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RESUMO

Em alguns trechos do litoral brasileiro ocorre regularmente um processo natural de deposicao de
grandes quantidades de macroalgas. Nas areas urbanas, as instituicdes de limpeza recolhem essa
biomassa e destinam a aterros. Essa operacdo tem um alto custo financeiroe provoca a emissao de
gases de efeito estufa a medida em que essa biomassa residual é decomposta nos aterros. Esse
problema ¢ observado no litoral de Maceid, Alagoas. A biomassa de macroalgas ¢ um recurso
natural que poderia ser utilizado para geragdo de energia renovavel contribuindo para o
atendimento a uma demanda crescente por energia de baixo impacto ambiental, delineando uma
possibilidade de crescimento econdmico sustentdvel. O objetivo geral desse trabalho foi avaliar o
potencial de aproveitamento energético da biomassa de macroalgas depositada no litoral de
Maceio, com dois estudos especificos: 1) caracterizagdo quimica da biomassa das principais
espécies de macroalgas encontradas na area de estudo; 2) avaliagdo da capacidade de combustdo da
biomassa agregada, das espécies selecionadas e dos “pellets” produzidos com macroalgas. No
primeiro estudo, foram analisadas amostras de 13 espécies de macroalgas e da biomassa agregada
coletadas em sete praias de Maceid, por meio do EDX para determinagao dos teores de Mg, Al, Cl,
Ca, S, K, Mn, Fe, Cu, Zn e Sr e para os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio, por analisador
elementar e, os teores de celulose e lignina por determinador de fibras. Os percentuais nas espécies
dos teores de carbono variaram entre 16.5 — 61.8 %, de hidrogénio e nitrogénio foram
aproximadamente 6,73 e 4,53%. Enquanto que a celulose variou em mais de 100%. Os elementos
Mg, Al Cl, Ca, e S tiveram teores mais altos do que Mn, Fe, Cu, Zn e Sr. No segundo estudo,
determinou-se o poder calorifico médio utilizando-se uma bomba colorimétrica ¢ o valor
encontrado na biomassa das macroalgas foi de 2418,7 Kcal/kg. O poder calorifico inferior médio
(8,82 MJ/kg) das 13 espécies analisadas foi similar ao da principal biomassa utilizada no Brasil, o
bagaco de cana, avaliado em 8,91 MJ/kg A biomassa de macroalgas agregadas com pellets
condensados em compositos energéticos tiveram poder calorifico de 4.823 Kcal/kg, 1,2% a mais do
que a média dos pellets das biomassas terrestres. Portanto, a biomassa de macroalgas tem potencial
para ser aproveitada para geracdo de biocombustiveis ou energia térmica. Algumas espécies podem
ter potencial para aproveitamento na industria de alimentagdo ou quimica. Esse aproveitamento
poderia reduzir o custo com as operagdes de limpeza urbana nas areas costeiras.

Palavras-chave: Biomassa.Caracterizagdo.Energia.Poder Calorifico.Combustao.



ABSTRACT

In some stretches of the Brazilian coast, a natural process of deposition of large amounts of
macroalgae biomass occurs regularly. In urban areas, urban cleaning institutions collect this
biomass and use landfills. This operation has a high financial cost, causes the emission of
greenhouse gases to the extent that this residual biomass is decomposed in landfills and does not
stimulate the use of this biomass for other purposes. This problem is also observed on the coast of
the municipality of Maceid, Alagoas, in the some stretches of the Brazilian coast, a natural process
of deposition of large amounts of macroalgae occurs regularly. In urban areas, urban cleaning
institutions collect this biomass and go to landfills. This operation has a high financial cost, causes
the emission of greenhouse gases as this residual biomass is decomposed in landfills. This problem
is observed in the coast of Maceid, Alagoas. Macroalgae biomass is a natural resource that could be
used for renewable energy generation, contributing to the growing demand for energy of low
environmental impact, outlining a possibility of sustainable economic growth. The general
objective of this work was to evaluate the potential ofenergy utilization of the macroalgae biomass
deposited in the coast of Maceio, with two specific studies: 1) chemical characterization of the
main macroalgae species found in the study area; 2) evaluation of the combustion capacity of the
aggregate biomass, the selected species and the pellets produced with macroalgae. In the first
study, samples of 13 species of macroalgae and an aggregate biomass sample were analyzed in
seven beaches of Maceio, using EDX to determine the Mg, Al, Cl, Ca, S, K, Mn, Fe, Cu, Zn and Sr
e for the contents of carbon, hydrogen and nitrogen, by elemental analyzer, and the cellulose more
lignin contents by fiber determiner. The percentages in the species of the carbon contents varied
between 16.5 - 61.8%, of hydrogen and nitrogen were approximately 6.73 and 4.53%. While the
cellulose varied by more than 100%. The Mg, Al, CL, Ca, and S elements had higher levels than
Mn, Fe, Cu, Zn, Sr. In the second study, the mean calorific value was determined using a
colorimetric pump, and the value found in biomass was 2418.7 Kcal / kg. The medium lower
calorific value (8.82 MJ/kg) was similar to that of the main biomass used in Brazil, the sugarcane
bagasse, evaluated at 8.91 MJ/kg Aggregated macroalgae biomass with condensed pellets in
energetic composites had a calorific value 0f4,823 Kcal / kg, 1.2% more than the average of the
terrestrial biomass pellets. Therefore, macroalgae biomass has the potential to be harnessed for the
generation of biofuels or thermal energy. Some species may have potential for use in the food or
chemical industry. Such use could reduce the cost of urban cleaning operations in coastal areas.

Keywords: Biomass.Characterization. Energy.Calorific Value.Combustion.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de produgdo industrial associados a producao de energia praticam o uso intenso
dos recursos naturais e atuam como consumidores das principais matérias primas encontradas na
natureza. Essas praticas se intensificaram apos a revolucao industrial, fomentando a criagdo de
legislagdes ambientais em carater global, asseverando a preocupa¢do com o monitoramento da
preservacdo do meio ambiente, da protecdo a vida e ao desenvolvimento sustentdvel (ROEGEN,
1986; BROWN, 2001; ALMEIDA, 2002). Por essa razio, a pesquisa ¢ o desenvolvimento de
fontes adicionais de energia cumprem atender ao aumento da demanda de energia em todo o
mundo, tendo o consumo aumentado 65% nos ultimos 30 anos podendo ainda aumentar 40% até
2030, requerendo um investimento em energias renovaveis de mais de U$600 bilhdes por ano a
partir de 2020 (OLIVEIRA, 2014). As energias renovaveis atuam como alternativa para a
manutencdo dos processos de geragdo de energia; aumentando progressivamente a oferta de
biocombustiveis nos meios produtivos e, acrescentando qualidade de vida aos cidaddos que ndo
ficardo mais restritos a dependéncia dos combustiveis fosseis (ROJAN et al. 2011).

As macroalgas podem ser uma matéria prima importante no aproveitamento para geracao de
energia, pelo seu crescimento com fotossintese eficiente, pela sua deposi¢do diaria no litoral de
varias partes do mundo, pela sua biomassa abundante e gratuita quando nao cultivada, dispensando
o uso de irigacdo, fertilizantes e outros insumos agricolas, mas carece de estudos que déem
visibilidade aos impactos ambientais que envolvem esse contexto de produtividade.

As macroalgas sdo organismos pluricelulares fotossintetizantes, sem vasos condutores e
visiveis a olho nue conhecidas popularmente pela designacao de “sargago”.Configuradas como de
classe bentdnicas, vivem a maior parte do seu ciclo de vida incrustadas ao substrato consolidado no
fundo oceanico em rochas corais e conchas. Ocupam todos os meios que lhe oferecam luz e
umidade suficientes (BOLD ¢ WYNNE, 1985). A biomassa de macroalgas marinhas ¢ abundante
em oceanos € mares continentais.

As informagdes obtidas neste estudo visam contribuir para o entendimento dos processos de
aproveitamento dessa biomassa residual, que geralmente ¢ descartada em lixdes e caracterizada
como inservivel. Abre possibilidades para a produgdo de biocombustiveis com a utilizacdo de
novas tecnologias e visa criar mais uma alternativa sustentdvel para o atendimento da demanda
energética global coma diminui¢io dos seus problemas ambientais. E importante ressaltar que este
trabalho ¢ o primeiro na regido Nordeste e no Brasil, voltado para o potencial energético da

biomassa de macroalgas.
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Com base na hipotese de que € alta a deposi¢ao de biomassa das macroalgas no litoral de
Alagoas e que ela possui composicdo quimica adequada para fins energéticos, a presente pesquisa
teve como objetivo avaliar o potencial de aproveitamento energético da biomassa de macroalgas
depositada no litoral do municipio de Maceid, Alagoas. A escolha dessa cidade como local da
pesquisa se deve a extensa barreiraderecifes costeiros onde se desenvolvem as macroalgas
bentonicas. O trabalho consistiu de dois estudos: 1) Caracterizacdo quimica da biomassa das
principais espécies de macroalgas encontradas na area de estudo; e 2) Avaliagdo da capacidade de
combustdo da biomassa agregadadas espécies selecionadas e de “pellets” produzidos com estas
macroalgas, analisando o poder calorifico das espécies e dos “pellets”.

O objetivo geral da pesquisa tem como foco a andlise da biomassa de macroalgas marinhas
para aproveitamento energético e, dentre os objetivos especificos efetuar a coleta e classificagao
taxondmica das espécies de macroalgas marinhas no litoral de Alagoas; caracterizar a analise
quimica da biomassa de macroalgas marinhas coletadas; avaliar energeticamente o poder calorifico
da biomassa de macroalgas; formularos compoésitos energéticos das biomassas de macroalgas de
alta densidade - Pellets;Avaliara capacidade de combustdo dos compositos biomassas de
macroalgas de alta densidade - Pellets; aplicacao da biomassa de macroalga como biocombustivel.
A hipotese fundamentada para a presente pesquisa ¢ fundamentada na justificativa a seguir;

A costa litoranea da cidade de Maceié no nordeste do Brasil, possui uma extensa barreira de
formacdo coralinea que identifica dobramentos modernos de constituicdo rochosa, representada por
recifes areniticos onde seu relevo ¢ agregado geologicamente a plataforma continental. Essa
formagdo guarda um valioso ecossistema no qual sua cobertura vegetal ¢ composta por macroalgas
fitobénticas (ABBOTT, 1982; CADEE, 1992), e algumas espécies podem apresentar concentragio
oleaginosa composta de acidos graxos, com potencial para a geracdo de calor em industrias
termoelétricas e de biocombustiveis(MAYFIELD, 2008; ROJAN et al.2011). A destinagdo
inadequada dessa biomassa que ¢ recolhida nas praias urbanas de Macei6 pela prefeitura municipal
e, frequentemente descartada no “lixao” da cidade, onera os custos publicos com transporte, mao
de obra e utilizagdo de veiculos especializados que fazem a coleta. O passivo ambiental agregado
pela elevacdo de matéria orginica acumulada nos lixdes e aterros sem qualquer acdo de reciclagem
e aproveitamento desse importante recurso natural, possibilita a analise de variados procedimentos
no uso de tecnologias energéticas que visem a reciclagem dessa biomassade macroalgas, onde se
oportuniza a cidade de Macei6 aanalisar processos de gestdo sustentdvel no uso de seus residuos
Organicos.

O sub aproveitamento dos volumes massivos de macroalgas descartadas no “lixdo” da
cidade e a descaracterizagdo do cenario turistico de Maceid propiciado pela invasdo de tratores

coletores de algas nas areias da praia, causa incOmodo a tranquilidade do turista € da comunidade
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local pela presenga de vetores associados a poluicdo ambiental como ruidos elevados e degradagao
da matéria orginica quando essa biomassa ¢ expostaa longos periodos no sol, provocando a

emissdo de gases como o metano que sdo vetores do efeito estufa e do aquecimento global.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas das macroalgas e dos recifes costeiros: composicao, classificaciao e
fisiologia

As algas marinhas pertencem ao reino protista, apresentam células eucariontes. As
macroalgas por serem organismos pluricelulares, sdo visiveis a olho nu. As bentOnicas vivem a
maior parte do seu ciclo de vida incrustadas ao substrato consolidado no fundo ocednico ou em
rochas de corais e conchas. Ocupam todos os meios que lhe oferecam luz e umidade suficientes
para manter seus processos metabolicos e de reproducao (BOLD e WYNNE, 1985).

As macroalgas bentdnicas tém como “habitat” natural os recifes coralineos que margeiam o
litoral costeiro quando em eras geologicas remotas se consolidaram as dorsais ocednicas na
plataforma continental (MATA et al, 2010, NIGAM et al,, 2010). A abundancia ou manifestagdo
dessa biomassa exige ambiente distinto, com dguas ocednicas e preservacido do ecossistema recifal
integrado a biotas equilibradas de fauna e flora maritima. As espécies classificadas como
bentonicas ou fitobénticas podem se desprender facilmente do sedimento rochoso com o
movimento das marés.

As algas marinhas sdo classificadas em trés Filos: Chlorophyta— algas de pigmentagao
verde que compreendem 17.000 espécies e podem ser macroscopicas ou microscopicas € chegam a
ter comprimento superior a 8 m; Ochrophyta— algas de pigmentacdo parda, que compreendem
1.500 espécies e podem ser macroscopicas ou microscopicas € chegar a mais de 60 metros de
comprimento; e Rhodophyta— algas de pigmentacdo vermelha, que compreendem 4.000 a 6.000
espécies € podem ser macroscopicas ou microscopicas (RAVEN et al., 2001).

Pesquisas realizadas no litoral de Alagoas (CORREIA et al 2005), classificaram 700
espécies do filo Chlorophyta. Espécies de Chlorophyta podem se multiplicar em curtos periodos de
tempo, chegando a crescer 10 vezes mais rapido do que uma planta normal (WARGACKI et al,
2012). As macroalgas precisam de muito menos energia para se desenvolver, ja que seus
mecanismos de fotossintese sdo quatro vezes mais eficientes do que as plantas terrestres (ROSS et
al, 2008; WI et al., 2009; KIM et al, 2011; YOON et al., 2010). No entanto, segundo Ross et al.
(2008) as Phaeophytas s3ao as que possibilitam o maior potencial para a produgdo de
biocombustiveis devido ao elevado numero de carboidratos em sua composicdo que podera
viabilizar a produgdo de bioetanol e, seu baixo teor de lignina facilita os processos de fermentagao
para a produgdo de biogas via digestdo anaerobica (MILLEDGE et al., 2014; GHADIRYANFAR
etal.,2016).
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2.2 Caracterizacdo da biomassa de macroalgas

Segundo Ross et al. (2008) e Ghadiryanfar et al. (2016), os estudos comparativos entre
biomassas de macroalgas e biomassas terrestres sdo reduzidos. As algas apresentam menores
concentragdes de C, H e O que as biomassas terrestres € sdo mais ricas em N e S. Segundo
Roesijadi et al. (2010), macroalgas cont¢m geralmente 10-15% de matéria seca e quando
desidratadas possuem em torno de 60% de carboidratos (CHEN et al., 2015). Sdo constituidas por
70 a 90% de agua (peso umido), 10 a 50% de metais alcalinos (peso seco), 7 a 15% de proteina
(peso seco) e 1 a 5% de lipidios (peso seco) (JENSEN, 1993; KYUNG et al., 2013). Ross et al
(2008) identificou na espécie Macrocystis pyrifera4?2 tipos de carboidratos, 46 tipos de proteinas,
lipidios e polifendis.

A variagdo sazonal por estagdes altera a composicao de nutrientes € a quantidade de cinzas
de acordo com a espécie pesquisada (MARINHO et al,, 2006; MIGLIORE et al., 2012; CHEN et
al, 2015). Essa variacdo sazonal pode interferr na composi¢do quimica da biomassa e nas
concentragdes de nutrientes, por causa dos processos de fotossintese intensa nas estacdes quentes e
umidas nos verdes tropicais ou a partir da estacdo primaveril nas zonas temperadas, quando
aumentam as concentragdes de alcodis, como o manitol, e diminuem as cinzas, proteinas e acido
alginico MCHUGH, 2003; SANCHEZ et al.,, 2004; MARINHO et al., 2000).

