZ e 12,57 % de CF.

Esse estudo demonstrou que o MV tem um impacto significativo no PCS,
indicando que biomassa com MV superior tende a gerar maior energia (Magalhaes
et al. 2022b).

Em relagdo as aplicagbes energéticas, os resultados indicam menor presenca
de cinzas em comparagao as amostras de 2023, o que € positivo, ja que altos teores
de cinzas podem reduzir a eficiéncia energética da biomassa. Por outro lado, o
maior teor de carbono fixo observado neste estudo sugere maior estabilidade
térmica e potencial energético, tornando a biomassa adequada para processos
como combustéo e pirélise (Racero-Galaraga et al., 2024; Proti¢ et al. 2021).

Na TABELA 18 encontram-se os resultados referentes a analise elementar
realizada. Dado que a biomassa microalgal apresenta caracteristicas quimicas e
fisicas unicas, significativamente distintas de outros combustiveis, este estudo

considera as propriedades especificas das microalgas, incluindo os teores de
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carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e nitrogénio (N). O objetivo é viabilizar a

aplicagcao da biomassa microalgal em diferentes rotas energéticas.

TABELA 18 — COMPOSICAO ELEMENTAR DA BIOMASSA DE Tetradesmus obliquus

Amostra C (%) H (%) N (%) 0 (%)
X N X S X S X S
Br“taz‘o‘jgjeto T 4890 +024a 732 +014b 718 +002bc 36,60 +039d
ReSid”g'O]gejeto = 4711 +002b 713 £001b 712 +002¢ 3865 +005¢c
Br“tazaggjet‘" 4835 +012a 7,33 +012b 721 +005bc 37,12 +0,30d
Res'd“;'O;geJeto T 4598 +020c 7,85 +008a 7,56 +012a 3862 +040c
Bruta— CHU — 2023 4288 +022d 7,09 +011b 743 +007ab 4259 +040b
Res'duzac');?,CHU ~ 4074 +000e 726 +001b 681 +002d 4519 +003a

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: ¥ = média; s = desvio padrio. Letras mindscula em negrito seguidas pela mesma letra na
coluna nao diferem entre os componentes em um nivel de significincia de 5 % usando o teste de Tukey. Os
resultados sdo expressos em base seca livre de cinzas.

A analise elementar mostrou variagcdes relevantes na composicdo quimica
conforme as condi¢gdes de cultivo. As amostras de biomassa bruta apresentaram
maior teor de carbono (C%), indicando maior potencial energético. O teor de
hidrogénio (H%) aumentou nas amostras cultivadas em dejeto suino (2023),
favorecendo o poder calorifico, apesar do leve aumento no oxigénio (O%), que pode
reduzir a densidade energética (Japar et al., 2021).

Para as mesmas amostras foi determinado o PC. Os resultados referentes
sdo demonstrados na TABELA 19.

TABELA 19 — ANALISE DO PODER CALORIFICO EM AMOSTRAS DE BIOMASSA SECA DE
MICROALGAS

Amostra PCS s (MJ kg™) PCl bs (MJ kg™)
b S X S
Bruta — dejeto — 2018 22,75 +0,05a 21,24 +0,05a
Residual — dejeto — 2018 22,56 +0,02 a 21,09 +0,02 a
Bruta — dejeto — 2023 20,38 +0,08 b 18,87 +0,08b
Residual — dejeto — 2023 17,53 +0,15d 15,91 +0,15d
Bruta — CHU — 2023 18,37 +0,09¢c 16,87 +0,09c
Residual — CHU — 2023 18,32 +0,05¢ 16,86 +0,05¢

FONTE: A autora (2024).
LEGENDA: X = média; s = desvio padrdo. bs = base seca. Letras minusculas em negrito seguidas da mesma
letra na coluna ndo diferem entre os componentes em uma significancia de 5 % usando o teste de Tukey.
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A analise do PC da biomassa de Tetradesmus obliquus apresenta variagdes
nos valores de PCS e PCI entre as amostras avaliadas. A biomassa proveniente de
2018 apresentou os maiores valores de PCS e PCI, que atingiram 22,75 MJ kg™ e
21,24 MJ kg™, respectivamente. Esses resultados indicam uma maior densidade
energética em comparagao as amostras de 2023, particularmente aquelas cultivadas
em meio de cultura CHU.

A reducdo dos valores de PCS e PCl nas amostras de 2023 pode ser
atribuida ao menor teor de carbono e hidrogénio e ao maior conteudo de oxigénio,
que sao fatores conhecidos por diminuir o potencial energético da biomassa. Além
disso, a distincdo entre biomassa bruta e residual evidencia o impacto da extracéo
lipidica sobre o conteudo energético, sendo que a biomassa bruta apresentou
valores consistentemente superiores, ainda que sem diferenga estatisticamente
significativa.

A analise do poder calorifico € fundamental para avaliar o potencial energético
das microalgas, contribuindo para o planejamento e a viabilidade de sua utilizagao
como fonte renovavel de energia. Além disso, diante da crescente demanda por
combustiveis sustentaveis e da relevancia das microalgas como matéria-prima de
terceira geracdo, este estudo representa uma contribuicdo significativa para o
avanco cientifico e tecnolégico no campo dos biocombustiveis (Magalhaes et al.,
2022a).

No APENDICE D é apresentada as eletromicrografias das amostras de
biomassa seca de microalgas com granulometria de 60 mesh, referentes aos pontos
analisados.

No APENDICE E é possivel observar as imagens de EDS em camadas da
microestrutura das amostras de biomassa seca de microalgas analisadas. Embora
se trate de uma analise semi-quantitativa os resultados obtidos corrobora os dados

da analise elementar realizada.

5.1.5 Fixacao de CO2 em FBR

Uma questdao muito importante no escalonamento de sistemas de producéo
de microalgas, consiste na dificuldade de manter altas produtividades de biomassa
nos sistemas de larga escala por diversas razdes, como alteragdo na geometria dos

sistemas, sistema exposto a condicbes ambientais sem controle de temperatura e
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com iluminagao durante apenas o dia, dificuldades de circulagao, reducao da relagao
area iluminada e area no escuro, balanco de carbono e distancia entre a parte
iluminada e trocador de gases. Investigando a literatura, como discutido no topico
2.4.1, os sistemas de escala industrial sdo menos produtivos comparados com
sistemas laboratoriais.

