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Resumo

Dentre os diversos tipos de biodiesel pesquisados, esta o produzido a partir do 6leo da biomassa de microalgas.
Acredita-se ser uma biomassa promissora na producdo de biodiesel ja que as microalgas apresentam grande
acumulo de lipideos e rapido crescimento fotossintético quando comparado a outras culturas vegetais. Sua
produgdo é feita por quatro etapas principais: cultivo das microalgas, separacdo da biomassa, extragdo do dleo e
transesterificacdo. O presente estudo tem como propdsito a comparagao do desempenho ambiental da etapa de
extragdo via Umida e via seca. Para tanto, foi utilizada a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) comparativa para
tomada de decisdo caso a pratica seja adotada em larga escala de producdo. Além disso, buscou-se identificar os
pontos de melhoria ambiental dos processos por meio de simulagdo. Foi possivel constatar, pelos cenarios criados
e as analises realizadas, que o maior ponto critico da via seca esta na grande quantidade de eletricidade envolvida
na etapa da secagem da biomassa, devendo ser alvo de otimizagdo. Na via Umida, o uso do acido citrico mostrou-
se mais problematico e por isso deve-se buscar alternativas de substituicdo dessa substancia por outra com
mesma fungdo e menor impacto. Em ambas as rotas, a recuperagdo do solvente hexano mostrou beneficios
ambientais e adicionalmente na rota Umida, a recuperacdo do etanol deve ocorrer a fim de melhorar o
desempenho do processo. Para tomada de decisao sobre qual rota adotar, fica evidente que a rota seca apresenta
maiores vantagens.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Oleo de Microalgas, Biodiesel

1. Introducao

Produtos e processos mais sustentaveis sdo muito buscados na atualidade. Logo, pesquisas acerca de
fontes de energia mais limpas e renovaveis sdao continuas. Uma alternativa é o uso de biomassa para
producao de energia, que apresenta vantagens, como aproveitamento indireto da energia solar (MMA,
2014), apresenta ciclo de renovagdao muito mais curto que os combustiveis fésseis (SILVA, 2012),
emite quantidade reduzida de diversos poluentes, em comparacao aos combustiveis fosseis (p.ex.,
para monoxido de carbono, material particulado, hidrocarbonetos, dentre outros) (SHEEHAN et al.,
1998).
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De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2008), a origem da biomassa varia,
podendo ser agricola, como por exemplo, a soja, o arroz ou a cana-de-agucar, florestal, principalmente
madeira e rejeitos urbanos e industriais sélidos e liquidos.

Outra origem de biomassa que vem sendo mais recentemente analisada é a microalga. Faz parte do
grupo Algae, composto por organismos simples que variam de formas unicelulares a multicelulares
abrangendo bactérias (Cyanobacteria), diatomaceas (Chromalveolata), plantas unicelulares
(Chloroplyta), dentre outros (BAHADAR, KHAN, 2013).

As microalgas, ao absorverem a luz solar em meio aquoso rico em nutrientes inorganicos (nitrogénio e
fosforo), convertem o didxido de carbono em biomassa, e esta pode ser processada para a producao
de biodiesel, fertilizantes e outros produtos (POKOO-AIKINS et al., 2009).

Acredita-se que a producdo de biodiesel por microalgas seja promissora devido a sua capacidade de
acumular grande quantidade de lipideos, seu alto rendimento fotossintético que ocasiona em um rapido
crescimento, pode ser cultivada em areas com condigbes marginais as quais outras culturas produtoras
de biomassa nao suportam (HU, 2008).