A composi¢do da matéria organica constituida nas algas marinhas traz alteracdes na
composi¢do quimica € no comportamento térmico da biomassa, sendo diferentes as concentragdes
de proteina, carboidratos, lipidios e glicolipidios, ocorrendo mudangas em relagdo a espécie e seu
ambiente natural, quando comparados a biomassa terrestre (RUPEREZ, 2002). As divisdes de
carboidratos incluem diversos tipos de agucares como os alginatos, laminarinas, manitol,
metilpentoses. As macroalgas da estacdo de outono das ilhas britdnicas apresentam niveis de acidos
graxos com cadeias lineares e gorduras similares as biomassas terrestres. Os dtomos de carbono
aparecem nesse contexto fracionando um elevado niimero de carboidratos (ROSS et al, 2008).

As pesquisas de Riekie et al. (2006) e Ross et al. (2008), constataram transformag¢des do
arsénico organico, originalmente encontrada nas macroalgas marinhas, para formas inorganicas
quando queimadas para extracdo do potdssio, a quantidade encontrada de arsénico foi de 46-126

ppm, 0 mesmo acontecendo com o estroncio, 480-1155 ppm, consideradas elevadas.
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2.3 A digestao anaerébica das macroalgas - biogas

No processo de digestdo anaerdbica o metano € o gas carbOnico sdo os principais gases
produzidos (WEGEBERG e FELBY, 2010). A fermentagdo e a degradacdo lenta das biomassas
marinhas com ciclos incompletos de digestdo anaerdbica sdo fatores de impedimento para
eficiéncia e aproveitamento dessa biomassa como biogas (ROSS et al., 2008). Dentre os fatores
para esse impedimento estdo a tipologia taxondmica da espécie que poderd apresentar elevado
niamero de carboidratos dificultando a hidrélise ou, a baixa concentragdo dos acidos lipidicos
volateis resultantes desse processo (CHYNOWETH et al, 1993; MIGLIORE et al, 2012). A
tecnologia com adicdo de N infiltrado em um reator anaerdbico e adicionado a biomassa de
macroalgas aumenta a producdo dos acidos lipidicos volateis. O aumento dos acidos lipidicos reduz
o pH e facilita a degradacdo da biomassa, com menor tempo de digestdo em condigdes termofilicas
apropriadas (GUPTA et al, 2011; MIGLIORE et al, 2012). Nesse processo, as bactérias
fermentativas acidogé€nicas presentes na biomassa realizam a conversdo dos acidos acético,
propidnico, latico e butirico que atuam na degradag@o da biomassa (CHANG et al, 2010).

Segundo Migliore et al. (2012), a produtividade de metanocom a adicdo de lodos
sedimentares de origem orginica introduzidos em biomassas de macroalgas ¢ superior as da
biomassa de macroalgas sem a adicdo de lodo. Os processos catalisadores de micro-organismos
que envolvem a co-digestio das macroalgas, estrume e lodo de esgoto, promovem o
desenvolvimento progressivo da degradacao da biomassa com fermentagdes mais eficientes para a
produgdo de biogas a partir de CHy, devido a grande quantidade de matéria organica adicionada
(COSTA et al. 2012). A eficiéncia desses processos pode determinar a evolugao dos experimentos
combiomassas marinhas para a producao de biogas, assim como hoje acontece com as plataformas
microbianas que propiciaram fermentagdes mais eficientes para a produgdo de etanol a partir da
biomassa de macroalgas (WARGACKI et al, 2012; WEI et al., 2013; NEWMAN et al,, 2014).

O pré-tratamento caracteristico das biomassas terrestres pode ser facilitado nas biomassas
marinhas ja que a quase total auséncia de lignina facilita o processo de degradacdo e fermentagado
(ROSS et al, 2008; HARUN et al.,2010). Essa facilidade ¢ explicada pela auséncia de estrutura
morfologica para se manterem eretas no ambiente aquatico, sendo as células destituidas de tecidos
de sustentacdo (WEGEBERG e FELBY, 2010).

A digestdo anaerdbia de macroalgas produz um biogas constituido por cerca de 60% de
metano e 40% de CO; e quantidades varidveis de CO, Ny, Hy, HoS e O,. A andlise resulta em uma
energia liquida da ordem de 11.000 MJ / ton. métrica de macroalgas em peso seco, para uma

produgdo de combustivel = 2,660MJ/ ton. consumida / kg biomassa. (ROESIJADI et al. 2010).
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A produgdo de biogas a partir do cultivo e da coleta natural com macroalgas foi demonstrada como
sendo tecnicamente vidvel, no entanto, o custo desse processo ainda ¢ alto e ha necessidade de
reduzir o custo da matéria-prima em pelo menos 75% em relagdo aos niveis atuais antes de ser
competitivo no mercado atual (BRUTON et al, 2009).

Acogeracao de energia com macroalgas quando misturadas com outros substratos organicos
como; lodo de esgoto, papel descartavel, estrume de gado ou pasta lactea, poderd ter um bom
rendimento de biogas através da produgdo do gias metano. Segundo Montingelli et al. (2015) as
espécies Ulva lactuca, Gracilaria Vermiculophylla e Chaetomorpha linum, conseguem bons
rendimentos com lodo de esgoto na producdo de CH4 quando ndo sdo lavadas e, maceradas

prontamente, atingem resultados de 68%, 11% e 17%, respectivamente.

2.4 A Combustiao da biomassa macroalgas

As macroalgas de ambiente marinho foram pouco avaliadas quanto aos processos de
combustdo e poder calorifico de sua biomassa para uso na producdo de energia. (KYUNG et al,
2013). Estudos sobre combustdo direta de macroalgas, gaseificagcdo, pirdlise, liquefacdo e seu
comportamento térmico para geracdo de energia foram desenvolvidos por Antal e Gronli (2003);
Ross e Jones (2005) e Wang et al. (2006). Essas pesquisas constataram que a principal perda de
biomassa das macroalgas no processo de pirdlise ocorre com os carboidratos, quando a biomassa
estd numa temperatura de 250° C e foi identificada uma quantidade de sais nas macroalgas que
aumentam o poder catalitico dos metais contidos em sua composicao beneficiando os processos de
combustdo. Segundo Ross et al. (2008), a perda de massa gradual para macroalgas representa a
decomposicdo de carboidratos (180-270° C) e o teor de proteina (320-450° C). A metodologia de
TGA mostra uma perda gradual de massa acima de 500 ° C, o que pode ser atribuido a perda de
metal volatil e & decomposi¢ao de carbonato.

Segundo Riekie et al (2006), certos tipos de metais pesados sdo perdidos durante nos
processos volateis durante a combustdo da biomassa de macroalgas. As substancias inorganicas
importantes por determinarem o comportamento das cinzas nos processos de combustio da
biomassa sao; Si, K, Ca, Mg, Na, Al, P, S e Cl Esses metais sdo importantes nos processos de
conversdo devido ao seu impacto na escOria e na incrustacdo com as cinzas, com exce¢do do
potassio € o soédio que trazem dificuldades nos processos de combustdo e gaseificagdo, uma vez
que o efeito catalitico do potassio potencializa tanto a combustdo volatil dos metais pesados quanto
as reagoes de combustdo completa do carvao. Em amostras de biomassa do salgueiro e da palha de
trigo, foi observada durante experimentos de combustdo em um analisador térmico diferencial -

DTA; o efeito catalitico do potassio com essas caracteristicas (JONES et al., 2007).



23

A industria de alimentos identificou processos intensos de poluigcdo ambiental com arsénico
na biomassa de macroalgas quando queimadas para extragdo de potassio. A quantidade encontrada
foi de 100mg/kg, considerada elevada. As pesquisas de Ross et al (2008) constataram
transformagdes do arsénico organico, originalmente encontrada nas algas marinhas, para formas
inorganicas, acarretando processos mais toxicos, o mesmo acontecendo com o estroncio que
apresenta grandes concentragdes em biomassa de macrofitas.

As macroalgas apresentam caracteristicas de fixacdo de carbono que podem favorecer a
combustio e o rendimento dessa biomassa; alguns genéros de macroalgas como: Laminaria,
Undaria, Hizikia, Gelidium, e Porphyra spppertencentes ao filo ochrophytas, fixam
simultaneamente o carbono inorganico proveniente da atmosfera e o carbono organico relativo ao
meio ambiente ecossistémico do seu habitat natural, processo esse intermediado por
bacterioclorophylas como a Erythrobacter longus, que estd disponivel em dguas ocednicas e se
agregam as macroalgas, esse processo ¢ intitulado de “mixotrofia” e podera contribuir para elevar
os teores de carbono nessas espécies (EILER, 2006; ROJAN et al., 2011).

Existe um carbono fixado nas macroalgas que forma um carvao de qualidade inferior mais
estdvel nas cinzas, talvez por causa dos altos niveis de K, que ¢ conhecido por aumentar o
rendimento de carbonizacdo (ANTAL e GRONLI, 2003). Nao ha divida de que os metais alcalinos
influenciam a pirdlise € o comportamento da combustdo, embora a quimica da cinza parega ser
mais complexa do que na biomassa terrestre. Foi observado um efeito catalitico devido a presenca
de potassio nas amostras de biomassa (de salguewro e palha de trigo) durante experimentos de
combustdo em um DTA (NOWAKOWSKI e JONES, 2006). O potassio catalisa tanto a combustio
volatil quanto as reagdes de combustao completa do carvao (JONES et al., 2007).

Segundo Muraoka, (2004) aproximadamente duas gigatoneladas de carbono por ano sao
estimados em trocas entre oceanos e atmosfera no conjunto dissolvido de CO;na 4gua oceanica de
superficie, as macroalgas se inserem nesse contexto de absor¢cao de CO;.As pesquisas de Tarwadi e
Chauban, (1987); Brown e Zeiler, (1993) e Raiko et al. (2003), identificaram o potencial dessa
biomassa aquatica em capturar carbono. A fotossintese aprimorada das macroalgas quatro vezes
mais eficiente do que as plantas citadas por Rossetal. 2008; Wi et al. 2009; Kim et al. 2009; Yoon
et al. 2010, pode se tornar favoravel na avaliagdo do poder calorifico da biomassa ou das espécies,
considerando que o elevado teor de carbono na biomassa identifica maior poder calorifico superior
- PCS.

Estratégias de combustdo desenvolvidas por Aresta et al. (2005), ocorreramcom a aplicacao
de mais CO;,produzido em camaras de crescimento onde foi inserido a biomassa de macroalgas
para formar um ciclo de combustivel fechado. As referéncias de Jones (2004) quanto as

propriedades de combustdo dessa biomassa foram determinadas pelo método termogravimétrico
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(TGA), com elevada oxidacao da atmosfera, baseados na utilizagdo do nitrogénio para uma pirdlise
inicial. O método termogravimétrico avalia a perda de massa numa escala de tempo com
observacao da progressao da temperatura em um processo de pirdlise. A observacao identifica a
perda de carboidratos, lipidios, proteinas, lignina e cinzas em escalas progressivas do tempo de
combustdo. Esse sistema de decomposicao pirolitica ocorre com uma baixa temperatura quando
comparada com as biomassas terrestres com elevada composi¢cdo de material celulosico e elevados
teores de lignina.

Os processos de pirdlise descritos por Ross et al. (2008) correspondem a analise da
composicdo bioquimica da biomassa. O primeiro passo de degradacdo térmica do material
lignoceluldsico ¢ a decomposicdo da hemicelulose e do estdgio de degradagdo inicial da celulose,
sendo nessa etapa verificada uma temperatura entre 200°C e 270°C, enquanto que num segundo
passo ocorre a degradacao da lignina e a degradac¢ao final da celulose, com temperatura de 270°C a
370°C. A etapa que identifica um melhor aproveitamento da biomassa representa uma
decomposi¢cao dos carboidratos entre uma temperatura de 180°C a 270°C e das proteinas de 320°C
a 450°C. O método termogravimétrico com pirdlise demonstra uma perda progressiva da biomassa
quando atinge uma temperatura acima de 500°C, isso pode ser em razio da presenca de metais
volateis e da decomposi¢do de carbonatos. Uma boa parte do material inorginico presente na
biomassa se decompde com uma temperatura de 750°C a 800°C, possivelmente em consequéncia
da presenca de metais carbonatados (ROSS et al., 2008). Seguindo um perfil de avaliagdo térmica
da biomassa de macroalgas, Ross et al. (2008) relatam que esse tipo de biomassa requer baixa

quantidade de 4gua com um percentual inferior a 50%.

2.5 Estudos de amostrage m com biomassa de macroalgas

Um reduzido nimero de pesquisas foi realizado quantitativamente com biomassas marinhas
(DUARTE e FERREIRA,1997; ROESIJADI et al, 2010). Embora existam registros cientificos de
pesquisas com algas marinhas desde de 1910 com a obra de John Cowan intitulada “Our wasted
seaweed resources”, os primeiros estudos de amostragem vieram com o cientista dinamarqués,
botanico e ficologista Fredrik Christian Emil Borgesen que iniciou na Dinamarca a pesquisa com
macroalgas da India em anos consecutivos a partir de 1933.Suas principais obras como:“Algumas
algas verdes e marrons indianas, origindrias de Bombaim” (1933); “Algumas Rhodophyceae
indianas, origindrias de Bombaim. (1933), “Algumas Rhodophyceae indianas, especialmente
originarias de Bombaim (1934); “Algumas algas marinhas da parte norte do Mar da Ardbia com
observacdes sobre sua distribuicdo geografica” (1934); “Lista de algas marinhas de Bombaim.

(1935); “Contribui¢do para uma flora de algas marinhas do sul da India” (1937); “Duas espécies de
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Scinaia do sul da India® (1938), contribuiram com estudos preliminares de amostragem.Os
primeiros estudos para avaliacdo de produtividade de biomassas com macroalgas foram feitos por
Wiegert e Evans (1964) e Murthy et al. (1986). Nessas pesquisas foram adotados métodos de
calculos baseados nos indices de mortalidade e respiracdo das macroalgas, posteriormente essa
metodologia foi aperfeicoada por Duarte e Ferreira (1993). Nesses experimentos foi utilizada uma
base de dados com analise da biomassa ¢ sua mortalidade, baseados em taxas de absor¢dao de
nutrientes obtidas ao longo de um ano para a espécie de rhodophytaGelidium sesquipedale no
Oceano Atlantico. A produtividade anual foi estimada por métodos de colheita, onde foram obtidas
relagcdes empiricas expressas em equacdes € modelos matematicos usando a energia das ondas e
taxas de respiracdo para corrigir perdas e converter estimativas.

Os resultados de Wiegert e Evans, (1964) apresentaram uma produtividade bruta — GPP, de
953g. m*/ ano e uma produtividade liquida — NPP, de 382 g m™>/ ano. A mesma metodologia
utilizada por Duarte e Ferreira (1993) encontrou indices similares com 900 e 329g. m™/ ano para os
respectivos GPP e NPP. Os estudos de Komatsu et al. (2008) utilizaram uma grande biomassa
navegante da espécie Sargassum horneri, ochrophytado mar da costa oriental da China, para adotar
novos métodos de quantificagdo com coletas da biomassa em jangadas com intervalos de (0—10 m,
10-20 m, 20-30 m e 3040 m), analisando-se a distincia percorrida pelas jangadas chamados de
“transectos”. O peso médio Umido das jangadas ao longo de cada transecto foi calculado
multiplicando o diametro médio das jangadas ao longo deste transecto pela propor¢cdo nimero de
jangadas pelo comprimento do transecto. Os valores superiores e inferiores do peso umido de algas
navegaveis foram calculados utilizando o desvio padrdo do didmetro das jangadas. Em maio de
2002 ¢ marco de 2004 foram coletadas respectivamente 126.81 e 20.35 kg/km™ (peso liquido) de
macroalgas. O didmetro médio das jangadas de macroalgas a deriva em maio de 2002 foram
significativamente maiores do que em marco de 2004, refletindo o crescimento sazonal da
Sargassum horneri.

A maior espécie de macroalgas existente, aLaminaria sp, também conhecida como “kelp”
norte americana da costa oeste californiana, pode atingir 100 m de comprimento ¢ uma deposicao
anual de 14.000 a 376.000 toneladas por ano (HOBDAY, 2000), podendo se depositar na costa
ap6s 5 a 7 dias no mar (HARROLD e LISIN, 1989). O deslocamento das biomassas flutuantes de
kelps e Sargassum horneri com deposigdo na costa litordnea pode variar com as condi¢des
oceanograficas, as disposi¢des de maré e o deposicionamento de sedimentos e material fluvial
aluvidnico que sdo carregados junto com as correntes maritimas (ZOBELL, 1971; ORR et al,
2005; BARREIRO etal., 2011).