Portanto, ao planejar plantas de produgdo de biomassa de microalgas, ou
ainda, sistemas industriais de biofixacdo de emissbes, € preciso avaliar a
capacidade efetiva de fixacdo dos sistemas de FBR’s, assim, pode ser viavel
dimensionar corretamente o volume e tamanho dos reatores em fungdo da
quantidade de emissdo a ser tratada ou ainda a quantidade de biomassa a ser
produzida.

O estudo realizado por Cruz et al. (2018) avaliou a biofixacdo de CO, pela
microalga Monoraphidium sp., cultivada inicialmente em Erlenmeyers de 250 mL e
posteriormente escalonada em volumes maiores de 2 L e em FBR de 110 L. Neste
experimento, foi determinado que aproximadamente 1,2 gramas de CO, foram
consumidas por cada grama de biomassa produzida. Esse valor encontra-se
alinhado a estequiometria da fotossintese, evidenciando a alta capacidade dessa
espécie microalgal em converter carbono inorganico em matéria organica.

Conforme previamente descrito, com base em ensaios preliminares de Taher
(2013), foi realizado o calculo tedrico da produtividade da biomassa seca bruta de
microalgas em sistema airlift (12 L), em que as amostras de microalgas foram
cultivadas em um periodo total de 15 dias, utilizando 2 tipos diferentes de meio de
cultivo — meio CHU e efluente suino biodigerido — com produgédo de 1 e 1,4 mg mL"",
respectivamente.

A producgéo tedrica total de microalgas foi de 12 g para o cultivo em meio CHU
e de 16,8 g para o cultivo em efluente suino biodigerido a 10 % de diluicdo em um
sistema airlift de 12 L. Posteriormente, esse calculo tedrico foi extrapolado para o
sistema de produgéo industrial de FBR de 12 m3, totalizando a produgdo em meio
CHU estimou-se 12 kg e 16,8 kg para efluente suino biodigerido a 10 % de diluigéo.

Os dados da anadlise elementar das amostras secas brutas de microalgas
(TABELA 18), foram utilizados para a construgao das férmulas empiricas, numero de
mols e massa de CO2 biofixados, referente a cada uma das amostras de biomassa
microalgal e aos equivalentes estequiométricos dos blends de residuos florestais,

conforme apresentado na TABELA 20.
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TABELA 20 - FORMULAS EMPIRICAS E COMPOSIGAO ESTEQUIOMETRICA DE BIOMASSA DE
MICROAGAS E BLENDS DE RESIDUOS FLORESTAIS

Amostra bruta de microalgas

Dejeto — 2018 Dejeto— 2023 CHU - 2023
Férmula empirica — Microalgas Ca4,07H7,32N05102,29  C3,83H7,79N0,5402,41 C3,39H7,20N0,4902,82
Mol de CO:z biofixado / mol de 4,07 3,83 3,39
microalgas
Massa de CO:z biofixado (g) 179,17 168,47 149,27
Mol de Blend 1 (Ca,06Hs,30No0,04 O2,77) 1,003 0,943 0,835
Mol de Blend 2 (Cs,s4Hs,91No,06 O 2,95) 1,060 0,997 0,883
Mol de Blend 3 (Cs,94H5,94No,02 O 2,90) 1,033 0,972 0,860

FONTE: A autora (2025).

Para a produgao de 100 g da amostra bruta dejeto 2018 (1 mol), necessita-se
de 4,07 mol de carbono, que € a mesma quantidade estequiométrica de mol de CO»
biofixado pela microalga. Da mesma forma, também foi realizado a relagéao
estequiométrica de 1 mol de amostras brutas dejeto 2023 e CHU 2023, sendo
necessarios 3,83 e 3,39 mol de CO: biofixados, respectivamente.

Também foi realizado o calculo estequiométrico necessario para a produgao
de CO2 por meio da combustado de cada um dos 3 blends de residuos florestais, de
acordo com os dados da analise elementar (TABELA 18), para a produgao de cada
microalga estudada (dejeto 2018, dejeto 2023, CHU 2023).

A relagdo estequiométrica entre a biomassa microalgal produzida e
incinerac&o dos blends de residuos florestais, € apresentada na TABELA 20.

E valido ressaltar que os dados apresentados, sdo calculos tedricos com
100 % de conversao extrapolados do airlift para 12.000 L do FBR.

Considerando todos os calculos realizados, para a producao de 12 kg de
biomassa microalgal em FBR’s cultivada em meio CHU, e 16,8 kg de biomassa
microalgal em FBR’s cultivada em efluente suino biodigerido diluido a 10 %, seriam

necessarias as quantidades dos respectivos blends dispostos na TABELA 21.

TABELA 21- MASSA TEORICA DE RESIDUOS FLORESTAIS PARA PRODUGAO DE
MICROALGAS EM FBR’S DE 12.000 L

Massa de residuo florestal (k
Biomassa de microalgas (ka)

Blend 1 Blend 2 Blend 3
Dejeto 2018 16,85 17,81 17,35
Dejeto 2023 15,84 16,75 16,33
CHU 2023 10,02 10,60 10,32

FONTE: A autora (2025).
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Tecnologias de FBR’s tém evoluido para superar desafios de escala e custo,
incluindo designs inovadores e bioquimicos para maximizar a conversao de carbono.
Por sua vez, o manejo de residuos florestais via processos como a pirdlise insere-se
na economia circular de baixo carbono, convertendo residuos em insumos, (por
exemplo, bioenergia), ao mesmo tempo em que sequestra carbono. A integracéo
dessas abordagens — biofixagao algal e sequestro de carbono — compde um portfélio

promissor de tecnologias negativas em carbono.

5.1.6 Atividade antioxidante da biomassa microalgal seca

A determinacdo da atividade antioxidante da biomassa de Tetradesmus
obliquus foi realizada por meio do método DPPH, e os resultados foram expressos
em equivalentes de Trolox (umol TE g7"). Na FIGURA 28 ¢ apresentada a curva de
padronizacao obtida com o padréao Trolox, utilizada como base para os calculos de

capacidade antioxidante das amostras analisadas.

FIGURA 23 — CURVA DE PADRONIZAGAO DO TROLOX (umol TE g™')
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FONTE: A autora (2025).
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Com base na avaliacdo da atividade antioxidante usando o método
espectrofotométrico, nao foi observada nenhuma alteracao significativa no padrao de
absorbancia de nenhuma das sete amostras testadas na presenca de DPPH,
conforme mostrado na TABELA 22.

