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Resumo: O aproveitamento energético de microalgas tem atraido crescente interesse devido ao seu rapido
crescimento, elevado teor lipidico e potencial de captura de CO2, configurando-se como uma alternativa
sustentavel as fontes fosseis. Entretanto, variagdes nas proporc¢des de lipidios, proteinas, carboidratos e
cinzas nas microalgas podem influenciar a producdo de bio-6leo, gas de sintese ¢ biocarvdo. Para destacar
aplicagdes promissoras de espécie especifica, analises termogravimétricas tém um papel fundamental.
Portanto, esta pesquisa realiza uma comparacao da degradagdo térmica de quatro espécies de microalgas
(Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Phaeodactylum tricornutum e Isochrysis galbana) por meio
de analise termogravimétrica. As amostras secas foram submetidas a ensaios em atmosfera inerte de
nitrogénio, em cadinhos de platina, com massa inicial aproximada de 15 mg, aquecimento de 25 a 800 °C
e taxa de 10 °C/min. A partir das curvas TGA e DTG, determinaram-se as temperaturas de inicio (Tonset),
maxima taxa de degradagdo (Tmax), final da principal etapa de decomposigdo (Toffset) e residuo final. Os
resultados indicaram perfis semelhantes, com trés etapas de degradagdo, mas diferengas relevantes entre
espécies. A Nannochloropsis oculata apresentou o pico DTG mais intenso, indicando maior liberagdo de
volateis, enquanto a Phaeodactylum tricornutum exibiu menor intensidade de degradag@o e maior residuo
final (45,7%), sugerindo maior teor de cinzas. As espécies Tetraselmis chuii e Isochrysis galbana
mostraram comportamento intermediario. Apesar das semelhancas no padrio de decomposi¢do, as
variagdes nos parametros térmicos indicam diferencas composicionais significativas, que podem impactar
diretamente o potencial de conversdo termoquimica. Isso refor¢ca a importancia da TGA/DTG como
ferramenta para a selecdo de espécies microalgais em aplicagdes energéticas sustentaveis.

Palavras-chave: pirdlise; degradagdo térmica; teor de cinzas; caracterizagdo de biomassa; conversdo de
energia.

Abstract: Energy harvesting from microalgae has attracted growing interest due to their rapid growth,
high lipid content, and CO: capture potential, constituting a sustainable alternative to fossil fuels. However,
variations in the proportions of lipids, proteins, carbohydrates, and ash in microalgae can influence the
production of bio-oil, syngas, and biochar. Thermogravimetric analysis plays a key role in highlighting
promising species-specific applications. Therefore, this study compares the thermal degradation of four
microalgae species (Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Phaeodactylum tricornutum, and
Isochrysis galbana) using thermogravimetric analysis. The dried samples were subjected to tests in an inert
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nitrogen atmosphere in platinum crucibles, with an initial mass of approximately 15 mg, heated from 25 to
800 °C, and at a rate of 10 °C/min. From the TGA and DTG curves, the onset temperatures (Tonset),
maximum degradation rate (Tmax), end of the main decomposition stage (Toffset), and final residue were
determined. The results indicated similar profiles, with three degradation stages, but significant differences
between species. Nannochloropsis oculata presented the most intense DTG peak, indicating greater volatile
release, while Phaeodactylum tricornutum exhibited lower degradation intensity and a higher final residue
(45.7%), suggesting higher ash content. The species Tetraselmis chuii and Isochrysis galbana showed
intermediate behavior. Despite the similarities in decomposition patterns, variations in thermal parameters
indicate significant compositional differences, which can directly impact the thermochemical conversion
potential. This reinforces the importance of TGA/DTG as a tool for selecting microalgal species for
sustainable energy applications.

Keywords: pyrolysis, thermal degradation, ash content, biomass characterization; energy.

1 Introducao

O uso de microalgas para producdo de biocombustiveis ¢ amplamente reconhecido como uma alternativa
sustentavel devido ao seu alto potencial de fixacdo de CO, elevada produtividade de biomassa e ndo
competicdo com 4areas agricolas. Microalgas destacam-se por sua capacidade de acumular lipidios,
carboidratos e proteinas, tornando-se matéria-prima eficiente para biodiesel, bioetanol, biogas e outros
biocombustiveis. Ainda apresentam taxas de crescimento e produtividade de lipidios superiores as culturas
oleaginosas tradicionais, como a soja, resultando em maior rendimento de 6leo por hectare e menor uso de
solo fértil (dos Santos et al., 2021; Choix et al., 2018).