A rota de produgdo do biodiesel a partir de microalgas contempla quatro fases principais, que sao o
cultivo, a separagao, a extracao e a transesterificagdao (Torres et al., 2013). O cultivo pode ocorrer em
sistemas abertos, mais comumente em lagoas, ou fechados em fotobiorreatores (Pokoo-Aikins et al.,
2010). A proxima etapa consiste na separacao da biomassa de microalga do meio de cultivo, a qual
pode acontecer de forma quimica, fisica ou bioldgica e envolver mais de um processo. Alguns métodos
utilizados incluem a sedimentacdo, centrifugacdo, filtracdo e flotacdo (Mata et al., 2010). A partir da
biomassa concentrada, é possivel realizar a extracdo do éleo, via seca ou via Umida (Xu et al., 2011).
Varias técnicas podem ser utilizadas na extracdo como a moagem, a extrusdo, a extragdo por solvente,
entre outras (Oncel, 2013). Por fim, a conversdo do 6leo em biodiesel pode ocorrer de diferentes
maneiras, sendo a transesterificagdo o método mais usual devido ao custo e rendimento (Medina et al.,
2009).

Como ja citado, a secagem da biomassa pode anteceder a extracdo do dleo. O estudo de Xu et al.
(2011) aborda a andlise de balanco de energia das duas rotas para a producdo do biodiesel de
microalgas e aponta que o consumo de energia na secagem é bastante significativo. A extracdo do dleo
na via umida, por outro lado, consome mais energia que o mesmo processo na via seca. A melhoria na
eficiéncia dos dois processos é indicada, a fim de que se atinjam resultados mais promissores no
balango de energia.

Estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) acerca da produgdo de biodiesel a partir de microalgas ja
foram realizados (Campbell et al., 2011; Stephenson et al., 2010; Lardon et al., 2009). Na avaliagdo
desenvolvida por Lardon et al. (2009), a energia demandada no processo de secagem da biomassa foi
de aproximadamente 85% de toda a energia consumida no processo. Para a via Umida, a maior
influéncia na demanda de energia é exercida pela extragdo do 6leo, a qual equivale a 75% de todo o
processo.

O Ndcleo de Pesquisa e Desenvolvimento em Energia Auto-sustentavel — NPDEAS desenvolve pesquisa
e tecnologia acerca do cultivo de microalgas e obtencdo do dleo de biomassa e biodiesel. Os estudos
citados acima foram desenvolvidos em condicdes diferentes daquelas realizadas no NPDEAS,
principalmente no que diz respeito a forma de cultivo, aos processos de producdo, ao tipo de alga,
dentre outros.

Deste modo, o objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho ambiental das duas rotas de extracao
do dleo de microalgas, via seca e Umida, realizadas no NPDEAS, a fim de auxiliar a tomada de decisdes
e identificar pontos de melhoria para uma possivel ampliagao de escala.

2. Métodos

2.1 Descricdo do processo
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O estudo de caso foi realizado no NPDEAS da Universidade Federal do Parand - UFPR. Este nucleo
desenvolve a obtencdo de dleo de microalgas a partir das duas rotas ja anteriormente citadas: seca e
Umida.

Para a rota seca, é utilizada uma estufa para o processo de secagem da biomassa. A biomassa entra
com 80% de umidade e sai com 10%. Apds este processo é realizada a extragdo a quente utilizando
hexano como solvente a fim de separar o 6leo da biomassa. Esta operagdo ocorre em um reator
Marconi MA 502/25/1® por meio de um banho ultratermostatizado que promove a agitagdo da
mistura. Em seguida, é feita a filtragem do efluente com uso da bomba a vacuo TE 0581®, na qual a
biomassa residual é separada. A mistura é encaminhada para um evaporador Levante® a fim de
recuperar o solvente.

Na rota Umida, a etapa de secagem ndo ocorre e é feita a saponificagdo para obtengdo dos acidos
graxos. Inicialmente ocorre a saponificacdo direta da biomassa Umida com hidréoxido de sédio e
posteriormente é adicionado &cido citrico para a formacdo do respectivo &acido graxo. E entdo
adicionado o hexano a fim de extrair o acido graxo dos demais componentes. Assim como na via seca,
o solvente é recuperado por evaporagdo.