Segundo Mukai et al. (1980), as areas descontinuas e 4reas continuas de tapetes de

macroalgas que se formam diariamente na baia de Odawa, na parte central do Japdo, foram
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estimadas em maio de 1977, com produtividade de 101,2 toneladas para uma area de 68,2 ha. As
deposicdes de maior e menor escala foram diferenciadas em 100% e avaliadas respectivamente em
200 e 100 g/m'2 de peso seco. Os estudos de Mc Hugh, (2003) e Subba R. (2006) estimam que 7.5
a 8 milhdes de toneladas de macroalgas (peso imido) sdo coletadas anualmente em toda a costa
litoranea global.

A deposicao natural dessa biomassa ao longo das costas litoraneas pode dar sustentabilidade
ao potencial produtivo das macroalgas nos processos de biorrefinaria. Nos limites de costas
maritimas poluidas com excesso de matéria organica a eutrofizacdo se torna um dos fatores que
aumenta a producdo da biomassa de macroalgas. Normalmente esse contexto acontece com
espéciesde clorophita e ocasiona sérios problemas ambientais, como a multiplicagdo de fungos e
bactérias que afetam os banhistas. (BUTTERMORE, 1977; TUBBS e TUBBS, 1983; CHASSANY
de CASABIANCA, 1984; ROSENBERG, 1985; MORAND et al., 1990). A polui¢do pode ser boa
porque aumenta a produtividade de biomassa para biorrefinaria e, se torna ruim pelos aspectos
ambientais negativos como a balneabilidade das praias.

No periodo de 1961 a 2006, a India foi o pais que mais realizou pesquisas com amostragem
de macroalgas: Anon, (1978); Chauhan e Mairh, (1978); Agadi, (1985); Chennubhotla et al
(1988); Dhargalkar ¢ Deshmukhe, (1996); Kaliaperumal et al. (1998); Muthuvelan et al. (2001);
Mukhopadhyay e Pa, (2002); Sahoo et al. (2003); Ravindran et al. (2004); Mantri e Subba Rao,
(2005) classificaram 271 géneros e 1153 espécies de macroalgas, ¢ identificaram uma deposig¢ao
anual variavel de 6.770.308,87 a 6.820.758,87 toneladas (peso imido), ao longo de toda a regido
costeira da India com uma extensio de 7.516 km. Em 1979, a regiio da costa indiana de
Maharashtra teve uma deposicdo anual de 20.000 toneladas de macroalgas (peso Umido).

(UNTAWALE et al,, 1983).
2.6 Potencial das macroalgas para biorrefinaria quimica e energética

O potencial das macroalgas para a producdo de biocombustiveis vem sendo analisado sobre
diversas possibilidades, dentre elas existe consenso entre pesquisadores de que a composi¢ao dessa
biomassa com elevado numero de carboidratos poderd viabilizar a produgdo de etanol e a quase
auséncia de lignina facilita os processos de fermentacdo para a producdo de biogas via digestdao
anaerdbica (MILLEDGE et al., 2014; GHADIRYANFAR et al.,2016). Por outro lado, as pesquisas
de Chen et al. (2015) qualificam as macroalgas com baixo potencial para os processos de
transesterificacdo e producao de biodiesel devido ao baixo teor de lipidios em sua composicao.

Segundo Wei et al. (2013); Kyung et al. (2013); Newman et al. (2014) e Naihao et al.

(2015), nos processos de hidrolise para a producdo de etanol a fermentagdo para se tornar eficiente
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necessita de microrganismos que metabolizem os polissacarideos complexos da biomassa de
macroalgas. O uso de tecnologias especificas para extrair o agucar desses carboidratos envolve pré-
tratamentos com 4acidos, enzimas, bactérias e engenharias genéticas. Os estudos para o
desenvolvimento das plataformas microbianas com engenharia genética de Stephanopoulos, G.
(2007), Adams et al. (2009), Kim et al. (2011),Wargackiet al. (2012), demonstraram o potencial da
macroalgaSaccharina japonica(ochrophyta)para a producdo de etanol, alcangando resultados de
4,7% de volume de etanol/L, com o processamento de 0,281g de biomassa seca, traduzindo 0,41%
do total de agucares processados (alginato, manitol e glucano).

Os processos de hidrolise para a producdo de etanol realizados por Tan et al. (2013),
mostraram que o extrato da espécie Eucheuma cottonii(rhodophyta)sendo processado por um
composto catalizador denominado de Amberlyst (TM)-15 alcangou resultados de 39,7% sobre o
rendimento dos carboidratos processados, enquanto que Wargacki et al. (2012), através de uma
plataforma microbianaconseguiram aproximadamente 80%. As pesquisas realizadas por Wargacki
etal (2012); Weietal. (2013); Newman et al. (2014) e Naihao et al. (2015) ressaltam que 80% dos
carboidratos presentes nas macroalgas podem ser aproveitados na producdo de bioetanol,
favorecendo o potencial de valor econdmico dessa biomassa.

Wei et al. (2013) ressaltam as principais caracteristicas dos polissacarideos das macroalgas
para biorrefinaria destacando as seguintes formacdes: (1) a laminarina € o principal carboidrato de
armazenamento isolado das phaeophyccae, consistindo principalmente de unidades de glucose
linear B-1,3 unidas a pequenas quantidades de ligagdes B-1,6; (2) o alginato como polimero linear
importante que se apresenta ligado ao B-d do 4&cido manurdnico e ao acido a-L-gulurdnico forma
sequéncias alternadas desses carboidratos; (3) a celulose ¢ o componente estrutural primario da
parede celular das plantas verdes e de muitas formas de algas, constituida por uma cadeia linear de
varias centenas a mais de 10 000 unidades de d-glucose ligadas com B-1,4; (4) o amido, um
polissacarideo de armazenamento encontrado em macroalgas verdes que pode ser uma molécula
linear ou ramificada, consistindo em unidades de d-glucose unidos por ligacdes a-1,4 e a-1,6; (5) o
agar um polimero linear, ligando galactopiranosil e subunidades de anidro-a-I-galactopiranosil,
utilizado como composto gelificante.

Considerando o potencial energético das biomassas terrestres comparados as biomassas
marinhas, € explicito que o cultivo de macroalgas ndo exige terras para competir com a produgdo
de alimentos (SING et al., 2011; MILLEDGE et al, 2014; BHARATHIRAJA et al., 2015; CHEN
et al, 2015; GHADIRYANFAR et al., 2016). O cultivo das macroalgas ¢ amplamente debatido
como fator de sustentabilidade para o aproveitamento energético dessa biomassa. As colheitas de
macroalgas t€ém antecedentes historicos de longa tradicdo no continente asiatico, em paises como

China, India, Japdo, Indonésia, Filipinas e outros (KYUNG et al. 2013).
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O cultivo da maricultura de macroalgas em fazendas “offshore” cresce 7,5% ao ano, acima
da taxa de crescimento médio da economia mundialde 2,75% (ROJAN et al.2011; WEI et al. 2013;
KYUNG et al. 2013; WEN et al. 2013). Segundo Suzuki (1997), a area global de leitos marinhos
com incidéncia de dois géneros distintos de macroalgas e uma angiosperma marinha; Sargassum,
Laminaria e a familia das Zoosteraceae (composta com 22 espécies conhecidas genericamente
como Seagrass)é de 600.000 km?. A produgdo anual global das macroalgas cresceu de 10,6 milhdes
de toneladas para 21 milhdes de toneladas no periodo de 2002 a 2011, (FAO, 2013). O potencial de
cultivo das macroalgas ¢ destacado por Baghel et al. (2014) quando ressalta que sdo colhidas
anualmente 72.000 toneladas de agardfitas do filo Rodhophyta para a produgdo de gelificantes.

Segundo Wei et al. (2013), entre os métodos de cultivo das macroalgas destaca-se aquele
emalto mar (offshore), como no Mar do Norte do continente europeu com énfase para a Noruega, e
na Franga, Nova Zelandia e Chile. Os custos podem ser elevados devido a instabilidade com a
ocorréncia de fendmenos naturais atipicos como, tempestades, tornados, furacdoes e tsunamis.
Contudo, indica-se que podem ser adotadas parcerias com sistemas mais estdveis utilizando
plataformas “offshore” de energia edlica para o cultivo de macroalgas. O projeto “North sea
offshore wind farms”, desenvolvido pelo Instituto Polar de Pesquisas Marinhas das cidades de
Bremerhaven e Helgoland, na Alemanha, contemplou a coleta da espécie nativa Laminaria
saccharina,localizadaentrede 1 a 4 m de profundidade onde foram criados sitios experimentais e
uma estacdo de monitoramento a 17 milhas nauticas na cidade de Bremerhaven, na ilha de
Helgoland na Alemanha (BUCK e BUCHHOLZ, 2005). Segundo Sing et al. (2011), o cultivo de
macroalgas no sistema “offshore” em 4dguas de plataformas industriais ou residuais fornece uma
solugdo possivel para a questdo energética, em razao das grandes areas nos oceanos subutilizadas,
quando alocadas para a instalagdo e operagdo dessas plataformas.

Um outro método de cultivo ocorre na costa dos litorais, sendo mais utilizado no Japao e na
China, mas tem restricdes legislativas quanto aos aspectos ambientais em paises da Europa e nos
Estados Unidos (ROESIJADI et al. 2010). Adicionalmente, o cultivo em terra firme adotado em
tanques e reservatorios, traz vantagens como a apropriada insercdo de nutrientes € a quase
imunidade as intempéries climaticas (BUCK e BUCHHOLZ, 2004; REITH et al., 2009) e,
desvantagens como a ocupagao de area especifica para o cultivo e o uso de agua.

Segundo Milledge et al. (2014) e Chenetal. (2015), as macroalgas podem ser submetidas a
variados processos de valorizacdo quimica, bioquimica e energética, tais como combustdo direta,
pirdlise, gaseificacdo, transesterificagdo a biodiesel, liquefacdo hidrotermal, fermentagdo ao
bioetanol, fermentagdo ao biobutanol e digestao anaerdbia. Entretanto, € prematuro no estadio atual
do desenvolvimento de biocombustiveis, selecionar qual método ou combina¢des de métodos serdo

capazes de explorar a energia das macroalgas comercialmente. Indica-se no entanto, que devido a
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complexidade e valor dos produtos obtidos das macroalgas, suas aplicagdes atuais sdo consideradas
coerentes com o mercado consumidor e justificam a existencia de seus processos de cultivo. Assim,
para valorizagdes energéticas deve-se optar pelos subprodutos das macroalgas com residuos e
processamentos naturais. A biomassa residual de deposicdo natural em orlas litorAneas para
aproveitamento energético ndo envolve os custos de cultivo das macroalgas para fins alimenticios

e, podera incrementar a sustentabilidade econdmica para a sua produgao.

2.7 Algas marinhas para a geracio de energia

O estudo da biomassa marinha possibilita uma avaliagdo do potencial de producao
bioldgica, bem como a obtengdo de informacdes necessarias para uma possivel utilizacao cientifica
e tecnologica desses recursos naturais (TUNDISI, 1976; PASSAVANTE e FEITOSA, 1989).

O estudo pioneiro de formagdes de rochas coralineas teve destaque em Odum (1955), com a
classica obra: “Trophic structure and productivity of a windward coral reef community on
Eniwetok Atoll”, no qual ressalta que o ambiente marinho apresenta varios ecossistemas dindmicos
e entre eles as areas de recifes estdo entre as mais produtivas do planeta (ODUM, H. e ODUM, E.
1955). Posteriormente, as mesmas observacdes foram ratificadas por Golley e Lieth (1972).
Segundo Subhadra e Edwards (2010), os principais recursos naturais de carater econdmico dos
oceanos sdo o petrdleo das bacias sedimentares no assoalho ocednico e a biomassa de algas
marinhas como alternativa para a geracdo de energia renovavel, sem comprometer a producao de
alimentos, a manutengdo das florestas tropicais e as terras agricultaveis, como acontece com o0s
outros tipos de biomassa terrestres.

Os recursos naturais provenientes do ecossistema marinho tém suscitado perspectivas de
aproveitamento pelas industrias geradoras de energia e gas, permitindo a criacdo de projetos
inovadores na categoria de energias alternativas como a da biomassa oceanica (CARVALHO et al,
2005). Possibilitar o nascimento de industrias inovadoras que veiculem uma proposta de
desenvolvimento sustentavel para aperfeicoar o uso dos recursos naturais dos oceanos, traz como
consequéncia, avangos importantes em areas de grande interesse para a pesquisa cientifica e de
premente necessidade ao desenvolvimento tecnoldgico, identificando passos na sustentacdo de
pesquisas com avaliagao de biomassas marinhas para a produgdo de energia mais limpa e eficiente
no futuro (GOLDEMBERG e VILLANUEVA, 1998).

No Brasil, os Estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, sdo
contemplados com uma faixa marginal de formagdes coralineas areniticas que propiciam uma
biomassa de macroalgas presentes em toda a sua costa litoranea que pode ser usada para producdo

de biocombustiveis.
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Embora seja necessdria a busca por matérias primas renovaveis que possam produzir
energias alternativas, segundo Ross et al. (2008), as culturas de macroalgas em fazendas “offShore”
podem afetar o ecossistema marinho e levara a supressdo de diversas espécies envolvidas devido
aos impactos ambientais provocados por grandes estruturas de metais que impactam o solo dos
oceanos, afetam a fauna e flora, que sdo expulsas do seu “habitat” de origem modificando o relevo
submarino.

As biomassas de macroalgas residudrias podem se constituir uma alternativa de baixo custo,
considerando suas disponibilidades como residuos naturais, podendo vir a ser um complemento da

matriz energética.

2.7.1 Versatilidade das macroalgas para elaboragao de produtos industriais

A caracterizacdo da biomassa de macroalgas para elaboragdo de produtos energéticos
depende das caracteristicas de mercado e da demanda por essa biomassa, nesse contexto as
macroalgas compreendem mais de 20.000 espécies em todo o mundo, entretanto, apenas 12
espécies sao utilizadas comercialmente (CRITCHLEY et al, 1998). O comércio com a produgdo
global de algas marinhas ¢ de 5 bilhdes de ddlares anualmente e, desse total, 85 a 90% sao de
macroalgas (ROESIJADI et al., 2010). As macroalgas alcancam maior variedade de produtos na
industria alimenticia, o qual sdo produzidos coloides e gelificantes de grande uso na area de
aditivos quimicos, como espessantes, corantes e¢ ragoes para alevinos (BIXLER e PORSE,
2011).Para Baghel et al (2014), o potencial da biomassa das macroalgas tem sido usado
principalmente como matéria-prima para alimentagdo na fabricacao de fico-coloides, suplementos e
insumos (aditivos de solo, fertilizantes), farmacéuticos, nutracéuticos e cosméticos, sendo que
basicamente os fico-coloides sdo considerados extratos de algas marinhas comerciais com valor de
mercado superior a US$ 1 bilhdo.

As macroalgas dessecadas dos géneros Laminariam e Pyriferasdo consumidas em
restaurantes japoneses € chinesescomo “sushi” e chamadas de Hiziki. Em menor escala as
industrias farmacéutica e de cosméticos fabricam diversificados produtos com algas marinhas
(MCHUGH, 2003).

Na 4rea de energia, alguns produtos apresentados nessa pesquisa com biomassa de
macroalgas na forma de “pellets” sdo projetados como compositos energéticos de alta densidade.
Espécies comoLaminaria digitata, com poder calorifico de 17.60 MJ/kg (ROSS et al, 2008),
podem chegar a 20.0 MJ/kg quando condensados nesse formato em peletizadoras e, os pellets
apresentam vantagens de armazenamento devido a sua densidade em volume 2.5 superiores a

biomassa terrestre quando estocados como produto para combustao (OLIVEIRA, 2015).
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A producao de bioetanol, bio butanol, metanol, biodiesel, biogas, ou produtos em co-
geracdo acrescentam a versatilidade dessa biomassa para biorrefinaria e o mercado de bioenergia,
configurando produtos industriais de alto valor agregado como o carvao, etanol, diesel e o gas

butano (MILLEDGE et al., 2014).

