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RESUMO

As microalgas tém sido indicadas para a fixacdo de carbono e producdo de
biocombustivel destacando, dentre suas vantagens, uma alta eficiéncia fotossintética,
grande producdo de biomassa e rapido crescimento comparado a outras culturas para fins
energéticos. Desta forma, os métodos de producdao baseiam-se em cultivo com condigdes
adequadas ao crescimento em ambiente fotossintético seguido de etapas de separacdo da
biomassa, secagem e de obteng¢dao de subprodutos. Os caminhos de produg¢dao podem ser
diversos e precisam também ser avaliados quanto aos impactos ambientais que podem ser
provocados. A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) auxilia neste processo. Com
isso 0 objetivo do trabalho foi inventariar e avaliar o ciclo de vida da produc¢ao de microalgas
em estacdo de tratamento de efluentes em sistema raceway, para escala piloto, utilizando o
software SimaPro 7.3.2. Como resultado obteve-se que a principal categoria de impacto
ambiental foi “cancerigenos”, agrupada na categoria de “Danos a Saude Humana” onde sdo
observados aspectos como numero de anos de vida perdidos ou vividos com incapacidade. O
resultado obtido é devido ao alto consumo de energia elétrica. Como foram avaliados trés
cenarios com diferentes condi¢cdes de producdo considerando o cultivo, separacdao e
secagem, foi possivel definir que o menor impacto é obtido quando o cultivo é realizado
empregando sistema de aera¢do e movimentacdo do meio por blower ou paddle wheels nos
raceways (com igual impacto) seguido de separacdo por floculacdo com adicdo de hidréxido
de sédio e secagem por estufa. O impacto total neste cenario foi de 1,56.107 DALYs (anos de

vida perdidos ou vividos com incapacidade).

Palavras-chave: Analise de Ciclo de Vida, microalgas, estacao de tratamento de esgoto.



ABSTRACT

The microalgae have been indicated to the fixation of carbon biofuel production. Its
use has a lot of advantages, such as high photosynthetic efficiency, great biomass production
and faster growth to energetic means compared to other cultures. Thus the production
methods are based in adequate conditions to growth in photosynthetic ambient and steps of
separation of biomass, drying and biomass byproducts obtainment, resulting in many
production methods that requires evaluation about the environmental impacts that may be
caused. The Life Cycle Assessment (LCA) methodology helps this process. Therefore the
objective of this paper was to inventory and analyze the life cycle of microalgae production
in effluent treatment plant in raceway system aiming at production of biofuels, to pilot scale,
using the SimaPro 7.3.2 software. According to the experiments result, the main category of
environmental impact was “carcinogenic”, which is categorized as “Damage to Human
Health”. In this category it can observed aspects of life such as number of years lost or lived
with disability. The obtained result is due to high electrical energy consumption. Since three
scenarios with different production conditions (considering cultivation, separation and
drying) were realized, it was possible to define that the lowest environmental impact occurs
in scenario two. In this scenario the cultivation is realized using aeration system and media
agitation by blower or paddle wheels in the raceways (same impact in both of them),
followed by separation by flocculation with the addiction of sodium hydroxide and the use of

a dryer. The total impact in this scenario was 1,56.10 DALYs (Disability Adjusted Life Years).

Keywords: Life Cycle Assessment, microalgae, wastewater treatment plant.
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1 INTRODUCAO

Ha uma vasta escala de tecnologias potenciais para captura de CO, da atmosfera, onde
custo e desempenho devem ser avaliados. Quando se trata da captura deste gas por
microalgas outros beneficios também s3do alcancados e este pode ser um sistema
economicamente interessante.

As microalgas tém sido sugeridas como excelentes candidatas para a fixacdo de
carbono e producao de biocombustivel destacando, dentre suas vantagens, uma alta
eficiéncia fotossintética, grande producao de biomassa e rdpido crescimento comparado a
outras culturas para fins energéticos Miao e Wu (2006).

O uso de microalgas para a fixacdo de carbono e producdo de biomassa inclui a
habilidade em capturar nutrientes de aguas residuais (efluentes) e de emissdes gasosas
(Perez-Garcia et al., 2011). Além disso, as microalgas tém importancia comercial em outras
areas como na nutricdo, na quimica e farmacéutica, dentre outras.

Para o crescimento 6timo das espécies, é necessario uma série de nutrientes,
destacando que dependendo das espécies, ocorrem variagdes relacionadas principalmente a
guantidade dos nutrientes no meio. Ainda assim, estas necessidades nutricionais sdo
dependentes de distintas condi¢des ambientais.

Destaca-se também a possibilidade do uso de efluentes para alcancar as taxas de
nutrientes necessarias para o crescimento de biomassa. Isso significa barateamento dos
custos e gastos com dagua potavel, proporcionando o reuso desta e remocdo destes
nutrientes. Nesse sentido ha fundamentalmente dois grandes beneficios ambientais obtidos
junto ao emprego das microalgas: remocdo de nutrientes e remocdo de metais pesados que
possam chegar aos corpos de agua regionais.

Ressalta-se ainda que a utilizacdo de microalgas que se desenvolvem naturalmente em
aguas residuarias, adaptadas as respectivas variacdes de temperatura e composicao idnica,
deve resultar numa maior eficiéncia de remocdo de nutrientes, em relacdo a utilizacdo de
espécies comerciais (Monteiro, 2004).

De modo geral, o crescimento e aumento da biomassa de microalgas estdao
diretamente relacionados com uma séria de fatores intrinsecos e extrinsecos. Naturalmente,

esses organismos elevam a remoc¢do de nutrientes, contaminantes organicos, metais



pesados e patdgenos de efluentes domésticos fornecendo matéria-prima interessante para
producdo de metabdlitos ou biocombustiveis (Su et al., 2012).

Um dos fatores que interferem no aumento da producdo de biomassa de microalgas é
a relagdo simbidtica entre esses organismos e bactérias, na forma de consércios que podem
ocorrer quando se usa efluentes como meio de cultivo. (Mufioz e Guieysse, 2006).

As culturas consorciadas entre microalgas e bactérias vém recebendo atengao especial
como um biossistema alternativo para o tratamento de efluentes municipais e industriais,
principalmente em regides tropicais e subtropicais onde hd uma grande diversidade
microbiana em potencial (Godos et al., 2009). A composicdo do efluente e alteragdo das
condicGes ambientais influencia fortemente a predominancia microbiana interferindo assim
na producdo de biomassa (Fukami et al., 1997).

Sabe-se de longa data que os micro-organismos sdo fundamentais na manutencao e
preserva¢ao para o meio ambiente e na correta sucessao ambiental nos mais variados
ecossistemas, além do que contribuem de forma impar com a ciclagem de compostos
potencialmente prejudiciais ao ambiente e aos seus habitantes.

Neste sentido o conhecimento das etapas de producdo, o dominio da produgdo em
escala piloto e o conhecimento dos impactos ambientais que estes sistemas de producao
podem gerar devem ser investigados, visando melhor rendimento de produc¢do de biomassa
e uma menor interferéncia no ecossistema local.

Por outro lado, o aproveitamento da biomassa também tém sido investigado para a
producdo de inumeros biocombustiveis, incluindo biodiesel pela extracdao e transformacao
do material lipidico, bioetanol produzido a partir da biomassa, aclcares e amido, bem como
para a producdo de biogas, bio-hidrogénio e outros (Demirbas, M. F., 2011). As microalgas
podem produzir de 3-10 vezes mais energia por hectare em comparagcdao com culturas
terrestres (Demirbas, 2010).

Resumidamente, em comparacao as plantas oleaginosas, as microalgas podem
apresentar maior eficiéncia em produtividade lipidica (algumas espécies alcancam até 80%
do peso seco em dleo), reproduzem-se rapidamente e durante todo o ano, requerem menor
area de cultivo, além de utilizarem areas ndo agriculturaveis, requerem menos agua, podem
ser cultivadas em 34gua ndo potavel, além de serem CO, neutras e sequestrarem CO, pré-

existente (Singh, Jasvinder e Gu, Sai, 2010).
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Neste contexto, a ficorremediacdo e desenvolvimento de produtos a partir da
biomassa pode ser uma alternativa limpa a ser otimizada e é um fator de indugdo do
crescimento da regido. Neste caso, a avaliacdo do ciclo de vida do cultivo, separacdo e
secagem da biomassa de microalga, em escala piloto e em meio efluente, torna-se relevante

para definicdes de producdo em empreendimentos futuros.
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2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar o ciclo de vida da producdo de microalgas
cultivadas em estagdo de tratamento de esgotos considerando uma unidade funcional de

tratamento de esgoto urbano de 8.000 L.

2.2 Objetivos especificos

- Inventariar etapas e equipamentos necessarios para producdao de microalgas
cultivadas em estacao de tratamento de esgoto para a unidade funcional de 8.000 L.

- Realizar a ACV das etapas de produgdo, separacao e secagem da biomassa microalgal
por meio do Software SimaPro versao 7.3.2.