Em ambas as rotas, ha reciclo do hexano no recuperador de solventes WSE 50®, entretanto 15% é
perdido ao longo do processo. Vale ressaltar que esta perda pode ser reduzida para 1% para a
producao em larga escala. Todas as etapas podem ser visualizadas na Figura 1.
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Fig. 1 - Fluxograma simplificado do processo
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2.2 Avaliagdo ambiental

Para a comparacdao do desempenho ambiental das duas formas de obtencdo do dleo, foi utilizada a
técnica da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Os dados de entrada e saidas para os processos
mencionados foram primarios. Para isso, foi feita uma coleta de dados nos experimentos realizados no
NPDEAS. Todas as informacdes foram processadas no software SimaPro 8.2 e utilizou-se a base de
dados de ecoinvent 3.1 para os processos de fundo (background).

As categorias de impacto ambiental selecionadas foram do International Reference Life Cycle Data
System - ILCD, muito embora para as categorias ndao globais, possui fatores de caracterizagao para o
contexto europeu, tendo em vista que ndao ha método que contemple as especificidades do Brasil
atualmente.

2.3 Elaboragéo de cenarios
Para a rota seca foram considerados dois cenarios:

e Rota seca - Cenario 1: Com recuperacdo de 85% do hexano que foi adicionado ao processo, ja
que esta é a situacdo que ocorre atualmente em pequena escala de produgao.

e Rota seca - Cenario 2: Sem recuperagao de solvente, jd que pretende-se avaliar como o
reaproveitamento do reagente promove beneficios ambientais.

A rota Umida gera um efluente na etapa de saponificacdo que contém componentes como acido citrico
e etanol. Atualmente este efluente é apenas armazenado sem que seja encaminhado para nenhum
destino final. Foram definidos trés cenarios para esta rota e em todos eles, foi considerado que o
efluente é enviado para o processo de tratamento de efluentes domésticos disponivel na base de dados
ecoinvent. Os trés cenarios da rota Umida foram:

e Rota Umida - Cenario 1: Com recuperacao de 85% do hexano para que este retorne ao
processo.

e Rota Umida - Cenario 2: Com recuperacdo de 85% do hexano e de 50% do etanol para que
retornem ao processo.

e Rota Umida - Cenario 3: Sem reaproveitamento de nenhum reagente.

3. Resultados
3.1 Via Seca

Com os dados de massa e energia coletados no NPDEAS para a via seca, os resultados de avaliagao de
impacto puderam ser obtidos. Ao analisar a contribuicao de todos os processos envolvidos na vida seca
(secagem, extracao, filtracdo e evaporacdao), notou-se que o processo de evaporagao, que recupera o
solvente, foi relevante apenas para a categoria de formacdo de 0z6nio fotoquimico, sendo responsavel
por 97% deste impacto. Isto se deve ao alto fator de caracterizagcdao da emissdao de hexano no ar
atribuida pelo método utilizado. Para as demais categorias avaliadas, o processo da evaporacdao nao
demonstrou contribuicdo relevante, e por isso a avaliacdo seguinte teve enfoque nos processos de
filtracdo, extracdo a quente e secagem da biomassa.

Considerando o Cenario 1, com 85% de recuperacdo do hexano, e comparando o processo de secagem
com o processo de extracdo, foi possivel identificar que a secagem acarreta em uma maior
contribuicdo em todas as categorias de impacto (Figura 2). Isso é atribuido a grande quantidade de
energia consumida pela estufa utilizada no processo. Estendendo a andlise ao Cenario 2, representado
na Figura 3, no qual ndo ha recuperacao do hexano, nota-se que em muitas categorias de impacto a
influéncia do consumo do solvente foi elevada. Fica claro, entretanto, que mesmo quando o processo
consome todo o solvente, a responsabilidade da secagem continua em evidéncia para quase todas as
categorias, com excecdo da deplecdo da camada de ozbnio (65%), radiacdo ionizante (53%), uso da
terra (48,5%) e deplecao de recursos (55%).
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Fig. 2 — Contribuicdo dos processos - Cenario 1 via seca
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A Figura 4 mostra os resultados da comparacdo dos dois cenarios, avaliando a proporcdo da
contribuicdo do Cenario 1 em relagdo ao 2. Nesta analise fica evidente que o Cendrio 2 possui pior
desempenho em todos os casos, indicando que a reciclagem do solvente acarreta em beneficios
ambientais. Para o caso de ampliacdo de escala, no qual é possivel reciclar 99% do solvente utilizado,
foram obtidos resultados ainda melhores de desempenho ambiental para todas as categorias de
impacto.
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Fig. 4 - Comparacdo dos Cenarios para a Via Seca
3.2 Via Umida