2.8 Potencialidade das macroalgas marinhas utilizada como composto agricola

Segundo Holdt e Kraan (2011), os organismos marinhos sdo importantes fontes de
metabdlitos bioativos e aproximadamente 70% da biosfera sdo ocupados por biomas marinhos, os
quais detém uma diversidade taxondmica e bioquimica. A biodiversidade das macroalgas marinhas
¢ utilizada na agricultura hd muitos anos como bioestimulantes e fertilizantes naturais (KHAN et
al, 2009). A variedade de compostos extraidos das macroalgas que apresentam atividades
antimicrobianas protetoras com controle direto dos fitopatdgenos, pertencem a classe dos
polissacarideos, importantes por apresentar uma enorme variacdo estrutural podendo conter raros
carboidratos e grupamentos sulfatos (LAHAYE e ROBIC, 2007; VERA et al., 2011). Pengzhan et
al. (2003), ressaltam que as pesquisas pelo potencial biotecnolégico dos polissacarideos de algas
marinhas sdo recentes.

Segundo Bhagavathy et al. (2011), com a aplicagdo dos compostos 40,4% das plantas
demonstraram resisténcia a doengas e diminui¢do da gravidade de sintomas de doengas fungicas e,
34% desta atividade foi devido a aplicacdo foliar de polissacarideos bioativos como a ulvana,
carragenana ou laminarina. A maioria dos compostos de macroalgas marinhas apresentam
atividades biologicas pertencentes a classe das lectinas, terpenos, compostos fenolicos e
polissacarideos sulfatados (MAYER ¢ HAMANN, 2005; BHAGAVATHY et al, 2011). As
macroalgas formam uma abundante fonte de metabdlitos bioativos, contudo, sdo pouco utilizadas
para o controle de doengas das plantas (COURTOIS, 2009; PAULERT et al, 2009, 2010) e poucos
trabalhos se referem a atividade antifingica (ABOURRICHE et al, 1999; EDRADA et al., 2002;
PAULERT et al, 2007 ¢ GUEDES et al, 2012). Segundo Rekanovicet al. (2010), a eficacia de
41,96% do extrato concentrado da alga parda Ecklonia maximano para controle quimico do fungo
Verticillium dahliae na cultura de plantas de pimenta, define uma alternativa para a erradicagao
deste patdgeno.

O extrato bruto metandlico da macroalga verde Ulva fasciata, limitou o crescimento
micelial de Colletotrichum lindemuthianum, fungo causador da antracnose na cultura do feijdo
(PAULERT et al.,, 2009).

Tem se observado que a demanda por substincias bioestimulantes naturais de algas

marinhas com uso na agricultura tem mostrado efeitos favoraveis sobre culturas no campo
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(MATYSIAK; KACZMAREK; KRAWCZYK,2011). Os extratos de algas sdo frequentemente
comercializados como fertilizante liquido e bioestimulantes (KHAN et al, 2009). Os efeitos destes
fertilizantes sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas se reflete em um aumento nos
resultados das colheitas na agricultura. As macroalgas representam uma fonte de muitas
substancias a partir da analise da fisiologia da planta e, auxiliam as plantas a se adaptarem as
condigdes adversas no seu aspecto nutricional (MATYSIAK; KACZMAREK;
KRAWCZYK,2011). O produto Phyllum, registrado como bioestimulante natural, contem em sua
formula o extrato de Ascophyllum nodosume, comercializado no Chile para estimular processos
fisiologicos das plantas (STADNIK; TALAMINI, 2004). Muitos produtos comerciais a base de
extratos de macroalgas marinhas podem ser encontrados disponiveis no mercado agricola. Alguns
desses produtos, possuem aplicagdo como estimulante do crescimento, biofertilizante e
bioestimulante vegetal. As macroalgas Ascophyllum nodosum e Macrocystis pyrifera, produzem
compostos fertilizantes vegetais como: Acadian, Agri-Gro Ultra, AgroKelp, Alg-A-Mic, Bio-
Genesis'™ e High Tide ™ pertencentes as empresas Acadian Agritech, Agri Gro Marketing Inc.,
Algas y Bioderivados Marinos S.A. de C.V., Bio Bizz Worldwide N.V. e a Green Air Products,
Inc. (PAULERT et al. 2016).

Segundo Araujo (2016), o composto de macroalgas arribadas processadas pelo método de
compostagem para fertilizacdo de hortalicas em uma comunidade de pescadores na Praia da Penha
no litoral da Paraiba, utilizadas “in natura” e lavadas, alcangaram resultados com médias de 184,48
mg dm” e 96,50 mg dm™ para os nutrientes P ¢ K respectivamente, demonstrando a eficacia desse

composto, o que resultou em boa produtividade das hortaligas.

2.9 Compositos energéticos de macroalgas - Pellets

A biomassa em forma de pellet representa uma fonte de energia renovavel de elevada
densidade constituindo um combustivel s6lido em formato cilindrico com dimensdes variadas.
Apresenta umidade reduzida de 8 a 12% e sua densidade volumétrica € 2,5 vezes maior do que
aquelas das biomassas ndo compactadas mecanicamente (OLIVEIRA, 2015).

Os pellets sao projetados em funcdo da demanda por um combustivel com alta densidade
energética, para o transporte a maiores distdncias, permitindo a otimizacdo do armazenamento e
principalmente para o uso em equipamentos de queima da biomassa como fornos domésticos,
industriais ¢ caldeiras. Processos de carbonizacdo usam biomassas submetidas a densificagdo, as
quais s3o submetidas a um tratamento térmico que consiste em submeter o material lignocelulosico
a baixas temperaturas com auséncia de oxigénio, no qual o processo termoquimico resulta na

degradagdo de parte das hemiceluloses e permite a concentragdo do carbono devido a diminui¢ao



33

da temperatura que provoca reducdo da umidade na biomassa, aumentando, assim, o poder
calorifico do combustivel (PROTASIO et al, 2015).

As biomassas quando condensadas em compdsitos t€m maior capacidade energética do que
a biomassa tradicional “in natura” utilizada para combustio em fornos e caldeiras. Os pellets
fabricados com matéria prima de algas marinhas evidenciam uma perspectiva inovadora na
condi¢do de producdo de energia renovavel.

Cogitando uma andlise a alternativa de producdo de briquetes de pd de madeira, com
possiveis briquetes de algas marinhas, se considera que com 30 kg de briquetes de p6 de madeira
produz-se energia elétrica para uma residéncia que consome 100 kWh/més = 360 MJ (QUIRINO,
2009). Com base na biomassa de macroalgas, segundo os dados da pesquisa de Ross et al. (2008),
com 30 kg da espécie Laminaria digitata poderiam ser produzidos 146,4 kWh/més = 527 MJ,
comparando-se o rendimento das duas biomassas isso corresponde a uma eficiéncia das macroalgas
superior a 32% em relacdo aos briquetes fabricados com pé de madeira. Considerando que essa
estimativa € para uma biomassa ndo condensada, seria possivel afirmar que o rendimento na forma
de briquetes ou pellets com algas marinhas seria superior ao rendimento dos briquetes com pd de

madeira.

2.9.1 Melhoramento da eficiéncia energética dos pellets através do processo de “torrefacao”

O tratamento térmico dos pellets através da torrefacdo consiste em submeter o material
lignocelulésico a baixas temperaturas com auséncia de oxigénio, onde o processo termoquimico
resulta na degradagdo de parte das hemiceluloses e permite a concentracdo do carbono,
aumentando, assim, o poder calorifico do combustivel (PROTASIO et al. 2015). As hemiceluloses
sdo consideradas instdveis termicamente e sdo os principais carboidratos a serem degradados na
torrefagdo, pois se decompdem em baixas temperaturas (220 — 315 °C). Além disso, essas
moléculas sdo as principais responsaveis pela adsor¢do de agua da biomassa (PRINS et al., 20006).

A peletizagdo conjugada ao tratamento térmico permite o aumento da densidade energética
do combustivel s6lido gerando um combustivel com menos umidade e mais homogéneo para o uso
em equipamentos industriais.

A torrefacdo dos pellets ¢ feita em um forno elétrico (mufla), sendo aproximadamente 500 g
de pellets inseridos em um reator com o objetivo de impedir a entrada de oxigénio durante o
tratamento térmico. Segundo Chen et al. (2014), o tempo de residéncia dos pellets no reator de
torrefacdo influencia a perda de massa do material torrificado. O menor tempo de residéncia
implica em maior rendimento do processo e, consequentemente, menor sera a perda energética

envolvida na obtengdo dos pellets ou residuos lignoceluldsicos torrificados.
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A temperatura inicial de um ensaio de torrefagdo deve estar em torno de 100°C e as
temperaturas finais de 220 °C a 250 °C. O forno elétrico deve permanecer estabilizado nas
temperaturas finais por 30 min. E importante determinar a perda de massa das particulas, sendo a
quantidade de massa degradada dos pellets torrificados dividida pela massa dos pellets in
naturaaplicando-se uma equacdo experimental onde a perda de massa = massa de pellets in
natura(g) - a massa de pellets torrificados (g) x 100 (PROTASIO et al. 2015). A perda de massa
varia conforme a temperatura de combustdo dos pellets. Em Protasio et al (2015) varioude 2,4% e
7,8% para as temperaturas 220° e 250°C, em Peng et al. (2014) variou 21,6% para uma temperatura
d 270°C.

A densidade dos pellets torrificados pode ser determinada utilizando-se o método
estereométrico, quando o volume ¢ calculado considerando-se a forma cilindrica dos pellets.

Segundo Brand, (2010) os pellets torrificados apresentam poder calorifico superior maior
do que nos pellets “in natura”, sendo maior do que 300 kcal’kg. As pesquisas de Protasio et al.
(2015) relatam uma reducdao de 82% de umidade dos pellets “in natura” para os pellets com o

tratamento térmico e a torrefacao.



35

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estudo 1: caracterizacio da biomassa de macroalgas depositadas no litoral de Maceio,

Alagoas

3.1.1 Descrigdo das areas e amostragem das macroalgas

A darea de pesquisa estimada em 408.736 m? (Figura 1), foi georeferenciada com as
coordenadas geograficas da 1* praia (Pajugara) com latitude de 9°40'53"S e longitude de 35°
42'19"W até a ultima praia (Sereia) com 9°35'17"S e longitude 35°38'49"W. O dimensionamento
das areas foi feito com o referenciamento dos pontos de coleta realizados com auxilio do aplicativo
My GPS Coordinates e as imagens do satélite NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBECO (base Google
Maps) (Figuras de 2 a 8). As coletas de amostras compostas das macroalgas para posterior
caracterizagdo das espécies foram realizadas de 2014 a 2016, nas praias de Pajucara, Ponta Verde,
Jatiica, Guaxuma, Garc¢a Torta, Riacho Doce e Sereia, no litoral norte do municipio de Maceid,

Alagoas, Nordeste do Brasil

Figura 1- Raias de coleta das amostras de biomassa de macroalgas nas praias de Maceio, A lagoas
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As amostras de algas foram coletadas manualmente, pesadas “in loco” com balanca peixeira
digital com aferi¢do do peso bruto, avaliando-se as perdas com areia, dgua e lixo agregados a

biomassa. Em seguida foi feita a lavagem em dgua de torneira em tanque de inox de 55cm x 48cm,
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adotando-se o método de decantagdo no qual os s6lidos mais pesados, como a areia do mar
depositaram-se no fundo do tanque e o lixo mais leve foi removido da superficie manualmente. O
residuo final da areia fina foi retirado com a lavagem das algas em dgua corrente sobrepostas em
peneiras de tela de aluminio de 50/60cm. A umidade da biomassa foi retirada inicialmente com a
prensagem manual das algas para extragdo do maior volume de 4gua e depois por exposi¢ao ao sol,
durante trés dias, ao ar livre em céu aberto. Das 27 espécies de macroalgas classificadas por
taxonomia, 13 espécies foram selecionadasaleatoriamente para caracterizagdo, que reunidas em
mistura constituirama “biomassa agregada” .

Os exemplares recolhidos com a finalidade de identificacdo foram acondicionados em
sacolas plasticas escuras, previamente etiquetadas, sendo posteriormente fixadas em formol a 4%.
Em seguida, o material coletado foi transportado ao Laboratorio de Ficologia da Universidade
Federal de Alagoas. A metodologia taxondmica foi realizada com base nos trabalhos descritos
pelos seguintes autores: Lopes, 1993; Guimaraes et al. 1993; Guedes e Moura, 1996; Nunes, 1999,
2001, 2006, 2008 e Almeida et al. 2014.0 refinamento de identificagdo e os nomes cientificos das
espécies foram confirmadas através do banco de dados on-line Algae Base (GUIRY & GUIRY,
2017). Para o posicionamento taxonomico das espécies e sinopse dos taxons, foi adotada a revisao

nomenclatural proposta por Wynne (2011).

Figura 2 - Detalhamento da area de coleta de biomassa de macroalgas na Praia de Pajugara -Maceio /Al
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Figura 3 - Detalhamento da area de coleta de biomassa de macroalgas na Praia de Ponta Verde - Macei6 /Al
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Figura 4 - Detalhamento da area de coleta de biomassa de macroalgas na Praia de Jatiica - Maceio/ AL
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Figura 5 - Detalhamento da area de coleta de biomassa de macroalgas na Praia de Guaxuma - Macei6 /Al
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Figura 6 - Detalhamento da area de coleta de biomassa de macroalgas na Praia de Garca Torta - Macei6 /Al
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Figura 7 - Detalhamento da 4rea de coleta de biomassa de macroalgas na Praia de Riacho Doce - Macei6/Al
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Figura 8 - Detalhamento da area de coleta de biomassa de macroalgas na Praia da Sereia - Macei6 / Al
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O periodo e horario das coletas foram determinados pelas fases da lua, que devido ao
magnetismo exercido por esse astro em conjuncdo com o sol fazem as marés recuarem na zona
costeira com mais intensidade em determinados periodos do dia, alternando no verdo as luas
minguante e cheia e no inverno as luas nova e crescente, adotando-se a metodologiapara coletas de
macroalgas aplicada por Bast (2014). A altura das marés ¢ determinada pela “Tabua das Marés”

fornecida pela Capitania dos Portos da Marinha brasileira através da Diretoria de Hidrografia e
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Navegagao - DHN. O horario da coleta foi determinado pelo ponto mais baixo da maré, quando

ocorre a deposi¢ao durante cerca de 2 horas (Tabela 1).

Tabela 1 - Tabua das Marés nos dias das coletas de macroalgas

Data Horario das Marés Alt. da Maré/ m
Domingo - 10/08/2014 03:02 2.3
Domingo - 10/08/2014 09:24 0.0
Domingo - 10/08/2014 1536 2.2
Domingo - 10/08/2014 2143 0.1
Quinta - 12/03/2015 1347 0.6
Quinta - 02/04/2015 0847 0.4
Quarta - 05/08/2015 01:04 0.4
Quarta - 05/08/2015 07:13 2.1
Quarta - 05/08/2015 13:38 0.3
Quarta - 05/08/2015 19:51 1.9
Domingo - 05/06/2016 10:43 0.0

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacdao - DHN (2014-2015-2016)

3.1.2 Analise Laboratorial

A etapa final de secagem no laboratorio foi feita em estufa de circulagdo de ar em
temperatura de 65° C por 72 horas. Em seguida, a biomassa foi pesada em balanca digital para
afericdo da massa secae determinagdo do percentual de umidade na biomassa. As amostras foram
moidas em moinho Willy com granulometria de didmetro < 2 mm, para a determinagdo do teor de
fibras, ¢ em moinho Retsch pm 200 com granulometria < 1 mm para andlise de metais. A
determinacdo de fibras foirealizada pelo sistema Ankon, coma metodologia desenvolvida por Van
Soest (1965). Amostras de 0,5 g foram acondicionadas em sacos de polipropileno HD de 6/5 cm,
secados em estufa de circulagdo forcada a 65° C por 12 horas. As amostras foram lavadas com
detergente neutro — FDN, com detergente 4&cido — FDA e no final os sacos foram lavados com
acetona para eliminacdo dos residuos e secagem mais rapida. Os reagentes utilizados na elaboragado
do FDA foram processados com uma solucdo de acido sulfurico a 0,255 N apos dissolugdo de
13,59 ml de H,SO4PA em 2000 mL de dgua destilada. A solu¢dao de hidroxido de sédio a 0,313N
foi dissolvida em 12,50g de NaOH PA em 2000 mL de 4gua destilada.

A determinacdo da celulose e das cinzas foi feita com a calcinagdo das amostras em
cadinhos na mufla por 2 horas até atingir uma temperatura de 500 °C, ap6s 24 horas os cadinhos
foram retirados da mufla e pesados em temperatura ambiente. O calculo do teor de celulose foi

feito com 0 % de FDA — % de lignina contido nas amostras. Os teores de C e N total das amostras
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foi realizado via combustdo a 925° C e determinados em analisador elementar CHNS-O (Perkin
Elmer PE-2400), utilizando-se o padrdo de referéncia da Thermo (1,755% de C; 0,195% de N e
0,039% de S). As amostras de carbono foram secas em estufa de circulagdo de ar a 65°C por 24
horas e passadas em peneiras de 100 mesh. Foram utilizados aproximadamente 3 mg de amostra de
macroalgas.