TABELA 22 —~DESCRICAO DAS AMOSTRAS ANALISADAS E SUAS RESPECTIVAS CONDICOES
DE AQUISICAO

Volume de
Amostras Condicoes de obtencao solugcdo de DPPH Absorbancia
amostra
1 (bruta — dejeto — 2018) — fsm 0,2 mL 60mM 0,948 nm
2 (residual — dejeto — 2018) fsm 0,2 mL 60mM 0,771 nm
3 (bruta — dejeto — 2023) — fsm 0,2 mL 60 mM 0,953 nm
4 (residual — dejeto — 2023) — fsm 0,2 mL 60mM 0,956 nm
5 (bruta — CHU — 2023) — fsm 0,2mL 60mM 0,912 nm
6 (residual — CHU — 2023) — fsm 0,2 mL 60mM 0,966 nm
7 (6leo de destilagdo) — 1 mg/mL em metanol 0,2 mL 60mM 0,886 nm
8 Amostra liquida — Inéculo 0,3mL 60 mM 1,620 nm
Controle negativo (auséncia de amostra) 0 60 mM 0,758 nm

FONTE: A autora (2024).
LEGENDA: fsm: fragao soluvel em metanol.

De acordo com as observagbes da TABELA 22, nenhuma atividade
antioxidante foi expressa em termos de equivalentes de Trolox em nenhuma das 8
amostras analisadas, pois n&o havia sinais indicativos dessa atividade nas
condigdes experimentais avaliadas. A analise espectrofotométrica foi realizada
usando a técnica DPPH, em que a absorbancia foi medida em 517 nm. As amostras
foram preparadas nas condicbes descritas e todas apresentaram valores de
absorbancia préximos ao controle negativo, indicando a auséncia de compostos com
atividade antioxidante nas condigdes experimentais avaliadas.

E possivel apontar alguns fatores provaveis para os resultados negativos. T.
obliquus pode ter antioxidantes principalmente na forma de carotenoides trans e
outros compostos menos reativos com DPPH (Alug, Kok e Tuzum, 2022). Além
disso, as condigbes de cultivo ndo favoreceram a sintese de polifendis ou de
antioxidantes potentes em que a biomassa pode nao conter quantidade apreciavel
de sequestradores de radicais livres. Por exemplo, culturas em fase exponencial ou
com nutrientes abundantes podem priorizar crescimento (proteinas, pigmentos
fotossintéticos para captagdo de luz), em detrimento de metabdlitos secundarios

antioxidantes. (Khodadadianzaghmari et al., 2024). Dessa forma, é plausivel que as
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amostras nas condi¢des avaliadas ndo possuam antioxidantes suficientes ou do tipo
mais adequado para reagir com DPPH em nivel detectavel.

Entretanto, mesmo que a microalga possua compostos antioxidantes,
interferéncias opticas e artefatos de medicdo podem mascarar seu efeito no ensaio
DPPH. A coloragcao esverdeada intensa das amostras, especialmente no indculo
umido e em extratos concentrados da biomassa, indica a presengca de alta
concentragao de clorofilas e derivados. Esses pigmentos podem causar dois tipos de
interferéncia: (i) absorcao de fundo — clorofilas e carotenoides absorvem luz na faixa
do visivel, inclusive proximo a 515 nm, adicionando absorbancia que ndo se deve ao
DPPH; e (ii) fluorescéncia/emissao secundaria — a clorofila a emite fluorescéncia
vermelha ou mesmo por luz verde, o que pode alterar a intensidade de luz detectada
pelo espectrofotdmetro se parte da fluorescéncia for captada no detector (Alotaiby et
al., 2024).

Embora o ensaio DPPH nao envolva excitagao intencional de fluorescéncia,
amostras altamente pigmentadas podem introduzir ruido no sinal. Além disso,
estudos recentes apontaram que derivados da clorofila exibem seus préprios picos
de absorbancia e até alguma reatividade, podendo obscurecer os resultados do
DPPH quando presentes em altas concentragdes. Ha relatos de interferéncia entre
derivados de clorofila e o radical DPPH a 515 nm, especialmente em concentragdes
elevadas de pigmentos, o que dificulta a interpretacdo dos dados (Alotaiby et al.,
2024).

O efeito FRET (Fluorescence Resonance Energy Transfer), € menos comum
de ocorrer, porém, ndo pode ser descartado. Pode ser que ocorra alguma forma de
transferéncia de energia entre moléculas do extrato. O FRET classico requer um
doador fluorescente e um aceitador, cuja banda de absorgdo se sobreponha a
emissdo do doador. As clorofilas fluorescem na faixa vermelha (~680 nm), o DPPH
em si ndo € fluorescente, porém, seus produtos de reducdo ou outras impurezas
poderiam interagir. Ainda que a literatura nao reporte explicitamente FRET entre
clorofila e DPPH, é possivel extrapolar que fendbmenos de emissao ou transferéncia
de energia em amostras altamente pigmentadas podem perturbar o equilibrio do
radical de forma indireta (Hussain et al., 2015; Alotaiby et al., 2024;
Khodadadianzaghmari et al., 2024).

No que diz respeito ao oleo de destilagao, as altas temperaturas empregadas

podem degradar compostos antioxidantes naturais (por exemplo, carotenoides e
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tocoferdis se degradam termicamente) e gerar produtos secundarios. Os 6leos de
pirélise de biomassa algal geralmente contém misturas complexas, como fendis ou
componentes celuldsicos. T. obliquus, por ser microalga cloroficea, tem parede
celular relativamente simples (polissacarideos e glicoproteinas), portanto, seu bio-
Oleo pirolitico pode ndo conter fragbes fendlicas antioxidantes significativas. Além
disso, esse 0Oleo frequentemente é rico em compostos organicos volateis e resinas
que podem até conferir certa atividade redutora (devido a fendis simples formados
na degradagao térmica de proteinas ou carotenoides), mas também podem interferir
nas medidas. Compostos escuros ou fluorescentes no 6leo, podem atrapalhar a
deteccao espectrofotométrica (Coulombier, Jauffrais e Lebouvier, 2021; Gouveia et
al., 2021).

Em suma, o dleo destilado de T. obliquus dificiimente exibira alta capacidade
de sequestrar DPPH, pois precisa dos principais agentes antioxidantes hidrofilicos, e
pode ainda apresentar interferéncias opticas no ensaio espectrofotométrico.