- Identificar uma configuracao produtiva de biomassa de microalgas menos impactante

ao meio ambiente.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O aumento da demanda mundial por combustiveis e a crescente preocupacdo
ambiental, especialmente no que diz respeito as consequéncias dos gases de efeito estufa,
tém incentivado a busca por fontes alternativas de energia (Singh, J. e Gu, S., 2010; Pittman,
J. K. et al.,, 2011). As fontes de biomassa sdo promissoras pela possibilidade de serem
convertidas em combustiveis. Varias foram as biomassas identificadas como fontes
alternativas de combustiveis energéticos; entre elas os biorresiduos, como por exemplo
residuos de alimentos, residuos urbanos e residuos agricolas; culturas oleaginosas
comestiveis e ndo comestiveis. Recentemente tem ganhado um impulso a analise das
possibilidades de utilizagcdo de algas como fonte de biocombustiveis (Singh, J. e Gu, S., 2010;
Pittman, J. K. et al., 2011).

Aliado a producdo de biomassa de microalgas e ficorremediacdo ha o interesse em
processos menos impactantes ao meio ambiente quando considerado as entradas e saidas

de cada etapa, em uma analise de ciclo de vida.

3.1 Producgao de microalgas

As microalgas desenvolvem um grande papel na tarefa de mitigar os efeitos da
poluicdo causada pelo homem, onde atuam como agente de captura de residuos de CO,
presentes na atmosfera, diminuindo os efeitos causados pelos gases de efeito estufa (Khan
etal., 2009; Ahmad et al., 2011; Kumar et al., 2011).

Sua capacidade de adaptacdo em aguas de reuso, efluentes industriais ou areas
contaminadas Ihes confere um importante papel na biorremediacao destas areas, sendo ao
mesmo tempo, capazes de gerar produtos e sub-produtos de grande utilidade para a
industria alimenticia, farmacéutica e principalmente geracdo de biocombustiveis. Além
disso, ha destaque a capacidade de microrganismos como as microalgas de capturar metais
pesados dissolvidos de seus arredores, como por exemplo o ferro. Além disso, niveis
relativamente elevados de ferro detectados na amostra de aguas residuais foram refletidos
na bioacumulacao elevada de ferro no tecido. As eficiéncias do sistema de remocao de ferro
atingiram 98 e 96,5% para os sistemas lote e continuo, respectivamente (Hammouda et al.,

1995).



Segundo Khan et al. (2009); Ahmad et al. (2011); Kumar et al. (2011) 1 kg de biomassa
seca produzida por microalgas requer cerca de 1,8 kg de CO,. Khan et al. ainda ressaltam
uma eficiéncia para a fixacdo de CO, de 10-50 vezes maior que plantas terrestres.

Microalgas tém sido sugeridas como uma potencial fonte de combustivel renovavel
(De Souza Schneider et al., 2011; Pittman, J. K. et al., 2011). Entretanto para essa fonte se
tornar efetiva, a producdo de biomassa de microalgas deve apresentar viabilidade
econdmica. Um método para reduzir custos na producdo dessa biomassa é integrar o
tratamento de agua residual (efluente liquido urbano) com producdo de biomassa de
microalgas [3]. Os residuos provenientes dessa fonte sdo ricos em carbono, nitrogénio e
outros minerais, e apresentam potencial para utilizacdo como substrato para o cultivo de
microalgas, o que ird reduzir consideravelmente o custo com nutrientes e dgua (Li et al.,
2011).

Muitas espécies de microalgas conseguem crescer com eficiéncia em dguas residuais
devido a sua capacidade de utilizar carbono organico, nitrogénio e fdsforo inorganicos
presentes nessas aguas. Um requisito importante no tratamento de aguas residuais é a
remocao de concentracdes elevadas de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo. Se a
remocao desses nutrientes nao for eficiente pode apresentar risco de eutrofizacdo em
corpos hidricos. O fosforo é particularmente dificil de remover de dguas residuais. Na maior
parte do tratamento comercial, o fésforo é precipitado com uso de produtos quimicos para
formar uma fracao insoluvel sélida. Entretanto o fésforo recuperado por esses métodos nao
é totalmente reciclavel e o precipitado restante é disposto em aterro. As microalgas sdo
eficientes na remocgdo de fésforo, nitrogénio e metais pesados de aguas residuais, portanto,
tém papel importante na remedicdo dessas dguas (Pittman, Jon K. et al., 2011).

Quanto aos macronutrientes, as microalgas requerem carbono (C), nitrogénio (N),
oxigénio (0), hidrogénio (H) e fésforo (P), além de célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e
potassio (K). Como micronutrientes, geralmente requerem ferro (Fe), manganés (Mn), cobre
(Cu), molibdénio (Mo) e cobalto (Co), enquanto algumas microalgas também necessitam
baixas concentracGes de vitaminas no meio de cultura (Guillard, 1975). Os principais
elementos limitantes do crescimento sdo o carbono, nitrogénio, o fésforo e o ferro

(Richmond, 2004; De Oliveira Lourenco, 2006; Soares, 2010).
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Com relacdo ao processo, a separacao da biomassa de microalgas geralmente requer
uma ou mais etapas que consideram separac¢ado de fases sélido-liquido. Este é um desafio no
processo de producdo de biomassa de microalgas.

A utilizacdo das microalgas vai além das diversas formas de contribuicdo para a
mitigacdo da poluicdo da dgua e do ar, a producdo de microalgas também deve ser realizada
de forma limpa. A etapa que mais inspira cuidados na produ¢dao da biomassa é a sua
separacdo. Muitos métodos podem ser utilizados para isso, sendo o mais usual a adicdo de
floculantes e tem sido utilizado com maior frequencia a eletroflotagao.

Os processos envolvidos incluem floculagao, filtracdo, flotacdo e centrifugacdo. A
selecdo da tecnologia de recuperacdo da biomassa é fundamental para a viabilidade
econdmica da produc¢do. A escolha da técnica de colheita depende de caracteristicas da
microalga como tamanho, densidade e valor do produto alvo. Geralmente a colheita envolve
dois estagios (Brennan e Owende, 2010):

(1) Colheita em massa: destina-se a separacao da biomassa em suspencdo. Depende
da concentragdo inicial da biomassa e as tecnologias empregadas sao floculagao, flotagcao e
sedimentacdo gravitacional;

(2) Espessamento — objetiva-se concentrar a biomassa por meio de técnicas como
centrifugacao, filtracdo e agregacao ultrassbnica. Geralmente é um passo com maior
consumo de energia que a colheita em massa.

A floculacdo faz parte do primeiro estadgio da colheita em massa e se destina a agregar
as células microalgais. A floculacdo é uma etapa preparatdria antes de outros métodos como
filtracdo, flotacdo ou sedimentacdo gravitacional. Uma vez que as células de microalgas
carregam uma carga negativa que previne a agregacao natural de células em suspensdo. A
adicdao de floculantes, como cations multivalentes ou polimeros catidnicos, reduz ou
neutraliza a carga negativa (Brennan e Owende, 2010).

Com relacdo ao uso de agentes floculantes, sdo reagentes que possuem impacto
ambiental associado. O uso de NaOH por exemplo, € um método barato e rapido (Wu et al.,
2015). No entanto o meio deve ser neutralizado para o descarte. Dependendo do agente
floculante pode haver modificacdes no perfil dos dcidos graxos da biomassa. Por outro lado,
na eletroflotacdo os efeitos da separacdo sobre a biomassa e o efluente a ser descartado

ndo sdo conhecidos(Gressler et al., 2014).
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Este estdgio pode ser feito apenas com a sedimentacdo gravitacional, que é a técnica

mais comum de separagdo de biomassa de algas provenientes de aguas residuais devido ao
grande volume tratado e ao baixo valor agregado dessa biomassa. No entanto o método é
adequado para microalgas grandes (aproximadamente 70 um) como a Spirulina (Brennan e
Owende, 2010) e pode ndo ter a eficiéncia esperada, bem como, exige maior tempo.

E possivel utilizar a flotacdo com o objetivo de melhorar a separagdo da biomassa. Esta
técnica consiste na separacao de células de algas utilizando microbolhas de ar disperso na
agua, e ao contrario da floculagdo ndo necessita de adicdo de produtos quimicos. Apesar da
flotacdo ser mencionada como método potencial de separacdo de biomassa, hd poucas
evidéncias de sua viabilidade técnica ou econdmica (Brennan e Owende, 2010).

Outro método de recuperagcdo de biomassa é a eletroflotacdo. Nesse processo
utilizam-se eletrodos de ferro e aluminio; os mesmos sofrem eletrdlise da dgua, onde as
microalgas suspensas sao desestabilizadas por ions, resultantes da dissolu¢do do anodo e
sdo flotadas por microbolhas de hidrogénio Hj,(g) gerados no cdtodo que capturam em
particulas suspensas. A remocdo da biomassa eletroflotada pode ser realizada com peneira,
nessa etapa pode haver perdas, mas é rapida e eficaz. Entretanto este método gera residuos
de ions metalicos a partir dos eletrodos e também consumo de energia (Baierle et al., 2015).

A eletroflotagdo pode ser responsavel por causar contaminagdes, devido aos métodos
eletroliticos de remocdo de biomassa utilizandos, onde sdo gerados ions de metais a partir
dos eletrodos e estes remanescem no meio de cultivo, além do consumo de energia
associado a atividade.