Dessa forma, a analise termogravimétrica (TGA) ¢ uma técnica essencial para estudar o
comportamento térmico de microalgas, permitindo avaliar a decomposi¢do, combustdo e pirolise desses
organismos. O que a faz fundamental para otimizar processos de conversdo termoquimica, como producao
de biocombustiveis, e para entender a cinética das rea¢des envolvidas (Cano-Pleite et al., 2020; Bach e
Chen, 2017).

Diversos estudos tém explorado rotas termoquimicas, como pir6lise, gaseificagdo e combustdo, para a
conversao energética da biomassa microalgal, destacando-se o papel da analise termogravimétrica (TGA)
como ferramenta fundamental para avaliar a estabilidade térmica, os estagios de decomposicdo e o potencial
energético desses materiais (Miao e Wu, 2004; Vassilev et al., 2013). Pesquisas recentes demonstram que
diferentes espécies apresentam perfis de degradacao distintos, relacionados a composi¢ao bioquimica e ao
teor de cinzas, fatores decisivos para a eficiéncia e a escolha da rota de conversao (Jamilla Vilar De Brito
et al., 2020). Ceylan et al. realizaram TGA das microalgas Nannochloropsis oculata e Tetraselmis Chuii
indicou diferentes perfis de decomposi¢do para as duas espécies, principalmente devido as diferengas em
seus componentes quimicos (proteinas, lipidios e carboidratos) (Ceylan e Kazan, 2015).

Apesar dos avangos, poucos trabalhos comparam sistematicamente o comportamento térmico de
diferentes espécies de microalgas sob condi¢des idénticas de aquecimento. Essa auséncia de informagdes
detalhadas limita a compreensdo comparativa sobre quais espécies apresentam maior estabilidade térmica,
menor residuo de cinzas ou maior liberagdo de volateis, informagdes essenciais para orientar aplicagdes em
processos de bioenergia.

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento térmico de quatro espécies de microalgas
(Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Phaeodactylum tricornutum e Isochrysis galbana) por meio
de analises termogravimétricas (TGA/DTG) a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min até 800 °C.

Este estudo possibilita uma comparagdo direta entre espécies com composicoes distintas, obtendo
parametros como temperaturas caracteristicas (Tonset, Tmax, Toffset) e rendimento de cinzas. Assim,
fornecendo subsidios técnicos para a selecdo de microalgas mais adequadas a rotas termoquimicas
especificas, contribuindo para o avango do uso de microalgas na matriz energética sustentavel.

2 Metodologia

As quatro espécies de microalgas: Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Phaeodactylum tricornutum
e Isochrysis galbana, foram adquiridas do Banco de Microrganismos Aidar & Kutner, do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo. Essas foram cultivadas em condigdes controladas de
laboratério (22 °C, aeragdo constante de 1,5 L/min e 3000 lumens). Em seguida, foram colhidas por
centrifugacdo (6000 rpm por 4 min) e submetidas a secagem em estufa com convecgdo forgada a 40 °C, até
massa constante. As amostras secas foram raspadas ¢ acondicionadas para posterior caracterizagdo térmica.
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As analises termogravimétricas (TGA) foram realizadas em atmosfera inerte de nitrogénio, utilizando
cadinhos de platina, com massa inicial aproximada de 15 mg de biomassa. Os ensaios foram conduzidos
em equipamento termogravimétrico (modelo DTG-60, fabricante SHIMADZU), disponivel no Laboratorio
de Eficiéncia Energética II, no prédio do Programa de Pods-graduacio em Energia
(PPGEN/CEUNES/UFES), como consta em Figura 1. A faixa de temperatura utilizada foi de 25 a 800 °C,
com taxa de aquecimento constante de 10 °C/min.

O sinal de derivada térmica (—dm/dt, DTG) foi obtido diretamente a partir do percentual de perda de
massa calculado a partir dos dados brutos de TGA. Inicialmente definimos o percentual de perda de massa
em fungdo da temperatura como Eq. 1:

L(t) = 100 * "‘%Omf =100 — W(t), (1)

onde my¢ a massa inicial e m(t)¢ a massa no tempo t.
Em seguida, a derivada temporal foi calculada numericamente, utilizando o método das diferencas
centrais, conforme a Eq. 2:

dL Lig1— Li_
E ~ — tl.+1_ tll 1’ (2)
i+17 ti+1
A partir das curvas TGA e DTG (-dm/dt), foram determinados os parametros caracteristicos de
degradagdo térmica: temperatura de inicio da decomposi¢do (Tonset), temperatura de maxima taxa de
degradacdo (Tmax), temperatura final da principal etapa de degradagao (Toffset) e o teor de residuo (cinzas)
a 800 °C. Esses resultados foram comparados entre as espécies para avaliacao do potencial termoquimico.