Os resultados indicam que, nas condicbes experimentais avaliadas, ndo
houve diminuig¢ao significativa da absorbancia na presenga de DPPH, sugerindo que
as amostras de biomassa seca, 6leo de destilagao e indculo (biomassa liquida) néo
apresentaram atividade antioxidante relevante quando comparadas ao controle
negativo.

A falta de atividade antioxidante significativa nas amostras avaliadas sugere a
necessidade de mais pesquisas. Outros métodos de extracdo de compostos
antioxidantes podem ser explorados, ou testes podem ser realizados em diferentes

condicdes de cultivo para elucidar o potencial antioxidante das amostras avaliadas.

5.1.7 Determinagao do teor de proteinas de biomassa microalgal seca

A composicao da biomassa de algas € frequentemente o principal
impulsionador da viabilidade econbmica da pesquisa e do desenvolvimento de
produtos comerciais baseados em algas. A medida que o campo de producéo
comercial de algas se expande, ha uma necessidade crescente de uma linguagem
padronizada entre produtores e mercados em termos de caracterizagcao de biomassa
(Lane et al., 2021).
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Cultivar as microalgas em meios com deficiéncia de N pode ser um dos
fatores mais eficientes para aumentar a concentracao lipidica das microalgas. A
deficiéncia de N aumenta a quantidade de lipidios, altera a produtividade da
biomassa. O fato € que as microalgas alterarem a sua composi¢caéo bioquimica em
condigdes ambientais variaveis. A concentragao de nitrogénio no meio de cultivo
influencia diretamente a composicao da biomassa, afetando a taxa de crescimento e
a proporgédo de macromoléculas armazenadas (AkguL, 2024; Wei et al., 2022).

O trabalho de Akgul (2024) mostrou que sob condi¢cdes de deficiéncia de
nitrogénio, houve uma diminuigdo na taxa de crescimento especifico e no teor de
proteina de T. obliquus, enquanto o conteudo lipidico aumentou. Valores do teor de
proteina variaram entre 47,62 % e 47,82 %, de massa seca, foram obtidos em meios
com 75% e 50% de nitrogénio disponivel, respectivamente. Além disso, pesquisas
sobre a utilizagdo de T. obliquus em remediagao de aguas residuais demonstraram
sua capacidade de absorver compostos nitrogenados e sintetizar proteinas a partir
desses nutrientes (Vladic¢ et al., 2023).

Na TABELA 23 é apresentada uma comparacao dos resultados referentes a

determinacao de proteinas pelo método Kjeldahl e analise elementar (Dumas).

TABELA 23 — DETERMINACAO PROTEICA PELOS METODOS KJELDAHL E ELEMENTAR
(DUMAS)

Amostra %N Kjeldahl %Proteina %N elementar %Proteina
X N X S X N X S
1 8,70 +0,87ab 4422 +443 ab 7,18 0,02 bc 36,50 0,11 bc
2 10,78 +2,18 a 54,74 +11,06 a 712 +0,02c¢ 36,17 0,07 c
3 7,23 +0,39ab 36,74 +1,97 ab 7,21 0,05 bc 36,63 0,29 bc
4 8,50 +0,21ab 43,18 +1,05ab 756 t0,12a 38,38 +0,61a
5 508 +0,58b 25,78 +296b 7,43 0,07 ab 34,57 10,11 ab
6 6,98 +0,39ab 35,48 +1,99ab 6,81 +0,02d 37,74 +0,36d

FONTE: A autora (2025).

LEGENDA: 1: Biomassa bruta — dejeto -2018; 2: Biomassa residual — dejeto — 2018; 3: Biomassa
bruta — dejeto — 2023; 4: Biomassa residual — dejeto — 2023; 5: Biomassa bruta — CHU — 2023; 6:
Biomassa residual — CHU — 2023. ¥ = média; s = desvio padrdo. Letras minusculas em negrito seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre os componentes em uma significancia de 5 % usando o teste de Tukey.

A determinagdo do teor de proteinas em amostras de biomassa, como
microalgas, € frequentemente realizada pelos métodos Kjeldahl e analise elementar
(Dumas). Ambas as técnicas determinam o conteudo total de nitrogénio, porém se
diferenciam pelo processo analitico empregado (Ghislain et al., 2022).

O método Kjeldahl € amplamente reconhecido e envolve trés etapas

principais: digestéo, destilacdo e titulagao reversa, sendo considerado como método
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oficial para determinagdao proteica em alimentos pela Association of Official
Analytical Chemists (AOAC) International. Este método depende da conversao do
nitrogénio organico presente na amostra em amonia, seguida pela sua quantificagéo.
Por outro lado, o método Dumas consiste na combustdo das amostras, liberando
nitrogénio na forma gasosa, que é diretamente quantificado por um detector de
condutividade térmica apds remocgao de interferentes como didxido de carbono e
agua. Uma vantagem significativa do método Dumas sobre Kjeldahl € a rapidez e o
uso reduzido de reagentes perigosos, além de utilizar quantidades menores de
amostra. Contudo, ambos métodos podem sofrer interferéncias, levando a
resultados divergentes, especialmente na presenga de compostos nitrogenados nao
proteicos, que afetam o fator padrdo de conversdo de nitrogénio em proteina
(geralmente 6,25), podendo resultar em sub ou superestimagéo do teor proteico real
(Ghislain et al., 2022).

No estudo realizado por Cruz et al. (2018), o teor proteico da biomassa da
microalga Monoraphidium sp. cultivada em FBR de 100 L sob condigbes controladas
foi determinado pelo método Kjeldahl apds as etapas de centrifugagao e liofilizagao.
Os autores relataram um valor de 34,26% de proteina na biomassa avaliada.

Em uma revisado sobre proteinas microalgais, Xu et al. (2024) relataram que
algumas espécies podem apresentar teores proteicos superiores a 60% em base
seca, principalmente quando cultivadas sob condi¢cbes 6timas de disponibilidade de
nitrogénio. Além disso, outras pesquisas indicam que a proteina da biomassa de
Tetradesmus obliquus pode variar amplamente em fungao da limitagéo de nutrientes
e das estratégias de extracado adotadas (Janssen, Wijiffels e Barbosa, 2022).