Recentemente pesquisas demonstraram que a tecnologia de eletrocoagulagdo-
flotagdo oferece uma atrativa alternativa para os métodos tradicionais de tratamento de
aguas com presenca de microalgas, com consumo de energia relativamente baixo (Poelman
etal.,, 1997; Ghernaout et al., 2008; Gao, Du, et al., 2010; Gao, Yang, et al., 2010).

Outros estudos também demostraram que eletrodos de aluminio podem alcancar
melhor remocdo de microalgas comparado com eletrodos de ferro, obtendo diferencas de
remocao de 78,9% para 100% em 45min. Isso se deve provavelmente a maior corrente
gerada por eletrodos de aluminio comparados aos de ferro (Gao, Du, et al., 2010).

Em adicdo ao material do eletrodo, outro parametro importante na eficiéncia do

método de eletroflotacdo é o tamanho dos eletrodos e sua superficie de contato com o
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meio. Resultados mostram que a quantidade de producdo de micro bolhas é proporcional ao
tamanho da superficie do eletrodo (Rahmani et al., 2013).

Além destes fatores, a densidade de corrente é uma das varidveis mais importantes,
quanto maior a densidade de corrente, mais microbolhas sdao geradas, resultando em uma
melhor separacdo e remocao das particulas (Rahmani et al., 2013).

Em sequéncia as etapas de sedimentacgao, flotagao ou floculagao da biomassa no meio
de cultivo, hd a necessidade de filtracdo ou centrifugacdo. O processo de filtracdo
convencional é mais apropriado para separagdao de microalgas relativamente grandes (> 70
pum) como Coelastrum e Spirulina. Esse método ndo é recomendado para microalgas que
apresentam dimensdes aproximadas de bactérias (< 30 um) como Scenedesmus, Dunaliella e
Chlorella. Para recuperar essas biomassas se apresenta como tecnicamente viavel o uso de
membrana de microfiltracdo e ultrafiltracdo (uma forma de filtracdo por membrana que
utiliza pressao hidrostatica). Esses métodos sdo adequados para células mais frageis que
necessitam de baixa pressdao transmembranar e condicdes de baixa velocidade. Entretanto
devido aos custos de substituicdo de membranas e bombeamento em grandes escalas de
producdo, a centrifugacdo pode ser um métodos mais econémico de recuperacdo de
biomassa (Brennan e Owende, 2010).

A recuperacgdo por centrifugacao é indicada para obtencdo de metabdlitos de alto
valor. O processo é rapido e requer uso intenso de energia. A recuperacdo da biomassa
depende de caracteristicas de sedimentacao das células, do tempo de suspensdo, de
residéncia na centrifuga e volume da mesma. As desvantagens desse método estdo nos altos
custos energéticos e manutencgdo. A eficiéncia fica acima de 95% (Brennan e Owende, 2010;
Dassey e Theegala, 2013; Weschler et al., 2014).

O emprego de um ultrassonicador para a separacdao da biomassa também ja foi
testado. Ele pode ligar fisicamente uma ou mais particulas por meio de um processo
chamado de ponte, facilitando a agregacdo. A agregacdo suave induzida acusticamente
seguida por sedimentacdo pode melhorar a colheita de biomassa. A principal vantagem da
colheita por ultrassom é que ela pode ser operada continuamente sem provocar tensao de
cisalhamento na biomassa, o que poderia destruir metabdlitos potencialmente valiosos

(Brennan e Owende, 2010).
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Apds a colheita da biomassa, é necessario empregar uma técnica de desidratacdo ou
secagem. Como a biomassa é perecivel, deve ser rapidamente processada apds a separagao.
Os métodos que tem sido utilizados sdo: secagem ao sol ou em estufa, secagem por
pulverizagdo (spray dryer) e liofilizagdo (Brennan e Owende, 2010).

A secagem ao sol é o método mais econémico; mas as principais desvantagens incluem

longo tempo de secagem, necessidade de grande area e o risco de perda de material

(Brennan e Owende, 2010). J& a secagem em estufa acelera o processo e reduz o espaco

necessario, no entanto necessita de energia, sendo mais oneroso.

A liofilizacdo é um processo igualmente caro, especialmente para operagdes em
grande escala, mas facilita a extracdo de 6leos. Elementos intracelulares, como os 6leos, sdo
dificeis de serem extraidos de biomassa Umida com solventes sem a quebra celular, mas sao
mais facilmente extraidos por liofilizacdo a partir da biomassa seca (Brennan e Owende,
2010).

A secagem por pulverizacdo (spray dryer) geralmente é usada para extracdo de
produtos de alto valor, mas é relativamente caro e pode causar uma deterioragdo
significativa de alguns pigmentos de microalgas porque usa aquecimento para a

pulverizacdo(Brennan e Owende, 2010).

3.2 Aproveitamento da biomassa

As microalgas tém importancia comercial em diferentes areas como na nutricdo, na
quimica e farmacéutica, dentre outras. Em destaque, representam uma possibilidade real na
geracao de bioenergia de terceira geracdo derivada de biomassa, o que as torna capazes de
gerar biodiesel, bioetanol, bioquerosene, bioplasticos, biohidrogénio, biogas e
intermediarios quimicos para o setor petroquimico (Singh, Jasvinder e Gu, Sai, 2010;
Demirbas, A., 2011).

A composicdo de carboidratos nas microalgas, principalmente polissacarideos, pode
variar entre cepas podendo atingir até 70% de seu peso seco (Harun e Danquah, 2011). Esta
é uma questdo que justifica o estudo de diferentes cepas nativas para a producdo de

biomassa e consequente producdo de bioetanol. A producdo deste biocombustivel ocorre
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em etapas que variam de acordo com a biomassa utilizada envolvendo pré-tratamento,
sacarificagao, fermentacdo e recuperagao do produto (Harun e Danquah, 2011).

Segundo John et al. (2011) a importancia da confec¢do de um sistema elaborado e
eficiente para o cultivo destes micro-organismos e que possa eliminar compostos que
causem impureza no produto final é um fator determinante para o uso de biomassa
microalgal para produgao de bioetanol.

Para a producdo e viabilidade do biodiesel é importante avaliar a quantidade e
qualidade do dleo presente na biomassa. Segundo Guschina e Harwood (2006) as
proporgdes, bem como os tipos de acidos graxos produzidos estdo relacionados com a
espécie da microalga, composicdo do meio e do ambiente o qual se desenvolve. Aresta,
Dibenedetto e Barbeiro (2005) descrevem que é observado na microalga Chlorella linum
maiores percentuais de acidos miristico, palmitico, oleico e linoleico.

O biodiesel é tipicamente uma mistura de ésteres de acidos graxos, obtidos por
transesterificacdo de ésteres de 6leos ou gorduras. Quando sua origem é animal ou vegetal
ele é composto principalmente por ésteres derivados de triacilglicerdis. Atualmente a
principal matéria-prima utilizada na produgao de biodiesel vem de culturas oleaginosas
como soja e palma (Amaro et al., 2012).

As microalgas apresentam potencial para gerar quantidades significativas de 6leo e
biomassa adequada para produzir biodiesel. Elas apresentam maior produtividade de
biomassa do que culturas agricolas oleaginosas, em termos de area requerida para o cultivo,
além de apresentar menor custo de producdo. Soma-se a isso o potencial de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa em comparagdo aos combustiveis fésseis.

Outras vantagens adicionais sdo: (1) apresentam produtividade durante todo o ano; (2)
crescem em meio aquoso, mas necessitam menos dgua que culturas terrestres, reduzindo o
impacto sobre as fontes de agua; (3) microalgas podem ser cultivadas em aguas salobras e
terra nao-aravel, e dessa forma nao incorrer em mudanca de uso da terra agricultavel,
minimizando impactos ambientais associados; (4) apresentam um rapido potencial de
crescimento; (5) quanto a manutencdo e melhoria da qualidade do ar, a producdo de
biomassa de microalgas pode promover a biofixacdo de CO2; (6) os nutrientes requeridos
para a producdo de microalgas, especialmente nitrogénio e fésforo, podem ser obtidos de

aguas residuarias; (7) o cultivo de algas ndo requer aplicacdo de herbicidas ou pesticidas.
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O uso de microalgas pode ser expandido para combinar biorremediac¢do e producdo de
biocombustiveis. A pesquisa e o desenvolvimento da produg¢ao de microalgas nos efluentes
urbanos ou industriais envolve principios do desenvolvimento sustentdvel e tecnologias
limpas priorizando medidas preventivas e de remediacao (Schneider et al., 2012; Pacheco et

al., 2015).

3.3 Avaliagao de Impactos Ambientais

A ACV consiste numa metodologia de analise comparativa e avaliagdo de impactos
ambientais de produtos, processos e servicos. Nesse método todos os passos importantes
no ciclo de vida do objeto de estudo estdo incluidos na analise, como a extracao da matéria-
prima do ambiente, a producdo dos materiais ou produtos, seu uso e o destino dos residuos
ou reciclagem (Varanda et al., 2011; Pieragostini et al., 2012; Pawelzik et al., 2013).