3 Resultados e discussoes

As curvas termogravimétricas (TGA) das quatro microalgas mostraram perfis semelhantes, com diferengas
importantes em termos de estabilidade térmica e rendimento de residuos, como pode ser observado na
Figura 1. Em todas as amostras, observou-se uma primeira perda de massa até ~150 °C, atribuida a remocao
de agua e compostos volateis leves. A principal etapa de decomposigdo ocorreu entre 170 ¢ 500 °C,
associada a degradagdo de carboidratos, proteinas e lipidios, seguida por uma regiao de estabiliza¢do acima
de 600 °C, relacionada ao residuo inorganico (cinzas).
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Figura 1. Grafico comparativo da perda de massa em fungao da temperatura das quatro espécies de microalgas.

A principal faixa de decomposicao ocorreu entre aproximadamente 170 e 500 °C, correspondente a
degradagdo dos principais constituintes organicos da biomassa: carboidratos, proteinas e lipidios. Essa
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regido foi marcada por variagdes na intensidade e no posicionamento dos picos observados no grafico da
Figura 2 de — dm/dt, que indicam diferengas na taxa de degradacdo entre as espécies. A Nannochloropsis
oculata destacou-se por apresentar o pico DTG mais intenso, evidenciando uma taxa de decomposi¢ao mais
acelerada, possivelmente relacionada ao seu elevado teor lipidico, amplamente reportado na literatura,
frequentemente superando 17—40% da biomassa seca, dependendo das condi¢des de cultivo e métodos de
extragdo (Krishnamoorthy et al. 2023; He et al. 2020). Esse comportamento indica que a espécie libera
rapidamente compostos volateis em um curto intervalo de temperatura, caracteristica desejavel em
processos como pirdlise rapida.
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Figura 2. Grafico comparativo da DTG das quatro espécies de microalgas.

A Isochrysis galbana apresentou também um pico DTG expressivo, embora menos intenso que o da
Nannochloropsis. Essa diferenca pode estar associada ao equilibrio entre a fragdo lipidica e proteica da
biomassa, resultando em uma degradagdo relativamente rapida, mas com menor intensidade maxima. O
teor de lipideos em /. galbana geralmente varia entre 20% e 42% da biomassa seca, podendo chegar a mais
de 70% sob condig¢des otimizadas de luz e fotoperiodo, enquanto a fragdo proteica varia de 8% a 44% do
peso seco, dependendo do meio de cultivo, disponibilidade de nitrogénio e fase de crescimento (Wang et
al. 2021; Atmanli 2020; Matos et al. 2021).A Tetraselmis chuii exibiu comportamento intermediario: sua
curva DTG mostrou uma decomposicdo distribuida ao longo da faixa principal, sem picos tdo agudos, o
que sugere uma composi¢do mais equilibrada entre os diferentes macronutrientes. Ja a Phaeodactylum
tricornutum apresentou o pico de degradacdo menos intenso entre as espécies avaliadas, além de maior
residuo final, o que indica que sua biomassa contém menor fragdo organica suscetivel a conversdo
energética e maior teor de cinzas.

Apobs 600 °C, todas as espécies atingiram uma regido de estabilizacdo, associada ao material
carbonizado e a presenca de compostos minerais inorganicos, como sais metalicos e silica. Contudo, a
propor¢do de residuo final variou consideravelmente entre as amostras. A Nannochloropsis oculata
apresentou o menor teor de cinzas, evidenciando menor fragdo inorganica em sua composicao, o que pode
impactar positivamente em aplicacdes de combustdo e gaseificacdo devido ao risco de incrustagdes e
formac@o de escorias. Em contrapartida, a Phaeodactylum tricornutum apresentou o menor residuo a 800
°C, refor¢ando sua vantagem como biomassa com maior aproveitamento energético.

Os parametros caracteristicos obtidos a partir das curvas TGA e DTG estdo resumidos na Tabela 1.
Observa-se que a temperatura de inicio da degradagdo (Tonset) variou entre 170 e 200 °C, sendo mais baixa
para Nannochloropsis oculata, o que sugere menor estabilidade térmica inicial. Ja a Isochrysis galbana
apresentou a maior Tonset (200 °C), indicando maior resisténcia a degradacao nos estagios iniciais e pode
estar associada ao seu maior teor proteico, que aumenta a estabilidade térmica da biomassa.