O estudo realizado por Lane et al., 2021 investigou a composi¢ao elementar e
o teor proteico das microalgas Scenedesmus acutus e Nannochloropsis salina. A
caracterizagdo envolveu a determinacdo de cinzas, carbono e nitrogénio
elementares, bem como a estimativa do teor proteico a partir do conteudo de
nitrogénio obtido. Os resultados reportados para o teor proteico foram de 40,92%
para Scenedesmus acutus e 31,98% para Nannochloropsis salina. As diferencas
entre esses valores sido atribuidas, principalmente, a aplicagdo de fatores de
conversao que foi aplicado para cada espécie: 6,25 para Scenedesmus, que é
amplamente adotado na literatura, e 4,78 para Nannochloropsis, considerando-se as

particularidades da composi¢ao de aminoacidos dessas microalgas.
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Em suma, as médias de proteina determinadas no presente estudo variaram
entre 40,02 % (método de Kjeldahl) e 36,66 % (andlise elementar). Esses valores
estdo de acordo com as faixas comumente relatadas na literatura para microalgas. E
importante destacar que a biomassa analisada neste estudo foi produzida em escala
industrial e submetida a diversas condigdes de estresse fisico-quimicos ao longo do
processo produtivo, incluindo exposi¢cao a gases de exaustdo, variagdes climaticas,
floculagdo e altas temperaturas. Ainda assim, os teores de proteina obtidos
permaneceram consistentes com os valores descritos na literatura, reforcando a

aplicabilidade biotecnoldgica e industrial da biomassa.

5.1.8 Publicactes

Ao longo da revisdo bibliografica, que passou por constante atualizagao,
novos trabalhos relevantes ao tema foram publicados. Esses estudos destacados

estdo apresentados na Tabela F.1.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi investigado o potencial energético dos residuos florestais provenientes de
poda arborea da Universidade Federal do Parana, para serem utilizados em um
sistema de incineragao acoplado a FBR industriais para produg¢ao de microalgas por
meio da biofixacdo de CO,. Dessa forma, além da caracterizagcado fisico quimica
desses residuos, foi realizada a mesma caracterizacdo para a biomassa seca de
microalgas produzida. As principais conclusdes sao apresentadas a sequir:

| — Observou -se que os residuos florestais provenientes de poda arboérea,
mesmo que bastante heterogéneos, apresentaram PCI de 22,44 MJ kg™';

Il — A biomassa seca de microalgas também possui apresentou PCI de 21,24
MJ kg';

[l — A estimativa da produtividade microalgal confirmou a viabilidade da
integracao entre incineragao de residuos florestais e cultivo de microalgas em FBRs,
evidenciando seu potencial como tecnologia de sequestro de carbono;

IV — Além disso, n&o foi encontrado atividade antioxidante das amostras de

biomassa de microalgas, nas condi¢des avaliadas;
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V — Na determinacdo do teor proteico das amostras de biomassa seca de
microalgas, este variou entre 40,02 % (método de Kjeldahl) e 36,66 % (analise
elementar — Dumas), respectivamente. Esses resultados estdo dentro dos valores
encontrados na literatura para microalgas no que diz respeito a utilizacdo para
aplicagdes biotecnoldgicas.

Visto isso, além da viabilidade de utilizacdo de residuos florestais com
potencial energético, por meio desse sistema em escala industrial, € possivel gerar
biomassa com valor agregado. Além disso, ressalta-se que a biomassa de
microalgas com maior teor de proteina, refere-se a biomassa cultivada a partir de
dejeto suino biodigerido na concentracdo de 10 %. Refletindo o potencial
energeético, tanto dos residuos incinerados quanto da biomassa de microalgas que
também foi obtida como produto de valor agregado nesse processo que atende

abordagens do desenvolvimento sustentavel.

6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros
Os resultados obtidos neste estudo demonstram o potencial dos residuos
florestais como alternativa sustentavel para geracéo de energia e a viabilidade do
cultivo de microalgas em FBR’s industriais acoplados a sistemas de incineragao. No
entanto, alguns aspectos podem ser aprofundados para aprimorar a aplicagdo dessa
tecnologia e ampliar seu impacto ambiental e econémico.
Dessa forma, recomenda-se que sejam realizadas as seguintes analises:
(1) Analise experimental de determinagdo dos gases gerados a partir da
incineragao de residuos florestais;
(i) Utilizacdo de outras técnicas para avaliagédo antioxidante de biomassa
de microalgas;
(i)  Repeticao da determinagao de proteinas pelo método Kjeldahl;
(iv)  Avaliagao do perfil de cinzas tanto no que diz respeito a incineragéo de
residuos florestais quanto da biomassa de microalgas;
(v)  Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) do processo de incineragcao de
residuos florestais, com o objetivo de comparar a pegada de carbono e
a eficiéncia energética do sistema proposto em relacdo a métodos
convencionais e avaliar os impactos ambientais ao longo desse

processo.
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A continuidade dessas investigagdes pode contribuir para o aprimoramento
das tecnologias sustentaveis e para a implementagdo de novos modelos de gestao
de residuos e producdo de biomassa, consolidando a integracdo entre energia

renovavel e aplicagdes biotecnoldgicas.
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change mitigation efforts the key climate change players. Journal of Cleaner
Production, v.234, p.1113-1133. 2019.
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APENDICE A — LAYOUT DOS PROCESSOS INTEGRADOS DESENVOLVIDOS

NO NPDEAS

PROCESSOS INTEGRADOS DIVIDIDOS POR MODULOS

“_ — =¥ = 1
COLETADE AGUA 4
MODI.ILO [
PATRA POLIMEROS Agua
't HATURAIS TRATADA
| it
c— - —

ENCAPSULAMENTO BIORREATORT,

| nooicoz
Y

BIORREATORT,

PATIO COM 5 FOTOBIORREATORES
INDUSTRIAIS {60 m')

1
EFLUENTE 1
= =

f

S388848

- SALA DE CULTIVO, SALA DE CONTROLE
- LAB. DE BIOTECHNOLOGIA

« LAB. QUIMICA PESADA

<LAB. FENOMENOS £ TRANSPORTE

- COWORKING/FABLAB/PROTOTIPAGEM

i - SECAGEM
FLOCULACAD CENTRIFUGAGAD

AGUA TRATADA EXTRAGCAO
DELIFIDEOS

INSCULOS

EMISSOES INDUSTRIAIS (€0,) B RESIDUAL
MODULO 4 a

MINI-USINA TRANSESTERIFICACAQ

CICLO RANKINE PIRMENTOS
i : COMPaSITOS
B X i # BIOMATERIAIS
RESIDUOS SOLIDOS RACAG ANIMAL
URBANOSE ADITIVOS AGRICOLAS
AGROINDUSTRIAIS

INCINERADOR

GRUPC
MOTOGERADOR

—+  BIOGAS

RESIDUDS

ESGOTO EFLUENTE -
SANITARIO e
| ‘
|
Al EFLUENTES J
SISTEMA DE REFRIGERACAQ i
POR ABSORCAD AGROINDUSTRIAIS |
i -
Bt J BIODIGESTOR (6 m?)