As primeiras ACV foram realizadas entre 1970 e 1990. Consistiam basicamente de
inventdrios de ciclo de vida (ICV) e uma forma rudimentar de analise de impactos. A énfase
era dada a economia de energia e conservacao de recursos, e ndo na poluicdo (Klopffer e
Curran, 2014).

A estrutura da ACV consiste em quatro fases:

1) Definicdo de objetivos e escopo;

2) Inventdrio de ciclo de vida (ICV) de fluxos de entradas e saidas de materiais e
energia;

3) Avaliacdo de impacto (saude humana, qualidade do ecossistema e esgotamento de
recursos);

4) Interpretacdo dos resultados.

Padronizac¢Oes internacionais para ACV vem sendo desenvolvidas desde a década de
1990 como parte da familia ISO 14000 de normas de gestdo ambiental (Finkbeiner, 2012).

A norma Iso-14040 (2006)padroniza os estudos de ACV. Ela apresenta os principios e a
estrutura para ACV. A norma Iso-14041 (2006) estabelece a definicdo de objetivo e escopo.
Nessa norma também estda definida a “analise de inventdrio” que estabelece os

procedimentos de cdlculo para que se possa facilitar o agrupamento destes dados em
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categorias ambientais. Nessa etapa ocorre o balangco de massa e energia dos processos de
entradas e saidas.

A norma Iso-14042 (2000) trata da avaliagdo de impactos ambientais na ACV. Essa
norma aborda a identificacdo e avaliagdo dos potenciais impactos ao meio ambiente que
estdo associados aos dados levantados no inventario. Ela propde uma estrutura para a ACV
em trés etapas: selecdo e definicdo das categorias; classificagdo dos dados nas diversas
categorias selecionadas; e caracterizacdo dos dados modelados, de forma que cada um
possa ter um indicador numérico. A conversao dos dados é feita através de fatores de
normaliza¢do e ponderagao.

A norma Iso-14043 (2000) trata da interpretacdo dos resultados da ACV, enquanto a
norma lso-14044 (2006) trata dos requisitos e diretrizes de uma ACV.

Apesar das vantagens de realizar um estudo de ACV, a técnica apresenta algumas
limitacGes. Uma delas, e de extrema importancia, é que as bases de dados sdao geralmente
de paises europeus e da América do Norte (Coelho, 2009). Outras limitacdes estdo
relacionadas a escolha da metodologia e na incerteza em descrever o mundo real. Em
estudos sobre energias renovaveis que utilizam ACV as principais limitacGes citadas sdo
(Bicalho et al., 2012):

1) A escolha da unidade funcional;

2) O dimensionamento espacial;

3) A medicdo temporal;

4) Alocacdo ou categorizacao da geracdo de co-produtos;

5) A ndo inclusdo de certos impactos ambientais.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo da Andlise do Ciclo de Vida de microalgas cultivadas em estacdo de

tratamento de efluentes, proposto neste trabalho, realizou-se um levantamento de dados

por meio de revisdo de literatura e producdo de informacdes complementares obtidas em

testes de escala laboratorial. O escopo da andlise compreendeu as etapas de producgdo de

microalgas, separacdo da biomassa e secagem da mesma conforme fluxograma apresentado

na Figura 1. A ACV foi realizada com o software SimaPro versao 7.3.2.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do Processo.

O Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV) baseou as informacdes na configuracdo dos

equipamentos necessarios para a obtencdo da biomassa de microalgas. Foi realizada

pesquisa de equipamentos para obter dados de consumo de energia, rendimento,

dimensdes e outros. A Unidade Funcional estabelecida para este estudo foi de 6.400 L de

efluente liquido. Os equipamentos considerados estdao apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Equipamentos para cultivo de microalgas em estacdo de tratamento de esgoto.

Processo Equipamento Marca/Modelo EspecificagOes
Motor para movimentacdo dos paddle wheels composto por dois conjuntos com
Motor WEG / , .
Motorredutor 6 pas cada, sendo um para cada tanque. Motorredutor 1:30; poténcia 1 CV,
Redutor Transtecno
microalgas Blower Motor WEG Soprador. Poténcia de 2 CV ou 1,5 kWh.

Bomba de drenagem

Schneider BCS S1

Bomba submersa para drenagem do tanque. Poténcia 0,17 CV, consumo 0,12
kWh.

Tanque para mistura e

Tanque cilindrico em polipropileno com capacidade util de 1.000 L para realizar

N . Indupropil . o o
separacdo da biomassa uprop! mistura nas etapas de floculacdo e eletroflotacao.
Zeparagao da Fonte Asstek Fonte de alimentacdo elétrica; poténcia 0,5 CV ou 0,36 kW.
iomassa
. a . Agitador mecanico para liqguidos com guincho manual catracado. Para volumes
A A AGX Col
gitador mecanico gimix / AGX Coluna " <1000 L; Poténcia 3 CV; consumo 2,2 kWh.
Centrifuga Evodos / Evodos 10 Rendimento 750 L h™. Poténcia 4 HP; consumo maximo 3 kWh.
Estufa para secagem Ventilagdo interna no sentido horizontal. Temperatura: ambiente +7°C a 70°C.
Secagem da .p N g Poténcia: 1,1 kW. Volume interno: 1460 L. DimensGes internas: L=1.380 x P =
. com circulacdo de ar Tecnal / TE-394/5-MP . . ) .
biomassa 720 x A =1.820 mm. Capacidade: carrinho para 11 bandejas distantes 140 mm

horizontal

entre si.
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A fronteira do sistema estd apresentada na Figura 2, onde sdo delimitadas as etapas

consideradas neste estudo.
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Figura 2 - Sistema de fronteira do estudo de ACV da producdo de microalgas.

Ap0ds a formulagdo do ICV foram alimentados os dados de entradas e saidas de cada
processo no SimaPro utilizando a base de dados Ecolnvent. O método escolhido foi o
Ecoindicator 99 onde foram avaliadas as seguintes categorias de danos: Danos a Saude
Humana; Danos a Qualidade do Ecossistema e Danos aos Recursos Naturais.

Danos a Saude Humana: essa categoria expressa o numero de anos perdidos mais o

numero de anos vividos com incapacidade. Unidade: DALYs — Disability Adjusted Life Years
(Anos de vida perdidos ou vividos com incapacidade).

Danos a Qualidade do Ecossistema: expressa a perda de espécies vegetais em uma

determinada &area num certo periodo de tempo. Unidade: PDF*m?y*r! — Potentially

Disappeared Fraction (Fracao Potencialmente Desaparecida - mz/ano/kg emissao).

Danos aos Recursos Naturais: expressa a energia necessdria para a extracdo de

minerais e combustiveis fosseis consumidos no processo. Unidade: MJ Surplus (Megajoule
excedente).

Essas 3 categorias citadas sdao representativas das categorias gerais do método
Ecolndicator-99, que avalia os impactos ambientais através de onze categorias de impacto.

Carcinogénicos: Expressa os efeitos das emissdes de substancias carcinogénicas nas

emissOes para o ar, agua e solo. Unidade: DALYs.
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Organicos respiraveis: Expressa os efeitos causados pelas emissGes de substancias

organicas para a atmosfera. Consideradas emissdes de verdao. Unidade: DALYs.

Inorgdnicos respiraveis: Expressa os efeitos causados pelas emissdes de substancias

inorganicas como material particulado, enxofre e 6xidos de nitrogénio para a atmosfera.
Consideradas emiss@es de inverno. Unidade: DALYs.

Mudancas climdticas: Expressa os danos resultante do aparecimento de doengas e

mortes causadas por mudancas climaticas. Unidade: DALYs.
Radiacdo: Expressa os efeitos causados por radiagdes. Unidade: DALYs.

Camada de ozbnio: Expressa os danos causados pelo aumento das emissGes de gases

gue destroem a camada de ozonio. Unidade: DALYs.
Ecotoxicidade: Expressa a deterioragao da qualidade dos ecossistemas pela emissao de
substancias tdxicas para o ar, solo e dguas. Unidade: PDF*m?y*r™.

Acidificacdo/Eutrofizacdo: Expressa a deterioracdo dos ecossistemas devido as

emissdes de substancias acidificantes: Unidades: expressa em PDF*m?y*r.

Uso do solo: Expressa o impacto na biodiversidade causado pela atividade que cause
danos por convers3o ou ocupacido do solo: Unidade: PDF*m?y*r™.

Minerais: Expressa o excedente de energia causado pela redugdo das reservas
minerais. Unidade: MJ excedente.

Combustiveis fésseis: Expressa o excedente de energia extraida como resultado da

reducdo da qualidade dos recursos. Unidade: MJ excedente.