As analises de fosforo, potassio e metais foram realizadas no Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Nordeste — CRCN, com um espectrofotometro de fluorescéncia de raio - x por
energia dispersiva, equipamento EDX 720, utilizando-se um colimador de polipropileno de 10 mm
para controle da radiagdo. As amostras foram acondicionadas em recipiente de 31,6 mm de
didmetro, com capacidade volumétrica de 10 ml, vedadas com filme de polipropileno. A massa
equivalente de cada amostra foide 0,5 a 1g. O tempo de leitura quando a amostra foi irradiada com
raios X emitidos por um tubo de raios X e, os raios X caracteristicos resultantes gerados na amostra
(raios-X fluorescentes) foram detectados, foi de 100 a 300 segundos, sendo processados os
respectivos materiais de referéncias SRM 1570a, SRM 1547, SRM 1515.

Foram estabelecidas médias ponderadas nos resultados e discussdes para os elementos

hidrogénio e nitrogénio.

3.1.3 Quantificacao da lignina e celulose nas algas

As quantificagdes da lignina e celulose foram realizadas segundo o método descrito por Van
Soest & Moore (1997). A técnica consistiu na digestdo de 0,5 g da amostra de alga em sacos
confeccionados em material sintético resistente a digestdo previamente pesados € secos em estufa a
65 °C por 24 h. Foram utilizados trés sacos em branco.

Para a determinag@o dos teores de lignina as amostras foram colocadas em 250 mL de acido
sulfurico (H2SO4) a 72 % por 3 h. Depois de decorrido o tempo, foram feitas lavagens das amostras
com agua destilada até¢ a neutralizagdo do pH. Apds a neutralizagdo foi colocado 250 mL de
acetona nas amostras por 3 min, escorreu-se a acetona e colocou-se as amostras em estufa a 105 °C
por 12 he pesou-se.

A porcentagem de lignina foi calculada pela formula:

% LDA (na MS) = {Sie— (S1 * F1)} * 100 (Eq.1)
ASA (g)

Onde:
% LDA (na MS) = porcentagem de lignina em detergente adcido via acido sulfirico na
matéria seca;

Siig = peso do saco com a amostra, apos HxSOy;
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S; = peso do saco;

F, = fator de corregdo ap6s o HySO4 (peso do saco branco apoés H,SOa4/peso inicial do saco);

ASA = peso da amostra (g)

Para a quantificagdo da celulose, as amostras foram colocadas em cadinhos previamente
incinerados e pesados. Os cadinhos com as amostras foram colocados em forno tipo mufla a 500 °C
por 2 he pesou-se.

A porcentagem de celulose foi calculada pela formula:

Celulose (g) = PCAI - PCDI

% CDA (na MS)=CDA (g) * 100 (Eq.2)
ASA (g)

Onde:

Celulose (g) = quantidade de celulose (g);

PCAI = peso do cadinho antes da incineragao (g);

PCDI = peso do cadinho depois da incineragdo (g);

% CDA (na MS) = porcentagem de celulose em detergente 4cido via acido sulfirico na
matéria seca;

CDA (g) = quantidade de celulose (g); ASA = peso da amostra (g)



3.2 Estudo 2: capacidade de producao de energia térmica das macroalgas

3.2.1 Quantificagao do poder calorifico nas algas
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O poder calorifico superior (PCS) da biomassa das macroalgas foi determinado a partir de

trés réplicas para cada espécie (13 espécies) e cinco réplicas para as amostras da biomassa

agregada. A determinacgdo foi feita em uma bomba calorimétrica IKA WERKE, C-2000 (Figura

9), amostras de 0,6 a 1,0 g foram postas em um cadinho, colocado em um reservatorio de ago

inoxiddvel com atmosfera de oxigénio sob alta pressao (30.0 bar), que foi fechado e mergulhada

em um recipiente com parede dupla contendo 4 L de agua.

A temperatura da agua foi

programada em fun¢do do tempo de combustio entre 23,00 °C e 28,00 °C.

Por cada medigdo, com calor especifico do recipiente entre 12 e 28 °C e pressao da agua

entre 1 bar e maximo de 1,5 bar, avaliou-se a energia liberada durante o processo de combustdo.

O poder calorifico inferior (PCI) das espécies e dos pellets foram avaliados através do

“Standard Method” ASTM D-240-64 (ASTM, 2013), para teste de combustdo a partir dos

resultados do PCS e dos percentuais de hidrogénio contidos na biomassa (Equagao 3):

PCI = PCS(Bomba calorimétrica)— 50, 68. H

Na qual, PCI € o poder calorifico inferior em calorias por grama, PCS o poder calorifico superior
em calorias por grama (PCS) e H ¢ a porcentagem de hidrogé€nio na amostra.

Figura 9: Bomba calorimétrica IKA - WERK C — 2000
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3.2.2 Regressdes para o calculo de poderes calorificos

As correlagdes a seguir expressas nas equagdes 4 ¢ 5 sdo utilizadas para o calculo de
poderes calorificossuperiores de biomassas vegetais, postas em fungdo de seus conteudos. As
formulagdes apresentadas fornecem fungdes obtidas de regressdes com bases experimentais, € se
colocam em funcdo dos contetidos em lignina e dos elementos C, H, O, provenientes de analises

quimicas elementares.

1. Calculo do poder calorifico superior (kJ.g') da biomassa em fungio do teor em lignina(L, %

massa) /-

PCS = 0,0889(L) + 1,6822 (Eq.4)

2. Calculo do poder calorifico superior (MJ/kg) da biomassa em fungdo dos teores dos elementos
(% massa)

PCS =- 11,3675+ 0,3137C + 0,7009H + 0,03180 (Eq.5)

As duas correlacdes indicadas podem ser aplicadas para a biomassa agregada. No entanto, um
aspecto deve ser considerado, a primeira correlacdo ¢ mais apropriada para biomassas com valores

elevados de lignina, devendo-se atentar para sua utilizagdo no caso das macroalgas.

3.2.3 Poder calorifico da biomassa agregada

A partir dos valores do PCI das diferentes espécies e conhecidas suas participagdes
percentuais na biomassa agregada coletada por praia, ¢é possivel calcular o poder
calorificoinferiorda biomassa agregada. Para tal fim desenvolve-se a estimagdo do poder calorifico

da mistura, identificada por cada biomassa agregada de cada praia (Equagao 6).

PClgio.acreG. = 2 Xi1.PCI;; J=13 (Eq.6)

Em que, J ¢ o numero de ordem de cada uma das 13 espécies, X; € a fracdo massica de cada espécie

na mistura e PCly ¢ o poder calorifico inferior de cada  espécie.

[1] Demirbas, A. (2001). Energy Conversion and Management, relationships between lignin contents and heating
values of biomass. v.42, p.183—188, doi:10.1016/50196-8904(00)00050-9.

[2], Changdong S.; Azevedo, J.L.T. (2004). Estimating the higher heating value of biomass fitels from basic analysis
data. Disponivel em:<http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe> Acesso: nov 2004.
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3.2.4 Processamento e poder calorifico dos pellets

A produgdo de pellets das macroalgas foi feita apds a lavagem e secagem da biomassa ao ar
livre. A biomassa seca e sem moagem foi colocada na maquina peletizadora junto com 50 mL de
aglutinante de 6leo de milho, equivalentes a 449,5 kcal (1,88MJ/kg), (Figura 10), para cada 6kg
sendo produzido 1,28 kg de pellets (Figura 11). Os pellets produzidos constituiram uma biomassa
agregada, da mesma composicdo observada posteriormente na (Tabela 2). Os pellets cilindricos
tinham granulometria de 3 a 5 mm de didmetro com comprimento de 8 a 20 mm e massa especifica
de 680 kg/m? (Figura 11). A compactacdo dos pellets ocorre através do processo de extrusdo em
uma peletizadora, com pressdo exercida em torno de 300 Mpa ou 3059 Kgf/cn? e temperatura
aproximada de 120° C (NIELSEN et al. 2009).

O poder calorifico superior da biomassaagregada na forma de pellet foi avaliado em bomba
calorimétrica, com igual procedimento referente as espécies descritas anteriormente a partir da

analise de 5 amostras.

Figura 10 -Maquina peletizadora
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Figura 11 - Pellets da biomassa agregada de macroalgas

3.2.5 Procedimentos funcionais com combustdo da biomassa de macroalgas

Tratando-se do material s6lido a biomassa de macroalgas foi processada na forma de p6 ou
compactada, através do processo de combustdo para producdo de energia. Na forma de p6 o contato
com o oxigénio do ar ocorreu diretamente, evidenciando um processo rapido com facil eliminagdo
dos gases produzidos (CO,, CO, H,O, outros) e cinzas, de acordo com a composi¢do original da

biomassa de macroalgas.

Na elaboragao dos pellets o contato efetivo e direto gas-solido para a combustao depende
das etapas prévias envolvendo transferéncia de massa do oxigénio nos intersticios do po
compactado. Nas duas ocorréncias se formardo cinzas que irdo cobrir os nucleos dos graos ainda
ndo convertidos pela combustdo. As cinzas postas em camadas sobre os graos retardardo o contato

gas-solido, aumentando o tempo de contato direto para a combustdo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Estudo 1

As espécies de algas foram classificadas (Quadro 1), como bentonicas ou fitobénticas

(BOLD e WYNNE, 1985) e suas caracterizagdes encontram-se nas tabelas 2, 3 e 4.
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Quadro 1 - Identificagdo taxondmica das algas depositadas no litoral das praias pesquisadas - Maceio, Al

FILO CHLOROPHYTA

Caulerpa sp.

Ulva lactuca (Linnaeus)

Ulva fasciata (Delile)

Boodleopsis pusilla (Collins) W.R.
Taylor, A.B. Jolye Bematorwicz
Anadyomene stellata (Wulfen) C.
Agardh

Caulerpa racemosa var.occidentalis
(J. Agardh) Borgesen

Caulerpa microphysa (Weber-van
Bosse) Feldmann

FILO RHODOPHYTA
Hypnea musciformis (Wul fen)
Lamouroux

Cryptonemia crenulata (J. Agardh)

Cryptonemia seminervis
(Cryptonemia luxurians) (C. Agardh) J.
Agardh
Galaxaura cylindrica (Solander)

Kjellman
Botriocladia occidentalis
(Boergesen) Kylin

Digenea simplex (Wulfen) C. Agardh

Gracilaria sp.

Vidalia obtusiloba (Mertens) J.
Agardh
Gracilaria sjoestedti (Kylin)
Laurencia papillosa (Fo°rskaal)
Greville
Jania subulata Ellis & Solander
(Corallina subulata; Haliptiton
subulatum)
Sebdenia dicotoma Berthold
Hydropuntia cornea (J.Agardh)
M.J.Wynne

FILO PHAEOPHYTA
Lobophora variegata (J. V.
Lamouroux) WomersleyexE. C. Olivira
Calpomenia sinuosa (Mertens ex
Roth) Derbés & Solierin Castagne

Spatoglossum schroederi (C. Agardh)
Kitzing

Sargassum vulgare var.vulgare (C.
Agardh)
Sargassum horneri (Tumer)
C.Agardh
Dictyota cervicornis f.
pseudohamata (Cribb) De derk &
Coppejans
Padina gymnosperma (C. Agardh)
Kiitzing

Haloplegma duperreyi (Montagne)

4.1.2Analise dos nutrientes basicos das macroalgas

As concentragdes de carbono variaram de 16.5 a 61.8 %, nas 13 espécies analisadas (Tabela

2- pag. 35) e podem ser atribuidas a sua diferente taxonomia, sem qualquer semelhangca em sua

classificacdo quando comparada entre elas. Ghadiryanfar et al. (2016) encontraram 28-34% de

carbono em seis espécies e Ross et al. (2008) 27-39% também em seis espécies, enquanto Allen et

al. (2014) obtiveram de 26.8 a 40.4 % em 10 espécies. Os resultados de Lane et al. (2006), com

47.4-52.6% em duas espécies e de Chen et al. (2015), com 53.8 a 73.5% em sete espécies, foram

mais altas. As concentracdes de carbono de biomassa agregada (43.97%) (Tabela 2), foram maiores

do que os reportados por Migliore et al. (2012), com 19-20% e proximos aos relatados por

Bharathiraja et al. (2015), com 43%. Uma analise comparativa dos teores de madximo e minimo das

espécies e da biomassa agregada ¢ demonstrada no Quadro 2.
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Quadro 2: Teor de carbono das macroalgas

Ghadiryanfar | Ross Allen Lane Chen Coelho* | Médias

Carbono 33,18 -
28-34 27-39| 26.8-40.4 | 47-53 | 53.8-73.5 | 16.5-61.8
min/max 50.28
Numero de
espécies 6 6 10 4 7 13 7,67
analisadas

Média
31 33 33,6 50 63,65 41,73

Ponderada

* Autor, (2016)

A caracteristica diferenciada do carbono das macroalgas em relagdo a sua composi¢do foi
analisada por Tarwadi e Chauban (1987), Brown e Zeiler (1993) e Raiko et al. (2003), que
ressaltam o potencial das algas em capturar carbono. As biomassas terrestres, segundo Dallagnol et
al. (2011), que avaliaram cinco espécies terrestres (Mimosa scabrell (Benth), Populus deltoides
(W. Batram), Eucalyptus grandi (W.Hill), Araucaria angustifolia (Bertol Kuntze), Pinus taeda
(MAIA, C. M.) alcangaram médias de 44 % em teores de carbono. Segundo Gunaseelan (1997), esses
percentuais s3o maiores do que nas biomassas marinhas, que atingem de 20 a 40%.

As concentragdes de hidrogénio (6,73%) e nitrogénio (4,53%) da biomassa agregada
(Tabela 2) foram semelhantes para o elemento hidrogénionas concentragdes reportadas por
Bharathiraja et. al. (2015), que encontrou 6.2% para hidrogénio e 2.2% para nitrogénio. Nas 13
espécies, as concentracdes de hidrogénio variaram entre 1,88 e 10,44% e as de nitrogé€nio entre
1,19 € 4,79% (Tabela 2). Chen et al. (2015) encontraram valores de 5.7— 8.9% e 2.2 — 9.6%, em
sete espécies e Allen et al. (2015) 3.2 a 5.3% e 1.2 a 3.5%, em 10 espécies. As variagdes podem
ocorrer pela taxonomia das espécies, sazonalidade estacional, pelas condigdes ambientais de
temperatura da agua, salinidade e nutrientes do meio aquoso e até de aguas eutrofizadas por agdes
antropicas (MARINHO et al., 2006; MIGLIORE et al, 2012; CHEN et al., 2015). Segundo Ross et
al. (2008), em geral, a medida que as macroalgas passam pelo seu ciclo sazonal ocorrem alteracdes
na sua composicdo bioquimica, variando estruturas moleculares que alteram sua morfologia e
agregam maior quantidade de nutrientes como nitrogénio € potassio, caracterizando o crescimento

diferenciado de suas estruturas de talos e filamentos de acordo com as mudangas estacionais.
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A fisiologia e a morfologia das macroalgas sdo diferentes das plantas terrestres e por isso
apresentam uma composi¢do fisico quimica mais variada em suas espécies do que nas plantas do
reino Plantae. Segundo Wegeberg e Felby (2010), essas caracteristicas ocorrem devido a uma
evolugdo genética especifica e diferente das plantas terrestres. Segundo Black, (1950); Lamare e
Wing (2001), a composi¢ao bioquimica das macroalgas depende fortemente das condicdes de
crescimento e sua sazonalidade. Migliore et al. (2012); Ross et al. (2008) e Rupérez (2002),
indicam que a composicdo quimica das macroalgas apresenta variagdes de acordo com as espécies,
estagOes ¢ o habitat natural

Os elevados teores de potdssio em algumas das espécies de macroalgas analisadas (Tabela
2), sdo compativeis com os resultados de Ghadiryanfar et al. (2016) de 36,6 g’Kg em Laminariam
digitata e de Ross et al. (2008), de 68.4 g/Kg em Laminariam hyperboream. Chen et al. (2015)
observam que elevados niveis de potassio podem comprometer o processamento dessa biomassa
sendo necessario um pré-tratamento com acidos, que em processos de digestdo anaerdbica e
hidrolise contribuem para a degradagdo da matéria orginica e dos polissacarideos. A espécie
Hypnea musciformis (Tabela 2), apresentou concentragdes de K trés vezes maior que a média das
outras espécies.