LEGENDA: Mdédulo 1: cultivo de microalgas em FBR; Modulo 2: processamento primario das
microalgas (floculagéo, centrifugagéo e secagem); Mddulo 3: processamento da biomassa residual;
Modulo 4: geragao de energia e tratamento de residuos; Mddulo 5: produgédo de biocombustivel por
transesterificagao; Modulo 6: tratamento de agua; Modulo 7: biodigestao (tratamento de efluentes em
biodigestor).

FONTE: Adaptado de Satyanarayana, Mariano, Vargas, (2011).
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APENDICE B - IMAGENS DE MEV — ANALISE MORFOLOGICA DA

MICROESTRUTURA DAS AMOSTRAS DE RESIDUOS FLORESTAIS

ELETROMICROGRAFIA DOS 3 BLENDS DE RESIDUOS FLORESTIAS

A

\ 2L
SEM HV: 15.0 kV WD: 12.83 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 13.62 mm I | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 75 x Det: SE SEM MAG: 75 x Det: SE 1 mm
View fleld: 3.69 mm  Date(m/dly): 11/30/23 CME-UFPR View fleld: 3.69 mm Date{m/dly): 11/30/23 CME-UFPR

=3
i
|

‘WD: 13.58 mm I VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 75 x Det: SE 1mm
View field: 3.69 mm Date(m/dly): 11/30/23 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV

LEGENDA: A — Blend 1; B — Blend 2; C — Blend 3.
FONTE: A autora (2023).
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APENDICE C - IMAGENS DE EDS EM CAMADAS DA MICROESTRUTURA DAS

AMOSTRAS DOS BLENDS DE RESIDUOS FLORESTIAS ANALISADOS

EDS EM CAMADAS DO BLEND 1

Imagem em Camadas EDS 1 Ca Kal K Kal

C Kal,2 0 Kal 5i Kal

£ :
T Trm —tmm

LEGENDA: Blend 1 —imagem EDS em camadas: Carbono (C) — 61,2%; Oxigénio (O) — 37,9%;
Potassio (K) — 0,4%; Calcio (Ca) — 0,3%; Silicio (Si) — 0,2%.
FONTE: A autora (2023).
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EDS EM CAMADAS DO BLEND 2

Imagem em Camadas EDS 2 C Kal2 Ca Kol

Blend 2

e
Tmm

LEGENDA: Blend 2— imagem EDS em camadas: Carbono (C) — 57,8%; Oxigénio (O) — 39,4%; Calcio
(Ca) — 2,3%; Potassio (K) — 0,4%; Enxofre (S) — 0,2%.
FONTE: A autora (2023).
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EDS EM CAMADAS DO BLEND 3

Imagem om Camada (D51 € Kall

: .
- .

LEGENDA: Blend 3 —imagem EDS em camadas: Carbono (C) — 61,9%; Oxigénio (O) — 37,7%; Calcio
(Ca) — 0,1%; Cloro (Cl) — 0,1%; Potassio (K) — 0,1%; Enxofre (S) — 0,1%.
FONTE: A autora (2023).
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APENDICE D - IMAGENS DE MEV — ANALISE MORFOLOGICA DA

MICROESTRUTURA DAS AMOSTRAS DE BIOMASSA SECA DE MICROALGAS

ELETROMICROGRAFIA DAS AMOSTRAS DE BIOMASSA SECA DE
MICROALGAS

SEMHV: 16.0 KV W 24.50 mm VEGAS TESCAN SEM HV: 15.0 kV WO: 24,67 mm (YL VEGA3 TESCAN
1mm

SEM MAG: 75 x Det: SE SEM MAG: 75 x Det: SE m
View fleid: 3.69 mm | Date(midly): 07/26/24 CME-UFPR View field: 3.68 mm  Date{midly): 07/26124 CME-UFPR

Y . - - o ~
SEM HV: 15.0 kv WD: 24.69 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 24.85 mm [ VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 75 Det: SE SEM MAG: 75 x Det: SE 1mm

View field: 3.6 mm Date(midly): 07/26/24 CME-UFPR View fleld: 3.68 mm  Date(midly): 07/26/24 CME-UFPR

_—

'S
£

g

T

7 I

4 - i
SEM HV: 15.0 kv WD: 24.85 mm (| [ VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kv WD: 25.03 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 75 x. Det: SE SEM MAG: 75 x Det: SE 1mm

View field: 3.69 mm Date(m/dly). 07/26/24 CME-UFPR View field: 3.69 mm  Date(m/diy): 07/26/24 CME-UFPR

LEGENDA: A — Biomassa seca bruta (dejeto) 2018; B — Biomassa seca residual (dejeto) 2018; C —
Biomassa seca bruta (dejeto) 2023; D — Biomassa seca residual (dejeto) 2023; E — Biomassa seca
bruta (CHU) 2023; F — Biomassa seca residual (CHU) 2023.

FONTE: A autora (2024).
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APENDICE E - IMAGENS DE EDS EM CAMADAS DA MICROESTRUTURA DAS

AMOSTRAS DE BIOMASSA SECA DE MICROALGAS ANALISADAS

MEV-EDS EM CAMADAS DA BIOMASSA SECA BRUTA - DEJETO - 2018

E!BE!EF?EEQ!%EM

Tmm

LEGENDA: Carbono (C) — 68,2%; Oxigénio (O) — 26,8%; Fosforo (P) —1,4%; Calcio (Ca) — 0,9%;
Ferro (Fe) — 0,7%; Aluminio (Al) — 0,6%; Enxofre (S) — 0,6%; Silicio (Si) — 0,3; Potassio (K) — 0,2;
Magnésio (Mg) — 0,1%; Cloro (Cl) — 0,1%; Sddio (Na) — 0,1%.

FONTE: A autora (2024).