As trés etapas consideradas no escopo apresentavam alternativas de métodos. Na
etapa de producdo de microalgas, as alternativas selecionadas para este trabalho foram
producdo em raceway utilizando paddle wheels, que consiste em um conjunto de pds
movimentando a massa hidrica em um reservatério aberto. A segunda alternativa
metodoldgica para a producdo de microalgas consiste na utilizacdo de raceway com blower,
ou seja, sopradores espalhados pelo reservatério fazem a movimentagdo da massa hidrica.
Na etapa de separacao da biomassa foram considerados quatro métodos para avaliacdo de
ciclo de vida: floculacdo por hidréxido de sddio, eletroflotacdo com eletrodos de aluminio,
eletroflotacdo com eletrodos de ferro e centrifugacdo. Os processos de floculacdo e
eletroflotacdo sdo seguidos de filtracdo. Para a secagem foram selecionadas duas

alternativas: secagem ao sol e secagem em estufa.
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Apds a avaliacdo dos impactos gerados por cada um dos métodos supracitados foram
montados cendrios com algumas dessas metodologias e realizadas novas simula¢des visando

verificar os impactos ambientais resultantes no software SimaPro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo dos impactos ambientais na producdo de biomassa de microalgas foi
realizada considerando, isoladamente, etapas de cultivo, separa¢dao e secagem. Apds foram
simulados diferentes cendrios, mais adequados a producdo, sob os critérios de

exequibilidade e menor impacto ambiental.

5.1 Cultivo de Microalgas

O sistema de producdo de microalgas considerado neste estudo foi o de raceway. Os
dados de volume do meio de producdo, equipamentos utilizados e consumo de energia dos
mesmos foram baseados em sistema implantado e em operacdo no Laboratdrio de Cultivo e
Biotecnologia de Algas (LCBA), Figura 3, do Departamento de Engenharia de Pesca (DEP) da
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), campus de Laguna. A microalga utilizada
nessa instituicdo é a Chlorella sp. cultivada com fertilizante Kristalon da marca Yara que
apresenta relagdo NPK 15:5:30 na concentracdo de 1 g/L. O sistema prevé o uso de quatro

tanques com capacidade de 2.000 L cada, totalizando 8.000 L.

Fonte: www.udesc.br/arquivos/id_submenu/2261/14.pdf

Figura 3 - Sistema de producdo de microalgas do tipo raceway com A) Paddle wheels e
B) Blower para aeracdo e movimenta¢cdao do meio de cultivo.



No sistema instalado dois tanques movimentam o meio de cultivo através de um
motor marca WEG modelo Redutor Transctecno ligado a paddle wheels; dois conjuntos com
seis pas cada, um para cada tanque. Os outros dois tanques fazem a movimentacdo do meio
de cultivo através de um blower também da marca WEG. Os dados dos referidos
equipamentos estdo discriminados na Tabela 1.

Para alcancgar a capacidade de 8000 L se considerou dois caminhos para a etapa de
cultivo de microalgas. O primeiro considerou os quatro tanques movidos por dois
motorredutores movimentando quatro conjuntos paddle wheels. O segundo considerou os
quatro tanques utilizando o mesmo blower ja que o equipamento apresenta capacidade
para esse fim. Nos dois caminhos o sistema funcionaria 24 horas por dia, durante 10 dias.

Ap0ds esse periodo, o meio com as microalgas deve ser removido com uma bomba
submersa. Os dados desse equipamento estdo apresentados na Tabela 1. Segundo
informacgdes da equipe do LCBA para drenar completamente cada tanque é necessdrio um
tempo de 40 a 60 minutos. Entretanto para este trabalho foi considerada a drenagem de
80% da capacidade total de cada tanque, permanecendo 20% de meio e biomassa para
servir de meio inicial para a préxima batelada. Portanto seria drenado de cada tanque 1.600
L. Para definicdo das entradas e saidas do processo se considerou o tempo de drenagem
total de 60 minutos e o respectivo consumo do equipamento nesse periodo.

Para o ICV da etapa de producdo de microalgas em raceway utilizando paddle wheels
ou blower foi considerado o consumo de energia elétrica no processo e o uso de agua,
oriunda do efluente, como meio de cultivo das microalgas no volume de 6.400 L ou 6.400 kg.

Assim, a energia consumida pelos equipamentos foi para a movimentagao e aeragao
do meio liquido. Quando utilizado paddle wheels esta energia consumida pelo uso de
motores com poténcia 0,75 kW cada x 2 motores x 240 horas, correspondeu a 360 kWh.
Com o uso de blower o valor encontrado foi o mesmo porque foi considerado um motor com
poténcia de 1,5 kW x 240 horas.

Também foi empregada uma bomba de drenagem, a qual é de 0,12 kW e foi utilizada
por 1 hora, alcancando um consumo de 0,12 kWh. Considerando os quatro tanques o
consumo equivale a 0,48 kWh.

Dessa forma, o consumo de energia calculado no cultivo de microalgas em ambos

métodos foi de 360,48 kWh, como apresentado na Tabela 2.
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Como o meio de cultivo é efluente o insumo considerado para o cultivo de microalgas
foi a dgua, uma vez que ela apresenta alguns nutrientes importantes para o crescimento das
microalgas (Pittman, Jon K. et al., 2011). Neste momento, estes nutrientes ndo sdo

considerados insumos para o cultivo.

Tabela 2 — Dados para ACV — Cultivo de microalgas em raceway com paddle wheels ou
blower.

Processos Quantidad Detalhes para ACV (Biblioteca Detalhes para ACV (Base de
e SimaPro7.3.2)* dados)**
p ~
rodugdo de 6.400 L Unidade Funcional
microalgas
Consumo de 360,48 Eletricity, high voltage, production BR, Ecolnvent unit processes
energia kWh at grid/BR U p

3 Water, completely softened, at

Entrada materiais 6.400 kg plant/RER U

Ecolnvent unit processes

* Nome da biblioteca e da base de dados mantidos em inglés conforme software SimaPro; ** Nome
do banco de dados mantido em inglés conforme software SimaPro; *** Efluente do meio de cultivo
com massa especifica préxima ¢ 1,0 kg m™.

No cultivo de microalgas empregando raceway com paddle wheels ou blower a
caracterizacdo dos impactos ambientais foi a mesma e pode ser visualizada no grafico da
Figura 4. O impacto em todas as 11 categorias analisadas foi relacionado ao uso de energia
elétrica.

O emprego de dgua (do efluente) ndo é observado como um impacto na maioria das
categorias. Observa-se a contribuicdo apenas para categorias de “minerais” com 6,68%, e
“ecotoxicidade” com 4,46%.

Os impactos gerados por categorias de danos podem ser visualizados no grafico da
Figura 5 apresentados em pontuagdo Unica. Da mesma forma é visivel que os danos
causados por esta etapa do processo estdo relacionados a saude humana devido ao uso de
energia elétrica.

Segundo a Aneel (2014), no ano de 2013 o Brasil apresentava uma capacidade real
instalada de geracdo de energia elétrica de 126.754,60 MW. As usinas hidrelétricas
representavam a principal fonte respondendo por 63,9% da poténcia instaladas;
termelétricas 28,7%; pequenas centrais hidrelétricas 3,7%; usinas termonucleares 1,6%;

centrais geradoras eolielétricas 1,9% e as centrais geradoras hidrelétricas 0,2%.
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Dessa forma o pais apresenta um mix de geracao de energia elétrica bem variado. Um
dos insumos utilizados na gera¢do de energia é o bagac¢o da cana-de-agucar. Segundo Coelho
(2009) esse insumo é o principal contribuinte para a categoria “cancerigenos” porque
fertilizantes a base de fosfato, como P,0s, utilizado na fertilizagdo contém arsénico. Esta
informacdo é apresentada pela autora a partir de estudos realizados com dados da Europa e

de outros paises.
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Figura 4 - Grafico dos dados normalizados por categoria de impacto para a etapa de
cultivo de microalgas.

Como os resultados observados no inventario sao os mesmos para os dois sistemas, de
aeracao (blower) e movimentacdo mecanica do meio (paddle wheels), o impacto em cada
categoria ndo muda. Desta forma, a decisdo por implantacdo de um ou de outro sistema
dependerd da disponibilidade de espaco fisico, valores dos equipamentos e eficiéncia de
biomassa produzida. Acrescenta-se também que os sistemas podem ter configuracoes
diferentes da que foi estudada nesta pesquisa, e portanto, os rendimentos podem ser

aumentados, conforme apresentou Schoepp et al. (2014) para o uso de blowers.
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A empresa Seambiotic, uma companhia de producdo comercial de algas, localizada em
Ashkelon, Israel, tem uma planta instalada de raceway movimentada por paddle wheels cuja

média anual de produtividade é de 3 g/m?/dia (Passell et al., 2013).
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Figura 5 - Categoria de danos em pontuacdo Unica para a etapa de cultivo de
microalgas.

5.2 Separagao da Biomassa

Apds o cultivo, o meio é drenado para um tanque onde ocorre a etapa de separac¢ao da
biomassa. Nesse estudo, se subdividiu em quatro caminhos para promover a separacao da
biomassa e assim, avaliar o impacto ambiental de cada, para apds definir quais serdo
indicadas para ser consideradas em cendrios de avaliacao.

Os caminhos escolhidos foram: a) floculagdo por adicdo de hidréxido de sddio; b)
eletroflotacdo com eletrodos de ferro; c) eletroflotacdo com eletrodos de aluminio; e d)
centrifugacdo. Apds a floculacdo ou eletroflotacdo ha filtracdo com filtro de algodao, cujo
objetivo é recuperar a biomassa. Na técnica de centrifugacdo nao ha utilizacdo de filtracao.