As temperaturas de maxima taxa de degradagdo (Tmax) situaram-se em torno de 303 a 314 °C, com
destaque para Isochrysis galbana, que apresentou o maior valor (314 °C). Essa diferenga, ainda que
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pequena, pode estar relacionada ao equilibrio entre lipidios e proteinas em sua composi¢do. A Tetraselmis
chuii mostrou o menor Tmax (303 °C), sugerindo uma decomposi¢ao mais precoce dos seus constituintes
organicos.

Tabela 1. Pardmetros caracteristicos de degrada¢fo térmica das microalgas obtidos por TGA/DTG a 10 °C/min.

Espécie de Microalga Tonset (°C) Tmax (°C) Toffset (°C)  Residuo Final (%)
Nannochloropsis oculata 170 309 521 27,5
Phaeodactylum Tricornutum 191 308 518 45,7
Tetraselmis chuii 192 303 537 394
Isochrysis galbana 200 314 535 41,5

Quanto a temperatura final da principal etapa de degradagdo (Toffset), os valores oscilaram entre 518
e 537°C. A Tetraselmis chuii apresentou o maior Toffset (537 °C), evidenciando decomposi¢ao mais
prolongada, enquanto a Phaeodactylum tricornutum exibiu o menor valor (518 °C).

O teor de residuo final foi o pardmetro que apresentou as diferengas mais marcantes entre as espécies.
A Nannochloropsis oculata apresentou o menor residuo (27,5%), reforcando seu maior potencial de
conversao em produtos energéticos. Em contrapartida, a Phaeodactylum tricornutum apresentou o maior
teor de cinzas (45,7%), indicando maior frag@o inorganica em sua biomassa. As espécies Tetraselmis chuii
(39,4%) e Isochrysis galbana (41,5%) apresentaram valores intermediarios. As diferencas nos residuos
finais indicam que espécies com menor teor de cinzas, como N. oculata, sao mais promissoras para
processos de gaseificagdo, reduzindo riscos de incrustacdo e perda de eficiéncia térmica (Elshobary et al.
2025).

Esses resultados demonstram que, embora os perfis gerais de degradacdo sejam semelhantes, os
parametros obtidos por TGA/DTG revelam diferencas significativas na estabilidade térmica e no
rendimento energético potencial de cada espécie.

4 Conclusoes

A analise termogravimétrica das quatro espécies de microalgas evidenciou diferencas significativas nos
parametros térmicos e¢ na composicdo residual, reforcando o potencial diferenciado de cada uma para
aplicagdes em bioenergia. A Nannochloropsis oculata apresentou o menor residuo final (27,5%) e a menor
temperatura inicial de degradagdo (Tonset = 170 °C), indicando alta liberacdo de volateis e melhor
desempenho para pirélise rapida e gaseificacdo. Em contraste, Phaeodactylum tricornutum apresentou o
maior residuo (45,7%), evidenciando maior teor de cinzas e menor potencial energético direto, mas
destacando-se pela possivel utilizagdo do residuo inorganico em processos de adsorc¢ao.

A Isochrysis galbana demonstrou maior estabilidade térmica (Tonset = 200 °C e Tmax = 314 °C),
sugerindo resisténcia térmica inicial ¢ elevado potencial energético intermediario. Ja Tetraselmis
chuii apresentou a maior temperatura final de degradagao (Toffset =537 °C), o que a torna promissora para
processos de conversdo controlada, como a produgdo de biocarvdo. De modo geral, a faixa principal de
degradagdo (170-500 °C) correspondeu a decomposi¢do dos compostos organicos majoritarios,
especialmente lipidios e proteinas, cuja proporcdo varia entre 17-70% e 8-44% do peso seco,
respectivamente, conforme a espécie, ¢ de acordo com a literatura.

Esses resultados quantitativos demonstram que o comportamento térmico estd diretamente
correlacionado a composicdo bioquimica das microalgas, ¢ que ajustes no cultivo ¢ na rota termoquimica
podem maximizar a eficiéncia energética de cada biomassa. Assim, o estudo contribui para o avango da
bioengenharia aplicada a producdo de biocombustiveis de segunda geracdo e a diversificacdo sustentavel
da matriz energética brasileira.
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