EDS EM CAMADAS DA BIOMASSA SECA RESIDUAL — DEJETO- 2018

LEGENDA: Carbono (C) — 70,2%; Oxigénio (O) — 25,3%; Fosforo (P) —1,1%; Enxofre (S) — 0,9%;
Calcio (Ca) — 0,6%; Aluminio (Al) — 0,5%; Potassio (K) — 0,5; Ferro (Fe) — 0,3%; Magnésio (Mg) —
0,2%; Silicio (Si) — 0,2%; Cloro (Cl) - 0,1%

FONTE: A autora (2024).
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EDS EM CAMADAS DA BIOMASSA SECA BRUTA — DEJETO - 2023

- g
' S
S )
5 ‘..
3 “,
7,
s ;
;
= ...

LEGENDA: Carbono (C) — 69,4%; Oxigénio (O) — 25,5%; Fésforo (P) — 1,0%; Aluminio (Al) — 0,8%;
Enxofre (S) — 0,7%; Potassio (K) — 0,6%; Calcio (Ca) — 0,5%; Ferro (Fe) — 0,5%; Silicio (Si) —0,5%;
Magnésio (Mg) — 0,2%; Sodio (Na) — 0,1%; Cloro (Cl) — 0,1%; Cobre (Cu) — 0,1%.

FONTE: A autora (2024).

EDS EM CAMADAS DA BIOMASSA SECA RESIDUAL — DEJETO - 2023

LEGENDA: Carbono (C) — 57,1%; Oxigénio (O) — 29,1%; Silicio (Si) — 4,3%; Aluminio (Al) — 3,8%;
Potassio (K) — 1,5%; Calcio (Ca) — 1,2%; Fosforo (P) — 1,1%; Ferro (Fe) — 0,8%; Enxofre (S) — 0,5%;
Magneésio (Mg) — 0,3%; Sodio (Na) — 0,2%; Cloro (Cl) — 0,2%.

FONTE: A autora (2024).
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EDS EM CAMADAS DA BIOMASSA SECA BRUTA — CHU - 2023

LEGENDA: Carbono (C) — 53,7%; Oxigénio (O) — 33,1%; Sédio (Na) — 4,1%; Fosforo (P) — 2,0%;
Aluminio (Al) — 2,0%; Potassio (K) — 1,9%; Enxofre (S) — 1,4%; Cloro (Cl) — 0,8%; Calcio (Ca) — 0,7%;
Magnésio (Mg) — 0,3%; Silicio (Si) — 0,1%.

FONTE: A autora (2024).

EDS EM CAMADAS DA BIOMASSA SECA RESIDUAL — CHU - 2023

LEGENDA: Carbono (C) — 58,9%; Oxigénio (O) — 33,0%; Sodio (Na) — 2,2%; Fésforo (P) — 2,1%;
Aluminio (Al) — 1,3%; Enxofre (S) — 0,7%; Calcio (Ca) — 0,6%; Potassio (K) — 0,5%; Magnésio (Mg) —
0,4%; Silicio (Si) — 0,1%; Cloro (Cl) — 0,1%; Cobre (Cu) — 0,1%.

FONTE: A autora (2024).
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APENDICE F —- TABELA COM OS DESTAQUES PUBLICADOS AO LONGO DA

TESE

TRABALHOS
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ANEXO G - ENTENDENDO O SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS DA UFPR

Entendendo o sisterma de gestho de residucs da UFFPRICurtiba

Entendendo o sistema de gestdo de residuos
da UFPR/Curitiba

-------------------------------------------------------------------

1- Quais sdo os tipos de residuos coletados nos campi da UFPR/ Curitiba? *

Residuos vegetais (podas em geral)
Residuos animais (oriundos do biotério)
Residuos comuns (sdlidos recicléveis)
Residuos organicos e rejeitos

Residuos da construgao civil

Residuos eletrénicos

Residuos de servigos de satide
Residuos perigosos

Outros ndo citados

S/l @

HEpsildocs google . comMarmaid/ SEMNaZFLOC Z2sT4G KV IPO N YWRTNSUGTCEK G e d 7 plle 1 2response=ACYDENGT Ay SnHriArommD .. 1111
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Entendenco o sistema de gestSo de residuos da UFPR/Curitiba

Em caso de marcar "Outros ndo citados”. Especificar o(s) tipo(s) de residuo(s):

----------------------------------------------------------------------------------------------

2 - Quais sa@o os volumes mensais aproximados para cada categoria de residuo? *

® Nao se aplica
() Nao ha possibilidade de mensuragio/quantificagdo

(") NAO SEI INFORMAR

Em caso de possibilidade de mensurar/quantificar, favor descrever:
Tipo de residuo e quantidade (KgVmés

-------------------------------------------------------------------------------------------

3 - Qual procedéncia dos residuos coletados? *

| Somente do campus Centro Politécnico
| Todos os campi UFPR de Curitiba
Todos os campi do Parana

| Outros

Em caso de marcar "Outros”. Especificar o local:

htiosoiidocs . google . comtormaid/ 1 SErfNVaZFLOC Z23T4GKIVrQIPLN WK TNSUGTOEK G e dtpil= 1 Sresponse=ACYDENGT AySnHriArommDl .. 2M1



Entendende o shiterma de gesto de residuos da UFPR/Curtiba

4 - Os residuos provenientes dos diferentes campi sao misturados? *

O sm
@® NAO

(") NAO SEI INFORMAR

5 - Os residuos provenientes dos diferentes campi sao destinados a locais "
diferentes?

® sm
() NAo

() NAO SEI INFORMAR

Se sim, quais os locais de destinagao. Especificar:

Reciclaveis: associagoes de reciclagem ou prefeituras
Residuos de salde, de construgao civil e perigosos: empresas especializadas

P IC0CS. googhe 1SEMNBZFLOCZ2sT4GKNQIPDMNZYWRTNSUGTIEN G edt 7 plie 18response=ACYDENGTAySnHr1ArommOl .. V11
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[Entendendo o sisterma de ges2io de residuos da UFPR/Curtiba

8 - Os diferentes tipos de residuos possuem diferentes locais de destinagao? *

@® sm
() NAo

() NAO SEI INFORMAR

No caso de marcar "SIM", favor especificar:

Rejeitos: prefeituras
Reciclaveis: associagoes de reciclagem ou prefeituras
Residuos de salde, de construgdo civil e perigosos: empresas especializadas

9 - Como € realizada a separagao dos residuos? *
Separagao/sele¢do dentro do campus

:] Separagao/selegdo somente em relagdo aos residuos reciclaveis
Separagdo selecdo de acordo com o grau de periculosidade

_] Outras formas de selegdo/separagdo ndo especificadas anteriormente.