Analogamente a via seca, o processo de recuperacdo de solvente por evaporagdo ndo contribui
significativamente na grande maioria das categorias de impacto, salvo apenas para a formagdo de
ozOnio fotoquimico, pelos mesmos motivos ja citados anteriormente. Desta forma, a avaliacdo dos
resultados da via Umida teve maior enfoque nos processos de saponificagdo, extracao e filtracdo.

Os cenarios avaliados consideraram a presenca e a auséncia do reuso dos reagentes utilizados durante
as etapas do processo. A comparacao entre eles pode ser mais bem visualizada na Figura 5.
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Fig. 5 — Comparacdo dos cenarios para a via Umida

E possivel perceber pela Figura 5 que o Cenario 1 e 2 possuem os melhores resultados em termos de
performance ambiental. Isto se deve ao consumo reduzido tanto de etanol quanto de hexano, visto
abrangido nestes cenarios. Logo, fica notavel a inviabilidade de ndo recuperar os reagentes, como
abrangido no cenario 3. Este resultado se mostra mais expressivo para a categoria de radiacdo
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ionizante E (interino) que teve uma reducdo de 32% quando comparado ao Cenario 1 e 37% quando
comparado ao Cenario 2.

Ressalta-se ainda que a reutilizagdo do etanol apresenta vantagens, visto que em todas as categorias
avaliadas os resultados do Cenario 2 foram ainda melhores do que os do Cenario 1. Para as categorias
de toxicidade humana ndo-carcinogénicos, uso da terra e deplecdo de recursos hidricos o reuso do
etanol apresentou reducdo nos impactos em mais de 20% comparado ao Cenario 1.

Sabendo entdo que a contribuicdo nos impactos ambientais causados na via Umida é menor para o
Cenario 2, avaliou-se a responsabilidade de cada etapa deste processo a fim de destacar os pontos
criticos e possibilidades de melhoria. A Figura 6 apresenta tais resultados.
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Fig. 6 - Contribuicdo dos processos - Cenario 2 via Umida

Avaliando a responsabilidade ambiental de cada etapa do processo nos resultados do Cenario 2 da via
Umida, percebe-se a grande influéncia do &cido citrico utilizado na saponificagdo. Em todas as
categorias avaliadas, este composto contribui para mais de 50% do total do impacto gerado, chegando
a 86% na deplecdo de recursos. Fica evidente que este é um ponto de possivel melhoria, visto que a
reducao da quantidade utilizada pode influenciar positivamente nos resultados de impactos ambientais.
O consumo de etanol é o segundo ponto de maior influéncia nos resultados, demonstrados na Figura 6,
mas vale lembrar que neste cenario ha o reciclo deste composto para o processo, fato que ndao ocorre
atualmente na producdo em pequena escala analisada neste trabalho. No Cenario 1, em que ndo ha
reciclo do etanol, este composto passa a ser mais expressivo que o acido citrico nos resultados de
impacto para as categorias de toxicidade humana ndo-carcinogénicos, uso da terra e deplegdo de
recursos hidricos. E valido ressaltar que a hipotese de reutilizagdo do alcool foi avaliada apenas em
relacdo a quantidade consumida e que a adicdo do processo de recuperacdo deste composto ndo pode
ser levada em conta por falta de dados.