O ICV foi entdo apresentado quanto as entradas e saidas de modo individual para cada

método considerado.
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5.2.1 Floculagio por adi¢ao de hidroxido de sédio

A separagao de biomassa por adicao de hidréxido de sédio foi testada em escala
laboratorial utilizando 5 mL de solug¢dao a 6 mol Lt para 1 L de meio com Desmodesmus sp.

Para a unidade funcional proposta, 6.400 L, se considerou a adicdo de 32 L de solugdo
de hidréxido de sddio, ou 15,36 kg da substancia. Esta etapa é prevista para ser realizada em
seis bateladas de 1.000 litros e uma de 400 litros, totalizando os 6.400 litros de efluente. O
tempo de detengao é de 20 minutos. Para neutralizar o efluente resultante desse processo
se considerou a adi¢do de 1,25 kg de acido sulfurico. As saidas, ou seja, residuos e emissdes
para tratamento desta etapa, equivalem a 6,4 m>. Os dados desta etapa estdo apresentados
na Tabela 3. Para o hidréxido de sédio foi selecionado na biblioteca do SimaPro a opgao
“Sodium hydroxide, 50% in H,0, production mix, at plant/RER U” e realizada a devida

conversao resultando nos 15,36 kg simulados.

Tabela 3 — Dados para ACV — Floculagao por adi¢ao de hidréoxido de sédio.

Processos Quantidad Detalhes para ACV (Biblioteca Detalhes para ACV (Base de
e SimaPro7.3.2)* dados)**
Efluente 6.400 L Unidade Funcional

Sodium hydroxide, 50% in H,0,
production mix, at plant/RER U
Sulphuric acid, liquid, at plant/RER
Entrada materiais U

Entrada materiais 15,36 kg Ecolnvent unit processes

1,228 kg Ecolnvent unit processes

* Nome da biblioteca e da base de dados mantidos em inglés conforme software SimaPro; ** Nome
do banco de dados mantido em inglés conforme software SimaPro.

A Figura 6 apresenta a caracterizagdo dos impactos ambientais no processo de
floculacdo por adicdo de solucdo de hidroxido de sédio. Todas as categorias apresentaram
impactos devido ao uso de hidréoxido de sddio no processo. O acido sulfurico utilizado na
neutralizacdo do meio também foi responsavel por geracdo de impactos ambientais,
principalmente nas categorias “inorganicos inalaveis” com 11,93% e
“acidificagdo/eutrofizacdo” com 10,32%. Nesta etapa ndo ha uso de energia, logo o impacto

esta relacionado somente a adicdo de insumos quimicos.
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Em Bangkok, na Tailandia, foi realizado um estudo de ACV comparando o uso de dois
catalizadores diferentes, hidroxido de sddio e hidroxido de potdssio, no processo produtivo
de biodiesel de Jatropha. Os resultados obtidos com o software SimaPro usando o método
Ecoindicator 99 mostraram que o uso de hidréxido de sddio apresenta maiores impactos
ambientais a saude humana e ao ecossistema (Kaewcharoensombat et al., 2011).

Um estudo de ACV realizado por Monteiro (2008) para avaliar os impactos ambientais
relacionados a producdo de superfosfato simples apresentou uma grande carga ambiental
devido ao emprego de acido sulfurico para solubilizagdo do concentrado fosfatado nos

estagios de producdo e transporte maritimo do enxofre e também no processo produtivo do
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Figura 6 - Caracterizacdo dos impactos ambientais no processo de floculagdo por adicdo
de hidréxido de sédio.

O resultado em pontuacdo Unica pode ser observado na Figura 7. Neste grafico
destaca-se que as principais categorias impactadas, devido ao uso de hidréxido de sédio,
foram “combustiveis fdsseis”, “inorganicos inalaveis”, “carcinogénicos” e em menor

proporc¢ao “mudancas climaticas”.
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Figura 7 - Pontuacdo Unica para as categorias de impacto avaliadas na floculagdo por
adicdo de hidroxido de sédio.

Os resultados por categorias de danos, em pontuacdo Unica, para o método de
floculagao por adicao de solugdo de hidréxido de sédio sdo apresentados no grafico da
Figura 8. Pode-se observar que a ACV deste método de separacao apresenta mais impactos
para a categoria “danos a saude humana” com 735 mPt. A categoria “danos aos recursos

naturais” apontou 541 mPt.
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Figura 8 - Categoria de danos em pontuacdo Unica para o processo de floculacdo por
adicdo de hidroxido de sédio.

5.2.2 Eletroflotagdo com eletrodos de ferro ou aluminio

Para esta etapa foi selecionada uma fonte de energia elétrica com poténcia de 0,36
kW. A corrente elétrica de saida e o tempo de aplicacdo da mesma foi baseado no estudo de
otimizacdo de Baierle et al. (2015), onde se aplicou uma corrente elétrica de saida de 3A por
30 min para eletrodos de ferro, e para os eletrodos de aluminio a mesma corrente elétrica
por 20 min. O processo requer a utilizacdo de um agitador mecanico, logo foi selecionado o
equipamento da marca Agimix, modelo AGX Coluna, com capacidade de agitar volumes de
liquidos de até 1.000 L. A poténcia do equipamento é de 3 CV, ou 2,2 kW. Para eletroflotar
0s 6.400 L de efluente o volume deve ser fracionado em sete bateladas.

Assim sendo os dados de entradas e saidas do processo de eletroflotacdo com
eletrodos de ferro para ACV consideraram a energia elétrica, a massa dos eletrodos
consumida no processo e o efluente resultante a ser tratado.

Para o calculo de consumo de energia elétrica se considerou a poténcia da fonte 0,36
kW x 30 minutos resultando 0,18 kWh. O agitador mecanico com poténcia de 2,2 kW

utilizado por 30 minutos resultou em consumo de 1,1 kWh. A energia do método de
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eletroflotacdo com eletrodos de ferro foi 1,28 kWh para cada batelada. Multiplicando esse
valor pelas sete bateladas previstas no estudo, o consumo total de energia seria de 8,96
kWh, como apresentado na Tabela 4.

Se considerou como material de entrada a massa dos eletrodos de ferro que ficaram
depositados na biomassa e no meio sendo equivalente a 2,17 kg. As saidas consideras,

residuos e emissdes para tratamento, foram 6,03 m° de efluente.

Tabela 4 — Dados para ACV — Eletroflotagao com eletrodos de ferro.

Processos Quantidad Detalhes para ACV (Biblioteca Detalhes para ACV (Base de
e SimaPro7.3.2)* dados)**

Efluente 6.400 L Unidade Funcional
Consumo de Electricity, high voltage, production .

. 8,96 kWh i ! Ecol t unit
energia BR, at grid/BR U colnvent unit processes
Entrada materiais 2,17 kg  Castiron, at plant/RER U Ecolnvent unit processes
Efluente 3« Treatment, sewage, to wastewater .

Ecol

processado 6,03m treatment, class 3/CH U colnvent unit processes

* Nome da biblioteca e da base de dados mantidos em inglés conforme software SimaPro; ** Nome
do banco de dados mantido em inglés conforme software SimaPro; *** Residuo liquido com massa
especifica proxima ¢ 1,0 kg m™.

No processo de separa¢do da biomassa por meio de eletroflotagcdo com eletrodos de
aluminio se considerou os mesmos equipamentos diminuindo o tempo de aplicacdo de
corrente elétrica para 20 min, conforme Baierle et al. (2015).

Assim sendo os cdlculos necessarios para a ACV desse método se apresentam da
seguinte forma:

- Poténcia da fonte 0,36 kW x 20 minutos = 0,12 kWh.

- Consumo do agitador mecanico 2,2 kW x 20 minutos = 0,73 kWh.

- Se considerou como material de entrada a massa dos eletrodos de aluminio que
ficaram depositados na biomassa e no meio sendo equivalente a 2,37 kg.

- As saidas consideradas, residuos e emissdes para tratamento, foram 6,166 m> de
efluente.

O consumo de energia do método de eletroflotacdo com eletrodos de aluminio foi
0,85 kWh para cada batelada. Multiplicando esse valor pelas sete bateladas previstas no

estudo, o consumo total de energia seria de 5,95 kWh, como apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados para ACV — Eletroflotacdo com eletrodos de aluminio.

Processos Quantidad Detalhes para ACV (Biblioteca Detalhes para ACV (Base de
e SimaPro7.3.2)* dados)**
Efluente 6.400 L Unidade Funcional
Consumo de Electricity, high voltage, production .
. 5,95 kWh Y ’ Ecol t unit
energia BR, at grid/BR U colnvent unit processes
A lumini lectrolysis/RER
Entrada materiais 2,37 kg Unode, aluminium electrolysis/! Ecolnvent unit processes
Residuos e
o 3= Treatment, sewage, to wastwater .
emissoes para 6,166 m Ecolnvent unit processes
treatment, class 3/CH U
tratamento

* Nome da biblioteca e da base de dados mantidos em inglés conforme software SimaPro; ** Nome
do banco de dados mantido em inglés conforme software SimaPro; *** Residuo liquido com massa
especifica proxima ¢ 1,0 kg m™.