Em caso de marcar "Outras formas de selegao/separagao nao especificadas
anteriormente”. Descrever:

hfpsidocs.google.c 1SErfNMaZFLOCZIsT4GKIVMQIPDINDY AR TNSUGTOEX G edt Tpil=1 Sresponse=AC YDEBNQTAySnHriArommOi_..
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Entendendo © sistema de gestio de residucs da UFPRICursba

6 - Como é realizado o processo de coleta dos residuos? De acordo com: *

Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

Grau de periculosidade e/ou riscos envolvidos

Estado fisico

Reciclaveis ou ndo reciclaveis

Residuos organicos

Residuos vegetais oriundos da manutengao arbérea do(s) campusi(i)
Residuos animais oriundos do biotério

Periculosidade

Classelellzellb

Todas as opgoes

Qutros

R < O A I O O I O O

Em caso de marcar "Outros”. Especificar:

7 - AUFPR possui um sistema de pesagens, analise e avaliagao de periculosidade .
dos residuos?

@® sm

() NRo

() NAO SEI INFORMAR

AN g L 1SEfNADFLDCZ2sT4GKN Q3PDINDY NI TNSUGTRENG edt "pil=1 2response=ACYDBNGTAySnHr 1 ATommOl .. 411
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Entendendo o sistema de gestlo de residucs da UFPRICursba

10 - No que diz respeito aos residuos reciclaveis e/ou aqueles destinados a "
cooperativa(s), pode ser assegurado de alguma maneira que os residuos nao sao
misturados pelos coletores?

() sm
@® Nio

(O NAO SEI INFORMAR

11 - Ha uma periodicidade estipulada em relagao a coleta dos residuos em geral? *

® sm
() NAo

(") NAO SEIINFORMAR

12 - Qual a periodicidade de coleta dos residuos vegetais? *

Conforme demanda

:’ De 1 a 2 vezes por semana
| Mais de 3 vezes por semana
"] Todos os dias

| outros

Em de marcar "Outros®, favor descrever:

............................................................................................................................

Rips NooCs . googie comMoma/ a1 SEFNVAZ FLDCZS s T40KIVMO IPOUNYAMR TN SUGTOE X G/edt Tpile 1 Srespon se=ACYDENGTA SnHrArommOE ... &1



Entendendo © sistema de gestlo de residucs da UFPR/ICurtiba

13 - Como funciona o processo de armazenamento dos residuos?

Favor classificar o tipo de armazenamento de acordo com a especificagao do

residuo:

Residuos
vegetais
(madeira/podas
em geral,
material de
jardinagem)

Residuos
animais
(oriundos do
biotério)

Residuos
comuns (sélidos
reciclaveis)

Residuos
organicos e
=

Residuos da
construgao civil
Residuos
eletronicos
Residuos
perigosos
Outros ndo
citados
anteriormente

Transportados

cooperativas

No campus
Politécnico

L

Fazenda
Canguiri -
UFPR

]

]

]

Outros

forms/ar 1 SErfWaDFLDCZI s T4GKIVM 3POUN YA TNSUG TOEXG L edt Tpile 1 Sresponse=ACYDBNgTAySnHr1ATDmmOI. ..

™
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Entencendo o sistema de gestdo de resicuos da UFPR/ICurtba

Em caso de marcar "Outros”, favor especificar:

Cada tipo de residuo € armazenado conforme normas

14 - E realizado algum tipo de tratamento em relagdo aos residuos (antes/apos e/ou
para armazenamento)?

@ sm
(O NAo

() NAO SEIINFORMAR

Em caso de resposta positiva, favor especificar o tipo de tratamento realizado:

Infectantes s3o autoclavados antes de serem depositados para coleta

15 - Quem realiza o transporte dos residuos? *
Equipe de manutengio da UFPR

Empresa terceirizada

| Prefeitura de Curitiba

| Outros

Em caso de marcar "OQutros” favor descrever:

1SEMNVAZFLDCZ23T4OKIVIQIPDINIYNXTNSUG TOEX G edt *pile 1 Sresponse=AC YDENGTAySnHriAromma. ..

an
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Entendendc o siste—a de gestlo de residuos da USPRICUrEba

16 - Ainda em relagao a questao anterior, o(s) responsavel(is) pelo transporte, gera(m) *
dados de volume obtido, destinagdo e tratamento de cada tipo de residuo?

@® s
() NRo

() NAOSEAPLICA

Caso necessario complementar, favor descrever:

17 - Caso o transporte seja realizado por uma empresa terceirizada. Essa empresa .
emite atestados e notas de destinagao dos residuos que assegurem a destinagao
correta dos residuos?

® sm
() NAo

() NAOSEAPLICA

18 - Qual(is) tipo(s) de veiculo(s) realiza(m) o transporte/coleta dos residuos dentro  *
do(s) campus(i)?

Carro elétrico

"] Caminh&o bad

4 outros
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Entendendo o sistema de gestio de resicucs da UFPR/Curtiba

21 - Os documentos de gestdo, transporte e destinagdo dos residuos sélidos na .
UFPR, sao armazenados e/ou controlados ?

@® sm
(O NEo

(7)) NAO SEI INFORMAR

22 - E possivel verificar se a destinagdo dos residuos é realmente a apresentada (seja *
pela manutengdo do campus, empresa terceirizada, prefeitura etc.)?

® sim
() NAO

() NAO SEI INFORMAR
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Entencendo o sistema de gestio de resicuocs da UFPR/CCurzba

Em caso de marar "Outros”, favor especificar

Em alguns campi ndo ha carrinho elétrico

............................................................................................................................

19 - Ainda em relacao ao veiculo utilizado para coleta, sao sempre os mesmos o
veiculos, mesmo tipo de combustivel utilizados € mesmo trajeto realizado?

SIM NEO NAO SEI INFORMAR
Veiculos @ O O
Tipo de combustivel ® O O
Trajeto @ O O

20 - Ha alguma maneira de checagem/apresentagao de dados em relagdo a gestao o
dos residuos coletados, transportados e armazenados?

@ sm
(O NAo

Se "SIM", favor especificar:

através de pesagem e de dimensionamento de volume, no caso dos reciclaveis
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