3.3 Comparagdo Via Seca x Via Umida

Com os resultados de cada rota, foi possivel comparar as duas opgdes para definir qual apresenta
melhor desempenho ambiental. A base de comparagdo é para um quilo de éleo bruto obtido em ambas
as rotas. Os cenarios comparados foram o 1 da via seca e o 2 da via Umida, os quais representam os
melhores casos dentre os avaliados. A Figura 7 mostra estes resultados.
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Fig. 7 - Comparacdo entre as Vias Seca e Umida

Conforme apresentado na Figura 7, os resultados de contribuicdo de impacto obtidos para a via seca
foram bastante inferiores aos da via Umida. A reducdo na contribuicdo chega a 97% para a categoria
de deplecdo de recursos hidricos. A razdao de tamanha discrepancia é atrelada principalmente ao maior
consumo de reagentes da via Umida e também ao fato de esta gerar maior volume de efluentes
liguidos, quando comparada a via seca. A otimizacdo do processo de secagem na via seca pode torna-
la ainda mais vantajosa, visto que a maior causa de impactos nesta via é a energia consumida na
secagem da biomassa.

4. Conclusoes

A partir da comparacdo da contribuicdo para os impactos dos dois cendrios da rota seca, péde-se
comprovar que é importante reciclar o hexano no processo, ja que todos os impactos mostram menor
contribuicdo no cenario que envolve o reaproveitamento do mesmo. Concluiu-se a respeito da via seca,
entretanto, que o maior ponto critico esta no consumo de eletricidade pela estufa, ja que mesmo com
a perda total do solvente no processo, a secagem permanece como maior responsavel por quase todos
os impactos na analise do cendrio sem reaproveitamento. Sabe-se que este alto consumo energético
estd atrelado a producdo em pequena escala, logo, para aumento da escala, um equipamento de
secagem mais eficiente deve ser adotado a fim de melhorar o desempenho ambiental da rota seca.

Quanto a rota Umida foi possivel concluir que o reaproveitamento do hexano melhora o desempenho
ambiental do processo e o reaproveitamento do etanol, além do hexano, apresenta resultados ainda
mais satisfatorios. Assim, para adogdo da producdo em larga escala esses reagentes devem ser alvo de
procedimentos para reutilizacdo. Foi concluido, entretanto, também na analise da rota Umida, que o
acico citrico € o maior ponto critico, j@ que ele contribui com mais de 50% de todos os impactos
gerados. Para a producdo em larga escala é recomendado que este reagente seja substituido por
outros que tenham a mesma fungdo e menor impacto ambiental.

O etanol, segundo maior contribuinte dos impactos da via Umida, deve receber foco na sua
recuperacdo, ja que quando a mesma ndo é considerada, o alcool mostra influéncia significativa nos
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impactos e até maior que a influéncia do acido citrico em alguns casos. Mesmo quando a recuperacgao é
considerada em 50%, o impacto que ele causa continua sendo significativo para todos os impactos.
Logo, esta pratica deve impreterivelmente ser adotada para o aumento da producao.

A partir da comparacao dos melhores cenarios de ambas as rotas, concluiu-se que a via seca apresenta
melhor desempenho ambiental, j& que alcanca grandes redugbes em todos os impactos quando
comparados a via Umida. Para tomada de decisdo em larga escala, essa via seria a indicada,
ressaltando que seu desempenho poderia ser ainda melhorado com a otimizacdo do processo da
secagem. E importante destacar, entretanto, a recomendacdo de um painel de especialistas para
revisdo dos resultados obtidos antes da sua divulgagdo para o publico.

5. Recomendagodes para Trabalhos Futuros

Recomenda-se para trabalhos futuros que seja avaliado qual reagente poderia substituir o acido citrico
da via Umida gerando menor impacto. A biomassa utilizada e o efluente gerado na via Umida devem
ser caracterizados. Além disso, é necessario avaliar melhor as alternativas para o tratamento deste
efluente. A andlise de possiveis processos de recuperacdo do etanol na via Umida deve ser incluida.

Os dados para a realizacdo da ACV como um todo devem ser refinados, assim como os calculos e/ou
medicdes das emissdes. Os processos de background que contemplem a produgao brasileira devem ser
priorizados, principalmente para o hexano e &cido citrico. E importante o uso de fatores de
caracterizacao regionalizados para obtencao de resultados mais realistas.
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