O baixo teor de fosforo nas macroalgas de 0,048 gkg - 1,255 gkg (Tabela 2), ¢
identificado por varios autores: Chynoweth et al (1993); Msuya et al (2002); Reith et al (2005);
com 0,33%, 0,35% 0,2% para as espécies Macrocystis pyrifera, Laminaria hyperborean e Ulva SP.
Segundo Ross et al (2008), em 6 espécies analisadas (Fucus vesiculosus, Chorda filum,
Laminariadigitata, Fucus serratus, Laminaria hyperborean, Macrocystis pyrifera) as macroalgas

possuem concentragdes de fosforo que variam de 4,87 a 24,97 g/kg. (Quadro 3)

Quadro 3: Teor de fosforo na biomassa de macroalgas

Autores  Chynoweth Msuya Reith Ross Coelho*
% Fosforo 0,33 035 02 149 05

* Autor, (2016)

Pesquisas sobre a limitagdo e influéncia dos nutrientes N e P no crescimento das macroalgas
de recifes de corais na Baia de Kaneohe no Havai, concluiram que a propor¢dao de nitrogénio
inorganico dissolvido na coluna de agua, geralmente limita a produtividade de P neste sistema
(LARNED, 1998). Segundo Lundberg et al. (1989), a influéncia de varias concentracdes (0,1, 0,3,
0,5, 1,0, 3,0 e 5,0 nm) de amonio e nitratos no fosforo aplicadas em piscinas da espécie Ulva

lactuca, foram estudadas durante uma incubagdo de 24 h. A utilizagdo do método de ressonancia
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magnética nuclear (RMN) com identificagdo de 31 ppm de ressondncias para fosfato intracelular e
polifosfatos em algas no inicio do experimento indicando baixas concentragdes dos compostos de
fosforo, foram reduzidas para 75% apo6s 72 horas. Fosfato, a forma de fosforo muitas vezes
ocupado por produtores primarios, tem uma forte afinidade de ligacdo para sedimentos ricos em
carbonato de cdlcio e pode estar menos disponivel para plantas ou algas quando estes tipos estao
presentes nos sedimentos, comumente nas dguas tropicais e semi-tropicais (SHORT, 1988;

LAPOINTE et al 1992; HAUXWELL e VALIELA, 2004).

Tabela 2 - Concentragdes de nutrientes em amostras de biomassa de espécies de macroalgas depositadas em
praias do litoral de Maceid, Alagoas, Brasil.

Fosforor  Potassior
Epécies /Biomassa Peso/g Carbono % Hidrogénio % Nitrogénio% ostoro otassio

g/kg g/kg
Cryptonemia 3.1 37.94 6,54 3,74 0,730 3,113
luxurians
Sargassum sp 3,1 28,99 4,78 1,30 0,048 19,869
Ulva fasciata 3,1 29,51 6,86 1,62 0,236 5,691
Cryptonemia
cremulates 2,8 30,42 5,44 3,03 0,582 8,022
Lobophora variegata 3,1 30,62 4,72 1,19 0,470 7,606
Gracilaria sp 2,9 33,62 5,8 2,55 0,225 34,872
Cryptonemia 3 20,60 3,22 2,35 1,255 6,197
seminervis
Ulva lactuca 2,9 50,08 9,64 4,18 0,301 4,819
Hydropuntia cornea 3,1 41,97 7,33 0,95 ND 34,014
Padina sp 3,1 28,21 4,79 1,59 0,284 9,181
Caulerpa 3 1658 1,88 0,98 1,186 1,466
microphysa
Hypnea musciformis 3 61,87 10,44 4,79 0,658 50,068
Sargassum vulgare 2,9 38,60 6,6 3,33 0,595 9,412
Biomassa agregada 2,9 43,97 6,73 4,53 0,593 8,795

* O peso das amostras para os elementos P e K foram de 0,5 a 1g analisadas em espectrometro fluorescente - EDX

4.1.3 Caracteristicas do material lignocelulosico das macroalgas

As concentragdes de lignina foram baixas (Tabela 3), assim comoas encontradas porRoss et
al (2008) e Ghadiryanfar et al. (2016). Segundo Ventura e Castanon (1998), a espécie Ulva lactuca
do filo Chlorophyta possui 0,03 g/kg (peso seco) de lignina. Estas baixas concentragdes sao
atribuidas a destituicdo de raizes, caule e folhas (DHARGALKAR e KAVLEKAR, 2004;
WEGEBER ¢ FELBY, 2010). Este fator indica possibilidades maiores de uso destas biomassas,
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que as plantas terrestres, para processos de digestdo anaerdbica e hidrolise, em razio da maior
facilidade de permeagdo ao interior do vegetal, isento da barreira de lignina.

Os teores de celulose nesta pesquisa variaram de 5,13% a 23,29% (Tabela 3). Segundo
Wegeberg e Felby (2010), o polimero de glicose de celulose estd presente em filos de Phaeophytas,
Chlorophytas e Rhodophytasnuma quantidade menor que 10%. As reduzidas concentragdes de
celulose nas macroalgas, comparadas com plantas terrestres podem ser causadas pelo fato de que os
compostos fendlicos presentes nas paredes celulares das macroalgas podem atuar como inibidores
em varios processos de desenvolvimento. Em nivel celular, influenciam o metabolismo de lipidios
€ 0 mecanismo bioquimico da respiracdo, inibindo o transporte de glicose e a sintese da celulose,
possui em quantidade o composto responsavel por hidrolises que decompdem o polimero
celulésico (LADEIRA et al. 1987). A estrutura fibrilar ¢ importante para o reforco fisico das
paredes celulares. Entretanto, Kumar et al. (2011) relataram que algumas espécies, como a
Gracilaria verrucosa, chegam a ter 60% de celulose. Os teores de celulose das macroalgas sdo
citados por Chen et al. (2015), para a espécie Valoniatypescom mais de 70% de celulose, em
Roesijady et al. (2010), as espécies Macrocystis e Laminaria do filo Phaeophyta, possuem
respectivamente5,2 e 6% de celulose (peso timido).

Segundo Ghadiryanfar et al. (2016); Chen et al. (2015); Ross et al. (2008), o teor de cinzas
nas macroalgas ¢ mais elevado do que nas biomassas terrestres, sendo de acordo com Allen et al.
(2015) de 14 a 39.7% nas 10 espécies analisadas, e de 3,3 — 46% em quatro espécies por Wei et al.
(2013). Nestas cinzas estdo as concentragdes altas de bromina e iodina, caracteristica das
macroéfitas marinhas (ROSS et al. 2008).

Os resultados de cinzas encontrados na presente pesquisa evidenciam variagcdes de 1,86 a
10,56 %, relacionados na (Tabela 3) para a biomassa agregada e 12 espécies analisadas. Em sua
parte organica, a quantidade de macro - minerais e a variedade de carbonatos encontrada nas cinzas
sdo elevadas. Segundo Chen et al (2015); Marinho-Soriano et al. (2006), essa variacdo na
composi¢ao de cinzas ¢ influenciada pela sazonalidade no aparecimento das espécies, havendo
espécies que produzem mais cinzas em determinadas épocas do ano, tendo sido observado na
presente pesquisa essa sazonalidade com o aparecimento de trés novas espécies na estacdo do
verdo; Caulerpa escapiliformes, Bropsis plumosa e Pictyor mentensii com predominancia da
espécie Bropsis plumosa do filo Chlorophyta. Chen et al. (2015) apontaram para as diferengas nas
concentragdes de cinzas,Chlorophyta(18.9 %) maiores que as Phaeophyta (8.1%) e
Rhodophyta(3.3%). Nos padrdes da pesquisa realizada em Macei6 (Tabela 3), foram encontrados
para Rhodophyta(4,05%), Phaeophyta(6,74%) e Chlorophyta(6,97%).
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Tabela 3 - (%) de lignina, celulose e cinzas em amostras de 12 espécies de macroalgas e biomassa agregada

coletadas em praias do litoral de Maceio, Alagoas

Macroalgas - Es pécies Filo Lignina  Celulose Cinzas
Cryptonemia luxurians Rhodophyta 6,45 9,78 5,64
Sargassum sp Phaeophyta 9,41 11,76 8,06
Cryptonemia cremulates Rhodophyta 2,44 9,27 2,46
Lobophora variegata Phaeophyta 5,27 23,29 4,04
Gracilaria sp Rhodophyta 1,98 7,17 3,16
Cryptonemia seminervis Rhodophyta 4,11 8,33 3,86
Ulva lactuca Chlorophyta 9,13 9,57 4,15
Hydropuntia cornea Rhodophyta 0,31 513 1,86
Padina sp Phaeophyta 12,72 10,42 10,56
Caulerpa microphysa Chlorophyta 13,74 13,92 9,79
Hypnea musciformes Rhodophyta 8,58 8,23 7,32
Sargassum vulgare Phaeophyta 7,13 17,72 4,33
Biomassa agregada - 7,29 12,01 3,75
Média geral 6,81 11,28 5,30

4.1.4 Acomposi¢do quimica dos metais das macroalgas

Segundo Lee e Lee (2012), Kyung et al. (2013) e Ghadiryanfar et al. (2016), a biomassa de
macroalgas contém elevado nivel de metais comparado as biomassas terrestres. Os metais alcalinos
se mostram também elevados € podem inibir processos termoquimicos de digestio anaerdbica
(LANE et al,, 2013; CHEN et al.,, 2015).

Ulva fasciata, com os teores de 48.052 mg.Kg' de S e 36.314 mgKg'de Mg (Tabela 4),
atinge mais que o dobro da média desses elementos quimicos nas outras espécies, o que pode
demonstrar um potencial favoravel para processos de biorrefinaria com combustiao e suplementos
energéticos alimentares respectivamente. Gracilaria spe Hydropuntia cornea apresentaram teores
de 56.120 mgKg"' e 54.463 mgKg'de Cl (Tabela 4), também mais que o dobro da média das
outras espécies, o que ressalta um grande impedimento para processos de biorrefinaria pelo elevado

poder corrosivo do cloro.
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Em geral, todas as espécies apresentaram um nivel elevado de Ca, com a média de 32.650
mg.K g (Tabela 4), sendo o elemento mineral mais abundante na composi¢do das macroalgas. A
producao de um composto das espécies Cryptonemia seminervis e Ulva fasciata com os elevados
indices de Ca e Mg, podera otimizar processos de corre¢do nos solos com deficiéncia de calcio e

magnésio.

Tabela 4: Concentragdes (mg.Kg') de elementos em amostras de biomassa de macroalgas coletadas em

praias do municipio de Maceid, Alagoas, Brasil.

Espécies/ Elementos Mg Al CI Ca Mn Fe Cu Zn Sr S

Cryptonemia seminervis 10196 6510 9500 53765 26 1438 7 23 609 16353
Hypnea musciformis 7891 3443 17603 40646 5 1336 8 26 561 23871
Caulerpa microphysa 9844 4269 16653 99688 30 1736 & 19 1421 4047
Gracilaria sp 5192 2872 56121 12245 19 588 7 18 138 22121
Sargassum sp 7216 4058 36170 22764 22 969 8 21 1493 10914
Padina sp 18676 6035 13357 34464 78 1560 8 23 1460 24840
Sargassum vulgare 8933 3907 14141 35817 19 1099 & 25 1970 11792
Lobophora variegata 7753 5279 12691 37220 29 1851 & 18 2406 9237
Cryptonemia crenulates 8118 6280 15415 23806 18 1012 8 26 393 29785
Cryptonemia luxurians 9100 6870 3290 41873 19 1496 8 29 623 25761
Ulva lactuca 20658 1764 15724 16658 19 805 8 23 347 30880
Hydropuntia cornea 2204 2445 54464 7026 16 226 7 20 65 14099
Ulva fasciata 36315 687 14975 7689 1 389 8 17 191 48053
8

Biomassa agregada 7509 5353 15286 23442 17 1351 22 657 26121
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4.2 Estudo 2

4.2.1 A capacidade térmica das macroalgas a partir do PCS e PCI

Algumas espécies tiveram maior poder calorifico do que outras, variando os poderes
calorificos superioresde 6,3 a 12,0 MJ/kg e os inferiores de 5,9 a 10,8 MJ/kg (Tabela 5), sdo
valores abaixo da maioria das biomassas terrestres (ROSS et al. 2008; ROESIJADI et al. 2010),
mas o poder calorifico inferior médio (8,82 MJ/kg) foi similar ao da principal biomassa utilizada
no Brasil, o bagago de cana, avaliado em 8,91 MJ/kg. (OLIVEIRA, 2015). Dentre os fatores que
poderiam explicar a inferioridade do PCS das macroalgas em relagdo as biomassas terrestres
podemos citar a quase auséncia de lignina, elevada umidade em sua composicdo e, as
concentragdes de carbono e hidrogénio nas biomassas terrestres sdo mais elevadas (SOARES e
HAKKILA, 1987; BRAND, 2010). Uma formulacdo seletiva composta por 25% Sargassum SP,
35% Cryptonemia crenulates, 10% Gracilaria SP, 30% Sargassum vulgare apresentou poder
calorifico superior estimado de 11,29 MI kg™, cerca de 11,2% superior ao da biomassa
agregada formulada com todas as espécies de macroalgas de 10,03 MIkg"', significando a

possibilidade para coletas seletivas de espécies com melhor rendimento e maior potencial

energético.

Tabela 5 - Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) das macroalgas

ESPECIES FILOS PCS/MJ/kg  PCIMJ/kg
Cryptonemia luxurians Rhodophyta 11,43 10,04
Sargassum SP Phaeophyta 10,68 9,67
Ulva fasciata Rhodophyta 8,21 6,76
Cryptonemia crenulates ~ Phaeophyta 12,02 10,87
Lobophora variegata Rhodophyta 10,58 9,58
Gracilaria SP Rhodophyta 11,14 9,91
Cryptonemia seminervis  Chlorophyta 9,67 8,99
Ulva lactuca Rhodophyta 11,43 9,38
Hydropuntia cornea Phaeophyta 11,42 9,86
Padina SP Chlorophyta 8,32 7,31
Caulerpa microphysa Rhodophyta 6,37 5,97
Hypnea musciformes Phaeophyta 8,73 6,51
Sargassum vulgare 11,19 9,79




55

Segundo Alburo et al. (2010), os filos Chlorophyta ¢ Phaeophyta tém poderes calorificos
superiores, respectivamente, de 8 -13 MJkg e 9 -11 MJ/kg, semelhantes aos obtidos na presente
pesquisa tanto para espécies do filo Chlorophytaquanto do filo Phaeophyta(Tabela 5).As espécies
do filo Rodophyta atingiram os maiores indices de poder calorifico, 11,4 a 12,0 MJ/kg. Para Ross
et al. (2008) e Roesijadi et al. (2010), os valores de PCS das macroalgas ficam na faixa de 11-12
MJ/kg, inferior aos das biomassas terrestres que se situamem 17-18 MJ/kg.

As pesquisas de Soares e Hakkila (1987) indicaram que materiais com alto conteudo de
carbono e hidrogénio sdo possuidores de alto poder calorifico, enquanto a presenca do oxigénio
apresenta o efeito contrario. Os poderes calorificos das espécies de macroalgas Ulva lactuca e
Hypnea musciformis contendo teores massicos de carbono de 50,08 % e 61,87%, e teores massicos
de lignina de 9,13% e 8,58%, medidos como11,43 MJI.kg' e 8,73 MJ.kg!, podem ser comparados
comaqueles obtidos por Wang et al. (2006) para a espécie Ulva Lactuca, de 12,89 Mlkg .

Segundo Reis et al. (2003), o elevado teor de carbono de algumas espécies de macroalgas
podem ser por possuirem diversos polissacarideos sulfatados (PSs) em sua composigdo,
caracterizando essa espécie rodoficea Hypnea musciformis como carragenana, uma familia de PSs
que sofrem diversas variagdes originadas de substituicdes das hidroxilas livres. Esses polimeros sdo
formados por unidades dissacaridicas repetitivas.