Os resultados da ACV para a eletroflotacdo com eletrodos de ferro sdao apresentados
no grafico da Figura 9. A caracterizacdo dos impactos desse método evidencia um alto
impacto pelo uso da energia elétrica principalmente para a categoria “cancerigenos” com
uma contribuicdo de 98,9%. Destacando-se também nas categorias “uso do solo”, com
58,26%, “mudancas climaticas” 25,83% e “organicos inalaveis” 20,26%. O efluente a ser
tratado impactou em todas as categorias, especialmente em “minerais”,
“acidificagcdo/eutrofizacdo”, “camada de 0z6nio”, “radiacdo” e “ecotoxicidade”. O ferro
consumido no processo sé ndao causou impactos para a categoria “cancerigenos” como

mostram as Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Caracteriza¢do dos impactos ambientais no processo de eletroflotacdo com
eletrodos de ferro.
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Figura 10 - Pontuagdo Unica para as categorias de impacto avaliadas na eletroflotagao
com eletrodos de ferro.
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Com o uso do eletrodo de aluminio a caracterizacdo dos impactos no processo de
separagao da biomassa por eletroflotacdo estd representada no grafico da Figura 11. O
consumo de energia elétrica causou o mesmo efeito observado para o emprego do eletrodo
de ferro. Observa-se também impactos na categoria “uso do solo” com 35,41% e em
“mudancas climaticas” com 21,42% de contribuicdo. Da mesma forma, o consumo do
eletrodo de aluminio ndo causa impacto na categoria “cancerigenos” como pode ser
observado nas Figuras 11 e 12. O tratamento do efluente resultante do processo impactou

em todas as categorias, sendo de maior impacto para “minerais”, “ecotoxicidade”,

“radiacdo”, “acidificacdo/eutrofizacdo” e “inorganicos inalaveis”.
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Figura 11 - Caracteriza¢cdao dos impactos ambientais no processo de eletroflotagdao com
eletrodos de aluminio.
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Figura 12 - Pontuacdo Unica para as categorias de impacto avaliadas na eletroflotacado
com eletrodos de aluminio.

Os resultados relacionados as categorias de danos sdao observados no grafico da Figura
13 para emprego de eletrodo de ferro e na Figura 14 para emprego de eletrodo de aluminio.
Para ambos, na categoria “danos a saude humana” praticamente apenas o uso de energia
elétrica é responsavel pelo impacto em quase 100%. O consumo da massa dos eletrodos tem
grande contribuicdo nas categorias “danos aos recursos naturais” e “danos a qualidade dos
ecossistemas”. O tratamento do efluente contribui nas categorias “danos a qualidade do

ecossistema” e “danos aos recursos naturais”.
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Figura 13 - Categoria de danos para o processo de eletroflotacdo com eletrodos de ferro.
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Figura 14 - Categoria de danos para o processo de eletroflotagao com eletrodos de

aluminio.
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5.2.3 Centrifugagao

Para o processo de centrifugacdo foi selecionada a centrifuga de fluxo continuo da
marca Evodos, modelo Evodos 10. Seu rendimento é de 750 Lh'l, poténcia de 4 HP e
consumo maximo de 3 kWh. O volume a ser centrifugado pelo equipamento seria 0s 6.400 L;
considerando o rendimento da centrifuga seriam necessarias 8,5 h para centrifugar o volume
referido. Para a limpeza do equipamento se considerou o uso de 50 L de dgua e hipoclorito
de sddio em solugdo a 15%. Se considerou como “fluxo final de residuo” e “emissao para a
agua” a massa de hipoclorito e de dgua utilizada na lavagem do equipamento 51,3 kg. As

informacgdes referentes a essa etapa estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados para ACV — Centrifugagao.

PrOCEsSOS Quantidade Detalhes para ACV (Biblioteca Detalhes para ACV (Base de
SimaPro7.3.2)* dados)**

Efluente 6.400 L Unidade Funcional

Consumo de Electricity, high voltage, production .

energia 25,5 kWh BR, at grid/BR U Ecolnvent unit processes

Water, completely softned, at
plant/RER U

Sodium hypochlorite, 15% in H,0,
at plant/RER U

EmissOes para a Residuo de lavagem do
agua equipamento
Fluxo Final de Residuo de lavagem do

Entrada materiais 50 kg Ecolnvent unit processes

Entrada materiais 1,3 kg Ecolnvent unit processes

51,3 kg Residuo tratado

, 51,3 kg : Residuo a ser tratado
residuo equipamento
Residuos e
L 0,0513 Treatment, sewage, unpolluted, to )
emissoes para . Ecolnvent unit processes
m wastwater treatment, class 3/CH U
tratamento

* Nome da biblioteca e da base de dados mantidos em inglés conforme software SimaPro; ** Nome
do banco de dados mantido em inglés conforme software SimaPro; *** Residuo liquido com massa
especifica proxima a 1,0 kg m™.

Os resultados da ACV por categoria de impactos para a centrifugacdo estdo
apresentados no grafico da Figura 15. O emprego de energia elétrica causou alto impacto
em todas categorias analisadas conforme ja visualizado para os graficos de outras etapas
onde a energia elétrica foi utilizada. O Unico insumo utilizado nesta etapa é a solucao de
hipoclorito de sddio para limpeza, o qual causou impacto em 10 categorias, destacando-se

4 o

“ecotoxicidade”, “minerais”, “inorganicos inaldveis” e “radiacdo”. Os resultados analisados
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em pontos, Figura 16, demonstram que somente os impactos relacionados ao uso de energia
sdo visiveis no grafico, mesmo havendo outros impactos, porém muito menores.

O uso de hipoclorito de sédio para desinfeccdao numa ETE com reator UASB seguida de
wetlands construidos foi responsavel pelos maiores impactos em um estudo de ACV
conduzido por Lopes (2014).

Destaca-se que no uso da flotagdo e na eletroflotacao, apds a aglomeragdo das células,
a centrifugacdo aumenta a eficiéncia de separacdo comparado ao uso de filtracdo com

tecido de algodao.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E
Figura 15 - Caracterizacdo dos impactos ambientais no processo de centrifugacao.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E
Figura 16 - Pontuacdo Unica para as categorias de impacto avaliadas na centrifugacao.

5.2.4 Filtragao

O processo de filtracdo, neste estudo, foi complementar aos métodos de floculacdo e
eletroflotacdo tendo como finalidade recuperar a biomassa do meio liquido. O filtro
considerado foi de algoddo. Para a limpeza do mesmo se considerou 50 L de dgua e 1,3 kg de
hipoclorito de sédio em solugdo a 15%. O efluente residual da lavagem do filtro (fluxo final
de residuo e emissdo para a agua) foi considerado residuo e emissdo para tratamento
equivalente a 0,0513 m>. Os dados de entrada e saida para ACV deste método estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Detalhes para ACV — Filtragdo.

Processos Quantidade Detalhes para ACV (Biblioteca Detalhes para ACV (Base de
SimaPro7.3.2)* dados)**
Efluente 6.400 L Unidade Funcional

Water, completely softned, at
plant/RER U

Sodium hypochlorite, 15% in H,0, at
plant/RER U

Entrada materiais 50 kg Ecolnvent unit processes

Entrada materiais 1,3 kg Ecolnvent unit processes

EmissOes para a Residuo de lavagem do

, 51,3 kg ; Residuo tratado

agua equipamento

FIu>,<o Final de 51,3 kg Re5|.duo de lavagem do Residuo a ser tratado

residuo equipamento

Residuos e

emissdes para 0,0513 Treatment, sewage, unpolluted, to Ecolnvent unit processes
P m*>"" wastwater treatment, class 3/CH U p

tratamento

* Nome da biblioteca e da base de dados mantidos em inglés conforme software SimaPro; ** Nome
do banco de dados mantido em inglés conforme software SimaPro; *** Residuo liquido com massa
especifica proxima a 1,0 kg m™.

O resultado da ACV da filtragem mostra que o principal impacto foi causado pelo uso
de hipoclorito de sédio impactando préoximo a 100% em todas as categorias como pode ser
observado no grafico da Figura 17. O tratamento do residuo de lavagem causou impacto
minimo em todas as categorias. Na categoria de danos o uso de hipoclorito foi responsavel

por impactos a saude humana e aos recursos naturais como mostra o grafico da Figura 18.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E

Figura 17 - Caracterizacdo dos impactos ambientais no processo de filtracdo.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E

Figura 18 - Categoria de danos em pontuagao Unica para o processo de filtragao.
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5.3 Secagem da biomassa

Para a etapa de secagem da biomassa foram consideradas duas alternativas: secagem
ao sol e secagem em estufa.