As pesquisas de Ghadiryanfar et al. (2016) e Lane et al. (2013) com macroalgas forneceram
PCS de 17,6 MJ.kg! e 21,7 MJkg', respectivamente. Estes resultados sdo superiores aqueles de
muitas biomassas terrestres. Nesta mesma linha, mas com outras espécies e de diferentes origens,
Chen et al. (2015) realizaram pirdlises com macroalgasLaminaria japonica, Fucus serratus e
Prophyra tenera a 500° C, atingindo resultados de 33,57 MJ.kg'; 32,46 Ml kg' e 29,74 MILkg',
respectivamente. Assim, indicagdes da biodiversidade das macroalgas com composi¢des quimicas
variadas dos seus elementos, e devido aos aspectos de sazonalidade, meio ambiente, regionalidade
e evolugdo genética diferenciada das plantas terrestres poderdo, em certos casos, significar
potencial energético superior aquele das biomassas terrestres.

Segundo Brand (2010), as macroalgas por possuirem baixos teores de lignina apresentam
poder calorifico reduzido em relagdo as biomassas terrestres, € de um modo geral inferiores as
biomassas com maior teor de lignina e com elevado teor de celulose. Deve-se considerar que as
ligninas apresentam em média um PCS de 0,025 MJIkg"' contra 0,015 MI.kg" das celuloses. Sabe-
se que o polimero ligninico cont¢m menos oxigénio do que os polissacarideos presentes nas

holoceluloses(OLIVEIRA, 2015), fator que o distingue em termos do seu maior valor de PCS.

4.2.2 Avaliagdo da capacidade calorifica da biomassa de macroalgas
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Na busca de modelos de predicdo de poderes calorificos foram utilizadas correlagdes
estabelecidas na literatura. Modelos bem estabelecidos e testados para diferentes biomassas devem
facilitar as predigdes de capacidades térmicas para aplicagdes em sistemas de geracdo de energia
térmica pela via da combustdo, substituindo o trabalho experimental detalhado para os diferentes
materiais.

Levando em conta o teor de lignina foi utilizada uma primeira correlagio de Dermibas,
(2001) = (Equacao 4, PCS = 0,0889(L) + 1,6822) para estimar o poder calorifico de biomassa por

espécie de alga e da biomassa agregada.Os valores calculadosestdo listadosna (Tabela 6).

Tabela 6 - Poder Calorifico Superior das espécies de macroalgas segundo o teor de lignina/ MJ/kg

Macr oalgas/espécies Lignina PCS
Cryptonemia luxurians 6,45 2,26
Sargassum sp 9,41 2,52
Cryptonemia cremulates 2,44 1,90
Lobophora variegata 5,27 2,15
Gracilaria sp 1,98 1,86
Cryptonemia seminervis 4,11 2,05
Ulva lactuca 9,13 2,49
Hydropuntia cornea 0,31 1,71
Padina sp 12,72 2,81
Caulerpa microphysa 13,74 2,90
Hypnea musciformes 8,58 2,44
Sargassum vulgare 7,13 2,32
Biomassa agregada (média) 7,29 2,33

Uma segunda correlagdo, posta de forma mais generalizada, foi aplicada com base na
composicdo elementar experimental (C, H, O) da biomassa. A Equacdo 5 expressa por
PCS = - 1,3675 + 0,3137C + 0,7009H + 0,03180 (DERMIBAS, 2001) foi usada recorrendo as

composi¢des elementares fornecendo os valores de PCS (Tabela 7).
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Tabela 7 - Poder Calorifico Superior (PCS, MJ.Kg™") das espécies de macroalgas calculada segundo os
elementos quimicos C, H, O de sua composi¢ao

Es pécies /Biomassa Composicao (%) PCS
Carbono Hidrogénio Oxigénio

Cryptonemia luxurians 37,94 6,54 10,85 18,57
Sargassum sp 28,99 4,78 12,82 15,15
Ulva fasciata 29,51 6,86 7,52 15,09
Cryptonemia cremulates 30,42 5,44 18,45 17,86
Lobophora variegata 30,62 4,72 12,69 15,58
Gracilaria sp 33,62 5,8 11,11 16,78
Cryptonemia seminervis 20,6 3,22 13,90 11,77
Ulva lactuca 50,08 9,64 17,89 26,79
Hydropuntia cornea 41,97 7,33 10,51 20,28
Padina sp 28,21 4,79 11,75 14,58
Caulerpa microphysa 16,58 1,88 20,44 11,65
Hypnea musciformes 61,87 10,44 10,24 28,61
Sargassum vulgare 38,6 6,6 10,90 15,70
Biomassa agregada 43,97 6,73 11,88 20,92

Ao utilizarmos essa base experimental levamos em consideragdo apenas a composi¢ao
elementar observada em cada espécie, onde o poder calorifico esta diretamente relacionado com o
percentual de C. Quando utilizamos a bomba calorimétrica para quantificar o poder calorifico das
espécies observamos que ha discrepancias nas quantificacdes, onde o poder calorifico ndo esta
exclusivamente relacionado com os percentuais de C observados. Também observamos que os
valores da base experimental foram maiores que os da bomba calorimétrica onde, as diferencas
variaram de 2,10 a 19,88 MJ kg"'. Desta forma, podemos inferir que existem outras interferéncias
nas quantificagdes como, umidade da amostra, temperatura da agua, pressdo do oxigénio e
calibracdo do equipamento.

As predicdes de poderes calorificos obtidas pelas duas correlagcdes foram feitas no sentido
de destacar os fatores peculiares as macroalgas. Assim, baixos teores de lignina contidos nestas

biomassas influenciam no sentido da reducdo do poder calorifico, o que ndo indicou o uso da
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primeira correlagdo, adequada para madeiras, e visto a comparagdo com os resultados
experimentais de PCS. A segunda correlagdo, baseada na composicdo elementar das macroalgas,
indicou valores mais elevados de PCS, comparativamente aos valores reais medidos. Sua utilizagao
deve ser melhor avaliada, considerando os erros incluidos pelos percentuais devidos ao oxigénio,
ndo medidos pelo mesmo método de analise elementar.

Os resultados relatados na Tabela 8 consideraram a distribuicdo massica das espécies na
mistura para o calculo do poder calorifico da biomassa agregada. As amostras totalizaram 33,95 %
da massa total em macroalga mais os restantes 66,05 % relativo ao volume bruto de areia, dgua,
lixo e material filamentoso de algas compactada com outros residuos. Assim, totalizaram-se
33,95% de algas + 76,05% de outros materiais = 100% da amostra (Equagdo 6). O resultado obtido
foi de 9,03 MI.kg' (Tabela 8) valor que se aproximou do resultado obtido em laboratério via

bomba calorimétrica atingindo a ordemde 10,12 MJ kg™

Tabela 8 - Poder calorifico da biomassa composta segundo as contribuigdes das espécies

% de massa por

N° Ordem Alga-espécie %’ massa por espécio/total de X5 .PCIL

das espécies (J) PCI; espécie cpletado biomassa coletada MJkg)

MJ/kg) por praia (Xj) : TOTAL

(Xj/33,95)
1- Cryptonemia luxurians 10,04 0,00 0 0

2- Sargassum sp 9,67 524 0,154 1,49
3- Ulva fasciata 6,76 0,00 0,000 0,00
4-Cryptonemia cremulates 10,87 351 0,103 1,12
5- Lobophora variegata 9,58 7,11 0,209 2,00
6- Gracilaria sp 991 471 0,139 1,37
7- Cryptonemia seminervis 8,99 0,92 0,027 0,24
8- Ulva lactuca 9,38 0,51 0,015 0,13
9- Hydropuntia cornea 9,86 0,00* 0,000 0,00
10- Padina sp 731 0,89 0,026 0,19
11- Caulerpa microphysa 597 0,00 0,000 0,00
12- Hypnea musciformes 6,51 7,17 0,211 1,37
13- Sargassum vulgare 9,79 3,90 0,115 1,12
Poder calorifico da biomassa agregada (3 X;.PCI;) 9,03

* Os valores com referéncia 0,00 foram atribuidos a 4 espécies que ndo foram encontradas no dia
da coleta de biomassa agregada com pesagem de cada espécie da pesquisa.

4.2.3 Avaliagao da capacidade calorifica dos Pellets produzidos

Tendo sido feita a preparagdo de pellets com aglutinante e sob pressdo, foi feita a medicao

de seus poderes calorificos superiores em bomba calorimétrica obtendo-se o valor de 20,19 MJ kg’
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! Decorre entio, que se pode afirmar que o aglutinante participou do PCS com uma contribuigdo
de 1,88 MI.kg', representando 9,35% do poder calorifico total. No presente trabalho foi calculado
o percentual de 29,96% do poder calorifico total dos pellets atribuido ao aglutinante (9,35%) mais a
umidade média da biomassa de 17,61%.

Segundo Lethikangas (2001), o aumento na resisténcia a abrasdo e a redugdo do desgaste
dos equipamentos na produgdo do biocombustivel de pellets, pode ser alcangado com a adigdo de
ligantes naturais como o amido de milho ou batata, melago de cana, 6leo vegetal e lignina
sulfonada (residuo da industria de celulose e papel). Alakangas e al. (2007) relataram que o uso de
aditivos deve ser analisado com precaugao porque a lignina sulfonada por exemplo aumenta o teor
de enxofre causando emissdes de gases indesejaveis quando na combustdo de pellets, com
implicagdes ambientais. Nao existe consenso sobre a utilizagdo desses ligantes ja que nos Estados
Unidos e na Itdlia nao ¢ permitido o uso desses aditivos para pellets de alto padrao de qualidade.
Na Suécia, o uso desses ligantes deve ser informado na embalagem do produto. As pesquisas
realizadas por Viak (2000) na Suécia demonstraram que os produtores naquele pais utilizam o de
0,5 a 2,0 % de amido de batata nos pellets de madeira.

Um comparativo de poderes calorificos superiores de biomassas terrestres condensadas em
compositos energéticos na forma de briquetes (BIOMAX, 2013; Figura 12) se situam na faixa de
9,83 a 20,51 MJ.kg-1, com média em torno de 17,61 MJ.kg‘l, sendo 11,46% inferior ao poder
calorifico superior das macroalgas agregadas em pellets condensados com compoésitos energéticos

determinados nas cinco amostras avaliadas nesta pesquisa (20,19 MJ.kg™).

Figura 12: Poder calorifico dos condensados de compdsitos energéticos das biomassas

3= 2,19 20,05

hilaki)
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Fonte: Biomax, 2013

Os poderes calorificos de varios pellets, pesquisados por Bruhn et al. (2011) e Verma et al
(2012), também foram inferiores aos pellets de macroalgas (Tabela 9). Os poderes calorificos de
pellets e briquetes equivalem-se, ndo apresentando diferencas significativas quando analisadas para
a mesma biomassa, j4 que os processos de compressdo e supressdo da umidade sdo semelhantes
nos dois formatos cilindricos.

As 17 espécies de pellets analisadas por Telmo e Lousada (2011), com média do PCI em
16,10 MJ/kg, também foram inferiores em 11,6% ao poder calorifico inferior médio dos pellets de

macroalgas com 18,76 MJ/kg.

Tabela 9:Poder calorifico superior dos pellets

TIPOS DE PELLETS Poder calorifico bruto MJ/KG
Madeira certificada da Dinamarca 20,08
Madeira certificada da Bélgica 20,31
Turfa finlandesa 21,63
Capim amarelo da Finlandia 19,25
Residuos industriais do sumo de maga polonés 20,68
Pectina de cascas de citrinos da Dinamarca 19,24
Cascas de girassol da Ucrania 20,27
Palha de trigo da Bélgica 18,25
Macr oalgas do Brasil 20,19

Fonte: Bruhn et al. (2011) e Verma et al. (2012)

4.2.4 Analise da temperatura operacional para a biomassa de macroalgas com avaliagio da

“Temperatura Adiabatica de Chama”

A combustdo da biomassa agregada libera energia térmica de modo a atingir uma
temperatura especificada para o uso no aquecimento em um forno. Assim, o meio gasoso contido
no ambiente interno do forno isolado termicamente (adiabatico) permite se atingir um valor da
temperatura identificado denominada temperatura adiabatica de chama (T,gq) para uma operagao

térmica.
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A formulacao de um balanco de energia ([calor gerado pela combustdo de uma certa massa
de macroalga] = calor absorvido pelos gases do ambiente interno do forno]) é quantificado através
da Equagdo 6, escrita para a operagao no forno. Por esta formulacdo se permite o calculo da
temperatura adiabatica de chama, aplicada na faixa de T, a T,q, em que T, € a temperatura ambiente

inicial e Toq a temperatura adiabatica de chama atingida durante a combustao.

Tad (Eq7)
Mcom'PC] = Mgases( J.CpgasesdT)

To

emque, Mcom € M gases 530, respectivamente, a massa de macroalgas (kg) e a massa dos gases (kg).
PCI ¢ o poder calorifico da biomassa agregada de algas, C,, gses 0 calor especifico médio dos gases
na faixa (Taq - To). Para os gases contidos no forno admite-se que Mgases = Mcom + My (ar em volta
da biomassa no forno), considerando pequena a massa dos gases da combustao (CO,, H,O).

A partir dos valores dos PCI das diferentes biomassas, conhecidas suas participacdes
percentuais em cada biomassa composta, foi possivel calcular o poder calorifico da biomassa
agregada (PClgio.acrec. = 2. X5.PCly, J = 13) a ser aplicado para o calculo da temperatura adiabatica
de chama obtida quando da combustdo.

A utilizacdo da biomassa agregada de macroalgas formulada no presente trabalho foi
considerada para queima em um forno cubico de 1,00 m®, carregado com 10 kg (Mcom) da biomassa
cujo poder calorifico foi calculado na mistura atingindo a ordem de PCI = 8,82 Mlkg"' ou
PCI = 2106,60 kcal’kg. A temperatura atingida no forno quando da combustdo da biomassa foi
feita com os dados adicionais fornecidos na sequéncia:

- calor especifico a pressdo constante média do ar na faixa de temperatura da combustao,

Cp =0,29 cal/g® C;

- massa de gas no forno, M guses = 750 g;

Da Equagdo 7 procede-se o seguinte calculo, obtendo-se o valor da temperatura adiabatica reinante

no forno:
(10 kg) (2106,60 kcal/kg) = (750 g/[29 g/mol]) (6,99 kcal/kg. mol.°C) (Taq - 27);
2106,60 = 187,23 (Taq - 27); Tag = 143,57 °C.

Por este procedimento, a depender da necessidade operacional especificada em termos da

temperatura a ser atingida no interior do forno projeta-se a carga de biomassa a ser alimentada no
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forno. Por exemplo, utilizando-se 20 kg de biomassa agregada de macroalgas pode-se atingir quase
300°C, temperatura de operagdo de um forno a lenha para processamento de massas alimentares.
A combustio de cargas elevadas da biomassa de macroalgas deve conduzir a temperaturas

mais elevadas considerando a operagdo nas condig¢des € no forno acima especificado.

4.2.5 Estimativa do tempo de cozimento da biomassa de macroalgas com avaliagdo da “Cinética de

combustdo”

A combustdo de uma determinada massa da biomassa de macroalgas, processada na
temperatura adiabatica do forno, ocorre durante um certo tempo, apds o qual o processo se encerra
ou em caso de continuagdo indica a necessidade de alimentagdo de uma nova carga do material
Justifica-se assim se propiciar o calculo do tempo de combustdo, recorrendo-se a validacao de sua
cinética.

Tratando-se do material s6lido a biomassa ¢ processada em combustdo na forma de p6 ou
compactada com vistas a producdo de energia. Na forma de pd, o contato com o oxigénio se faz
diretamente, evidenciando um processo rapido de contato O,-sélido e com facil eliminagdao dos
gases produzidos (CO,, CO, H,O, outros) e cinzas, no presente caso de acordo com a composicao
original da biomassa de macroalgas.

De modo a descrever a evolucdo da combustdo da biomassa das macroalgas considera-se
que no contato como o oxigénio do ar o nucleo central da matéria biomdssica diminui com o
tempo, enquanto que a matéria como um todo segue sendo recoberta por uma camada crescente de
produto solido da queima (cinzas), que oferece uma resisténcia a entrada do oxigénio até a
superficie do s6lido organico.

A conversio da matéria orgianica de macroalgas (B) pode ser expressa através da
velocidade rg (kg de biomassa/m’s), desejando-se processar por combustio uma determinada
biomassa (po, pellet, briquete).

O equacionamento da operacdo de combustdo completa se representa pela seguinte
equacdo quimica: bB (s) + Oz (g) — CO2 (g) + H2O (g); b =1, em que ny,» € ny, sdo as massas do
oxigénio e da biomassa, respectivamente, (s) ¢ o solido e (g) ¢ o gas. A combustdo tem cinética
considerada de primeira ordem (r = kCoqp; relacdo do primeiro grau linear) em relagdo a
concentragdo do oxigénio consumido no forno de combustdo. O balango de massa deste gas (O»)

durante a combustdo no forno ¢ formulado da seguinte maneira:

[grama/min de O;consumido] = [grama/min de oxigénio residual (O inicial — O

consumido)](Eq.8)
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sendo 4nR? a 4rea externa do solido (peller), k a constante de velocidade da reacdo de combustio
e Coz aconcentragdo do gas oxigénio no ambiente da queima. Como pp = ng/4nR’ (g/m’) é a
massa especifica da biomassa e sabe-se que a estequiometria da reagdo no, = ng/b, b = 1, obtém-
se da velocidade de consumo = (dnoy/dt) = [4rea da biomassa (4nR?)].[cinética de consumo [kCos]

= [4rea da biomassa (41R?) exposta ao oxigénio]x[cinética de 1%. ordem [kCo:]

o qual se formula pela equacao:

dn,,

dR
_ 2 . 2 _ 2 . dR
=47R"[kC,, |; 47R " py _dt =b4RkC,,; o4 » — bkC,, (Eq.9)

A integragao desta equacdo nos limites do tamanho inicial das particulas da biomassa, Ro,
e do tamanho diminuido (R), obtido até¢ apdés um certo tempo (t) de combustdo, resulta na
expressao a seguir:

__ P woR (Eq.10)
bkC,,

t

Quando a combustio for completa, ocorrendo em um tempo total T, e neste caso sendo

pB R .
bkC,, °

R =Ro, o tempo de combustao total se expressa por: 7 =

Por estas formulacdes calcula-se o tempo para conversdo total da biomassa (), aplicando
a combustdo da biomassa peletizada, posta em um forno de 1 m’. Para tanto utiliza-se a constante
cinética de combustio de biomassas dada por k = 1,96x107 m/s (Seye et al. 2003). Assim, calcula-
se o tempo completo de combustdo da biomassa das macroalgas agregadas em forma de pellets

cilindricos de comprimento 8 mm e massa especifica 680 kg/m’:

=680 kg/m’ (8.10~m) / [(1,96/1000)(m/s).0,75 kg/m’]
T =3965 s = 66,1 min

O resultado obtido de 66,1 min acrescenta a disposicdo em avaliar o tempo de combustdo
que exige a biomassa, com determinagdo da energia consumida em kw/h, levando-se em conta a

quantidade de biomassa a ser utilizada. O valor encontrado através dessa correlacdo permite
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praticar um tempo necessario para a queima do combustivel, relacionando a necessidade do volume
de matéria prima a ser utilizado para combusto.

De um modo geral tem-se que ao se processar maiores cargas da biomassa de macroalgas ¢
possivel atingir temperaturas mais altas, reconhecendo-se que em todos os casos o tempo de

operacao ¢ da ordem dos 66 minutos estimados pela cinética de combustao.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes sobre a caracterizacdo da biomassa de macroalgas

As biomassas de algas tém baixos teores de lignina e por consequéncia podem ser mais
facilmente submetidos a processos de digestdo anaerdbica e producdo de biogds. Os teores de
celulose nesta pesquisa variaram de 5,13% a 23,29% e demonstram que a reduzida concentragdo
desse carboidrato na maioria das espécies podera favorecer os citados processos de digestdo
anaerdbica. As concentracdes de carbono variaram de 16,5 a 61,8 %, de hidrogénio entre 1,88 e
10,44% e as de nitrogénio entre 1,19 e 4,79% nas 13 espécies analisadas. Os resultados de cinzas
encontrados na presente pesquisa variaram de 1,86 a 10,56 %. A biodiversidade das espécies
configurou resultados com variacdes acima de 100%, traduzindo a sazonalidade, a evolugao
genética, a morfologia, o ambiente e as condi¢cdes do “habitat” dessas espécies como tradutor de
resultados diferenciados.

A Hypnea musciformis, apresentou concentragdes de K trés vezes maior que a média das
outras espécies. A Ulva fasciata, com os teores de 48.052 mg.Kg'de S e 36.314 mg.Kg' de Mg,
atingiu mais que o dobro da média desses elementos quimicos nas outras espécies. Gracilaria spe
Hydropuntia cornea apresentaram teores de 56.120 mg.Kg'e 54.463 mgKg'de Cl também mais
que o dobro da média das outras espécies, o que ressalta um grande impedimento para processos de
biorrefinaria pelo elevado poder corrosivo do cloro. Em geral, todas as espécies apresentaram um
nivel elevado de Ca, com a média de 32.650 mg.Kg', sendo o elemento mineral mais abundante na
composi¢ao das macroalgas.

A analise dos componentes de metais nas macroalgas apresenta em maior quantidade os
elementos K, Mg, Cle Ca, sendo considerado um impedimento o elemento cloro para o uso dessa
biomassa “in natura” aplicado diretamente na fertilizacdo do solo ou em co-geragdo com residuos

de matéria organica ou lodo de esgoto.

5.2 Conclusoes sobre a capacidade térmica de combustio da biomassa de macroalgas e dos
Pellets

O aproveitamento energético da biomassa macroalga marinha em relacdo a outras
biomassas, associado as vantagens de custo e producdo de sua condigdo de residuo natural, foi
identificado neste trabalho de tese, indicando contribuicdo para a geragdao de energia renovavel e
servindo como alternativa aos modelos tradicionais baseado em outras biomassas que apresentam

indices calorimétricos similares.
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Os resultados de medicdes dos poderes calorificos superior das espécies individuais de
algas e da biomassa de macroalga marinha agregada foram quantificados na faixa de 6,5 MJ.kg'a
12,0 MI.kg". Quando da densificagdo desta biomassa via formulagio como peller (680 kg/n?) um
poder calorifico superior de 20,19 MJkg! foi medido. Posta na forma densa como pellets a
biomassa agregada de macroalgas marinhas mostrou-se eficiente com resultado expresso em
termos de poder calorifico (PCI =18,76 MJ/kg) maior (11,4 %) do que a média de pellets de
biomassas agregadas terrestres.

Uma formulagdo seletiva composta por 25% Sargassum sp, 35% Cryptonemia crenulates,
10% Gracilaria sp, 30% Sargassum vulgare apresentou poder calorifico superior estimado de
11,29 MJ kg', cerca de 11,2% superior ao da biomassa agregada formulada com todas as espécies
de macroalgas de 10,03 MJ.kg', significando um melhor rendimento para coletas seletivas de
espécies com maiores potenciais energéticos e que se apresentam em maior abundancia.

A viabilidade de uso energético da biomassa residuos de macroalga marinha ficou
evidenciada no presente trabalho através de indicagdes de operacionalidade de sua combustdo para
fins de aquecimento de fornos estiticos com vistas o processamento térmico de diferentes
materiais.

Estimativas de base, a titulo de exemplo de aplicagdo, mostraram que 20 kg da biomassa
agregada peletizada permite operar a combustdo durante cerca de uma hora, atingindo uma
temperatura adiabatica em torno de 300°C.

O poder calorifico inferior da biomassa agregada composta por mistura de espécies de
macroalgas marinhas foi de 8,82 MJ/kg. Neste caso, ficou demonstrado que o aproveitamento
térmico desta biomassa associado as citadas vantagens de custo e produgdo em relagcdo a outras
biomassas; poderd contribuir para a geracdo de energia renovavel na elaboracdo de produtos
industriais, servindo como alternativa aos modelos tradicionais baseado em outras biomassas que

apresentam indices calorimétricos similares.
5.3 Perspectivas

O aproveitamento da biomassa de macroalgas aportadas em orlas litordneas e descartadas
em lixdes evidencia a necessidade de um melhor gerenciamento dessa biomassa associada a gestao
dos residuos solidos, afim de evitar impactos ambientais no solo, na 4gua e na atmosfera. A
proposta de um sistema funcional de coleta didria conjugada a oferta natural de uma biomassa com
matéria prima abundante, mdo de obra reduzida para coletas e, sem custos de plantio, fertilizantes

ou irrigagdo; acrescenta vantagens produtivas na area de energia comparadas a outras biomassas. O
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cultivo das macroalgas nao pode ser descartado ja que no continente asiatico existe uma tradigdo
secular no cultivo de espécies do filo Rhodophyta.

A busca por solucdes na geracdo de combustiveis alternativos que sejam economicamente
vidveis e minimizem os impactos ambientais tem sido o escopo de ambientalistas e cientistas.
Nesse contexto, o estudo pioneiro aqui realizado com a biomassa de macroalgas identifica
projecdes vantajosas da energia das macroalgas em relagdo as microalgas e as culturas agricolas;
dentre elas auséncia de tanques, dgua para irrigacdo, solo e insumos agricolas no processo
produtivo, assim como a ndo utilizacdo de areas agricolas para o plantio, sendo a unica biomassa
que pode apresentar coletas diarias, o que traduz um conjunto de fatores diferenciados para o uso
dessa biomassa como biocombustivel, gerando uma perspectiva de reducdo de custos no processo
produtivo quanto ao uso de biomassas para geracao de energia.

O uso de pellets de macroalgas e os resultados apresentados identificaram um potencial
aproveitamento para geracdo de energia térmica, sendo caracteristico na industria de pellets a
reducdo dos custos de transporte € armazenamento € com niveis de seguranca mais eficazes do que
as biomassas ndo condensadas de ficil combustdo e sujeitas a acidente por incéndio natural devido
a baixa umidade do ar associada a elevada temperatura.

A biomassa de macroalgas poderd produzir reduzido impacto ambiental se utilizada em
processos de biorrefinaria para geracao de energia e elevado impacto ambiental quando confinadas
em aterros sanitarios e lixdes. A diferenga de utilizagdo da matéria prima renovavel pela propria
natureza e a renovavel pelo homem, traz a convic¢do de que os custos inerentes a producao no
primeiro caso sdo bem menores quando a biomassa ¢ ofertada gratuitamente pela natureza e, sdo
muito maiores quando se precisa da forca laboral para gerar plantagdes, construir plataformas de

petroleo, usinas hidrelétricas ou reatores nucleares para gerar energia.
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APENDICE A - CLASSIFICACAO :I‘AXONOMICA DIGITAL DAS ESPECIES
ENCONTRADAS NA BIOMASSA ALGINICA AGREGADA (PRAIA DE PONTA VERDE)

Figura: 13: Gracilaria corticata (J. Agardh) J. Agardh

Fonte: Autor - 2014

Figura: 14: Ulva lactuca (Linnaeus)

Fonte: Autor- 2014



Figura 15: Criptonemia luxurians (C. Agardh) J. Agardh

Fonte: Autor - 2014

Figura 16: Bryothamnion seaforthii (Tuner) Kuetzing

Fonte: Autor - 2014
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Figura 17: Lobophora variegata (J.V. Lamouroux) Womersley ex E. C. Oliveira

Fonte: Autor - 2014

Figura 18: Stypopodium zonale (J.V. Lamaroux) Papenfuss

Fonte: Autor - 2014
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Figura 19: Gracilaria sjoestedtii (Kylin) E. Y. Dawson

Fonte: Autor - 2014

Figura 20: Cryptonemia Crenulata(J. Agardh) J. Agardh

Fonte: Autor - 2014
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Figura 21: Amansia multifida (J. Lamouroux)

Fonte: Autor - 2014

Figura 22: Botryocladia occidentalis (Borgesen) Kylin

Fonte: Autor - 2014
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Figura 23: Cryptonemia Seminervis (C. Agardh) J. Agardh

Fonte: Autor - 2014

Figura 24: Bryothanmion triquetrum (S.G.Gemelin) M. Howe

Fonte: Autor - 2014
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Figura 25: Vidalia obtusiloba (Mertens ex C.Agardh) J.Agardh
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Fonte: Elica Guedes, 2014

Figura 26: Ulva fasciata(S.F.Gray)
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Fonte: Elica Guedes, 2014
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Figura 27: Spatoglossum schroederi (C.Agardh) Kiitzing
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Fonte: Elica Guedes, 2014

Figura 28: Laurencia papillosa var. thyrsoides (Kiitzing)
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Fonte: Elica Guedes, 2014
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Figura 29: Jania subulata (Ellis & Solander) Sonder

Fonte:Elica Guedes, 2014

Figura 30: Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux

Fonte: Elica Guedes, 2014
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Figura 31: Haloplegma duperreyi Montagne
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Fonte: Elica Guedes, 2014

Figura 32: Gracilaria spinulosa (Okamura) Chang & B.M.Xia

Fonte: Elica Guedes, 2014
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Figura 33: Gracilaria sjoestedtii(Kylin)
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Fonte: Elica Guedes, 2014

Figura 34: Galaxaura cylindrica (J.Ellis & Solander) J.V.Lamouroux

Fonte :Elica Guedes, 2014




93

Figura 35: Digenea simplex (Wulfen) C.Agardh
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Fonte :Elica Guedes, 2014

Figura 36: Dictyota cervicornis f. pseudohamata (A.B.Cribb) De Clerck & Coppejans
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Fonte: Elica Guedes, 2014
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Figura 37: Cryptonemia luxurians (C.Agardh) J.Agardh

Fonte: Elica Guedes, 2014

Figura 38: Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbés & Solier

Fonte: Elica Guedes, 2014



Figura 39: Caulerpa racemosa var. occidentalis (J.Agardh) Bergesen

e i T )
i @ .ﬁj

"_Flu?upn:rnun:l 1|:=.|Ii|||u::. 'p...‘. ,

Fonte: Elica Guedes, 2014

Figura 40: Caulerpa microphysa (Weber-van Bosse) Feldmann
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Fonte: Elica Guedes, 2014
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Figura 41: Botryocladia occidentalis (Borgesen) Kylin

Fonte: Elica Guedes, 2014

Figura 42: Anadyomene stellata (Wulfen) C.Agardh

Fonte: Elica Guedes, 2014
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Figura 43: Hydropuntia cornea (J.Agardh; M.J Wynne)

Fonte: Elica Guedes, 2014
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APENDICE B — CALCULOS DE COMBUSTAO

8.1 Aplicacio das equacdes de calculo do poder calorifico da biomassa de macroalgas

8.2 Poder calorifico (kJ g—1) da biomassa agregada em funcio dos teores dos elementos (%
massa)

Eq. (4) PCS (MJ/kg)=-1.3675 + 0.3137xC + 0.7009xH + 0.0318x0 [1]

O valor do oxigénio foi obtido com o PCS (MJ/Kg) = 10.118 e considera-se “O” como a incdgnita
X, assim expresso coma equacdo mencionada acima:

10.118 =[ (- 1.3675+ 0.3137) 43.97] + [ (0.7009) 6.73] + [ (0.0318) x]

10.118 =[ (- 1.0538) 43.97] + [ 4.7170] + 0.0318 x

10.118 =[ - 46.3355] + 4.7488 x

10.118+46.3355 =4.7488 x

56.4535=4.7488 x

x=156.4535 /4.7488

x=11.8879, logo Oxigénio (O) = 11,88%

8.3 Correlacaopara obtencao do poder calorifico da biomassa agregada por fracoes
percentuais (%) dos elementos

PCS (MJ/kg)=-1.3675+ 0.3137xC + 0.7009xH + 0.0318x0, estima-se para a biomassa agregada
PCS=-1,3675+0,3137 x43,97 + 0,7009 x 6,73 +0,0318 x 11,88

PCS = (-1,3675 + 0,3137) x 43,97 + (0,7009 x 6,73 + 0,0318) x 11,88
PCS = - 46,3355 + (4,7488) x 11,88

PCS = - 46,3355 + 56,4157

PCS = 10,080 (MJ/kg) = 10,080 kj/g

8.4 Cialculo da temperatura adiabatica do forno

Cp=1,04Kkl/kgK =1, 04 J/gK =1,04x0,24 cal/gK = 0,29 cal/gK

PV =nRT, n=Mg/PM,, PM,; = 28 g/mol

Mg/PM,;.R.T=P.V (Equacao dos gases);

Mg=P.V.PM,/R.T = (1atm)(1,0 m’)(28,84 g/mo1)/(0,082x10~ atm.mol/K)(300K);
Mg="750 g.

- Temperatura adiabatica do forno,

(10,0 kg) (2106,60 keal/kg) = (750 g/[29 g/mol]) (6,99 kcal/kg.mol°C) (Taq - 27);
21066,00 = 187,23 (Taq - 27); Taa = 143,57 °C.