Para a secagem em estufa foi empregado equipamento da marca Tecnal, modelo TE-
394/5-MP. A estufa apresenta ventilagdo interna com circulagdo de ar no sentido horizontal.
A parte inferior da estufa é aberta, o que faz com que a umidade seja emitida diretamente
para a atmosfera. A poténcia do equipamento é de 1,1 kW. As bandejas com biomassa
Umida sdo dispostas em prateleiras. A temperatura de secagem foi 50°C por 24 horas,
totalizando 26,4 kWh. O Unico dado de entrada para ACV considerado neste método foi o
consumo de energia elétrica.

A secagem ao sol ou em estufa é um aspecto importante a ser definido quando se
refere a produgdo de microalgas. Ao sol ndo ha uso de energia, no entanto, o tempo de
secagem e a possibilidade de reduzir a qualidade da biomassa sdo grandes. Desta forma, o
uso de uma estufa de secagem em bandejas, tem o impacto 100% relacionado ao uso de
energia elétrica, visto na Figura 19, causando principalmente danos a saide como mostra a

Figura 20.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E

Figura 19 - Caracterizacdo dos impactos ambientais no processo de secagem em estufa.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E

Figura 20 - Pontuagdo Unica para as categorias de impacto avaliadas na secagem em
estufa.
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5.4 Comparagao de cendrios

Considerando a avaliacdo dos impactos de cada etapa de producdo de biomassa de
microalgas em meio efluente foi possivel definir mais de um cendrio, que apresentam
configuracGes de processo onde principalmente o método de separacdo provoca diferencas
no total de pontos de impactos ambientais. O total de pontos da ACV de cada configuracao

estd apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Pontuacgdo dos cendrios simulados.

Cenarios (Pt)

Etapas Métodos
1 2 3
Cultivo microalgas 461 461 461
Separacao biomassa Centrifugacao 33 - 33
Floculacdo por NaOh ~ -—------- 0,29 0,29
Filtraggo - 002 -
Secagem biomassa Secagem em estufa 34 34 34
Pontuacao Total (Pt) 528 495,31 528,29

O cenadrio 1 compreendeu as etapas de producdao de microalgas, centrifugacdao e
secagem da biomassa em estufa. Os resultados em pontuacdo Unica para ACV desse cenario
estao no grafico da Figura 21. Fica evidente um alto impacto na categoria “cancerigenos”,
especialmente na producdo, devido ao emprego de energia elétrica. Em menor escala ha
impacto na centrifugacdo e na secagem em estufa, pelo mesmo motivo. O grafico da Figura
22 mostra a caracterizacdo dos impactos por etapa, onde igualmente se destaca a fase de

producgao.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E
Figura 21 -Cenario 1 em pontuacdo Unica para as categorias de impacto.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E
Figura 22 - Caracterizagdo dos impactos ambientais no cenario 1.

Na andlise individual para a etapa de producdo as duas alternativas metodoldgicas, uso

de paddle wheels ou uso de blower, apresentaram mesmo consumo energético e, portanto,
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mesmo impacto. Entretanto, com vistas a implantacdo do sistema de cultivo de microalgas
em estacdo de tratamento de efluente faz-se uma recomendagdao pela utilizagdo da
alternativa com blower, jad que é possivel realizar uma suplementacdo no meio de cultivo
com CO,, visando aumento da produtividade, sem a necessidade de adicionar equipamentos
ao raceway para este fim, o sistema utilizaria os mesmos difusores de ar.

O cendrio 2 buscou avaliar o método de separacdao da biomassa empregando
floculagdo por adicdo de hidréxido de sddio seguida de filtragdo. Complementaram o cenario
as etapas de producgao e secagem em estufa. A filtracao com filtro de algodao objetivou a
recuperacao da biomassa para posterior secagem.

Os resultados da andlise do cenario 2 estdo apresentados no grafico da Figura 23, em
pontos. O principal impacto ambiental ocorreu na categoria “cancerigenos” na etapa de
producdo por forca do emprego de energia elétrica. Um pequeno impacto, também em
“cancerigenos”, ocorreu na etapa de secagem por conta da energia elétrica. A Figura 24
apresenta a caracterizacdo dos impactos. A producdo impactou em todas as categorias,
destacando-se em “cancerigenos”, “uso do solo”, “organicos inalaveis”, “mudancas
climaticas” e “camada de 0z6nio”. A utilizacdo de hidréxido de sddio apresentou um impacto
consideravel nas categorias “ecotoxicidade”, “minerais”, “radiacao”, “inorganicos inalaveis”

e “acidificacdo/eutrofizagdo”.
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Figura 23 -Cenario 2 em pontuacdo Unica para as categorias de impacto.
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Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/E
Figura 24 - Caracterizagdo dos impactos ambientais no cenario 2.

O cenario 3 foi elaborado visando um maior emprego tecnoldgico buscando

otimizacdo do tempo na obtencdo do bioproduto de interesse, a biomassa seca. Dessa forma
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se conjugou as técnicas de floculacdo por hidréxido de sddio e centrifugacdo. A etapa de
filtracao foi desconsiderada em fungao da opcao pela centrifugacgao.

Assim exposto, o cenario 3 foi composto pelas etapas de producdo, floculacdo por
adicdo de hidréxido de sddio, centrifugacdo e secagem em estufa. Observando os resultados
apontados pela ACV para o cendrio 3 no grafico na Figura 25 (em pontuacgdo Unica) percebe-
se alto impacto ambiental na categoria “cancerigenos” na etapa de produgao atribuida ao
uso de energia elétrica. As etapas de centrifugacdo e secagem em estufa apresentam o
mesmo tipo de impacto mas em menor escala.

A caracterizagdo dos impactos ambientais, grafico da Figura 26, mostra que a produgao
de microalgas impactou em todas as categorias, como nos cendrios anteriores. Os principais
impactos ocorreram em “cancerigenos”, “uso do solo”, “organicos inalaveis”, “mudancas
climaticas”, “camada de ozonio”, “combustiveis fésseis” e “acidificagdo/eutrofizacdo”. A
etapa de separacdo da biomassa por floculagdo com adicdo de hidréxido de sédio causou

impacto consideravel nas categorias “ecotoxicidade”, “minerais”, “radiagao” e “inorganicos

inalaveis”.
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Figura 25 -Cenario 3 em pontuacdo Unica para as categorias de impacto.
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Figura 26 - Caracterizacdo dos impactos ambientais no cenario 3.

56



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme resultados dos testes de escala laboratorial e selecdo de equipamentos para
a producdo de microalgas em estacdao de tratamento de efluente para a unidade funcional
de 8.000 L foi elaborado o inventario de ciclo de vida.

De acordo com os resultados obtidos na Analise do Ciclo de Vida, baseado nos dados
inventariados, a etapa que mais impactou o processo foi o cultivo de microalgas
apresentando 1,36.10 DALYs, equivalente a 461 pontos. O insumo que mais contribuiu
nesse resultado foi a energia elétrica, principalmente na categoria “cancerigenos”, agrupada
em “Danos a Saude Humana”.

Na simulagdo dos cenarios propostos o que apresentou os menores valores de impacto
ambiental foi o cendrio 2, que previa as etapas de producdo de biomassa de microalga,
separac¢dao com floculagdo por adicdao de hidréxido de sédio, filtragcdo e secagem em estufa.
O resultado obtido, em pontuacdo Unica, foi 495,31 Pt devido ao emprego de método que
nao necessita de energia elétrica na etapa de separacdo, visto que na producdo e secagem a
mesma foi utilizada apresentando os mesmos valores.

Visando otimizar a produtividade de microalgas recomenda-se a utilizacdo da
metodologia com uso de blower na etapa de producao, haja visto que pode ser feita
suplementacdo de CO, utilizando os mesmos difusores de ar, sem necessidade de instalacdo
de novos equipamentos. Entretanto novas pesquisas visando uma avaliagdo da
produtividade deste sistema comparado ao método de paddle wheel com suplementacdo de
CO, é interessante para definir o melhor caminho para o cultivo das microalgas com
raceways.

Ainda, na etapa de cultivo se o sistema for construido em terreno em desnivel nao
seria necessaria a utilizacdo de bomba submersa para conduzir o meio de cultivo para o
tanque de separacao da biomassa; assim o impacto por uso da energia elétrica poderia ser
menor. Outra alternativa para a reduzir esse impacto seria avaliar a possibilidade do
emprego de energia solar ou mesmo elaborar novos cendrios de ACV com essa condicdo.

Para a etapa de eletroflotacdo seria interessante testar a utilizacao de eletrodos de aco
inoxidavel e verificar a impacto gerado. Dessa forma ndo haveria residuos metalicos

presente no efluente nem seria necessdario o subsequente tratamento do mesmo.



Considerando que este estudo levantou dados para a realizagdo de uma batelada de
8.000 L para a produgao de microalgas em 10 dias é importante destacar que o sistema aqui
proposto tem capacidade de atender uma demanda anual de até 288.000 L de efluente. O
que poderia ser viavel para o volume de efluente gerado em uma universidade.

Posto isso, o cultivo de microalgas em estacdo de tratamento de esgoto visando a
producdo de biocombustiveis € uma alternativa interessante haja vista as vantagens do
sistema e a simplicidade do mesmo. Estudos de viabilidade econdmica e técnica, com outras

alternativas metodoldgicas, sdo importantes e enriqueceriam esse campo do conhecimento.
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