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RESUMO

Neste artigo foram avaliados a eficiéncia de floculagao e ambiental dos agentes floculantes: sulfato
de ferro (FeCly), hidréxido de sddio (NaOH), hidréxido de calcio (Ca(OH),) e sulfato de aluminio
(Alx(SO4);). Para a analise de eficiéncia de floculagéo foram realizados testes para determinar a
melhor concentracao de cada agente floculante para a espécie Scenedesmus sp., e para a
avaliagdo ambiental foi realizado a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) com auxilio do software
SimaPro 7.3 utilizando o método CML 2000. Os resultados indicaram que o FeCl; e Al,(SO,); foram
altamente eficazes para a recuperagido da biomassa microalgal e os mesmos apresentaram menor
impacto ambiental, porém, ao se utilizar o FeClj; verificou-se a imediata mudanca de coloragao da
biomassa apés adigdo do sal para um tom forte de laranja, o qual pode ser associado a presencga
do ferro, e o uso do Aly(SO,); pode comprometer o uso da biomassa devido alguns autores
associa-lo com a ocorréncia da doenca de Alzheimer, ficando restrita a aplicagcdo da biomassa
recuperada através deste processo para fins nutricionais, portanto, para esse trabalho notou-se
que o NaOH apresentou menores emissdes em praticamente todas as categorias analisadas do
CML 2000, exceto para deplecao abidtica e ecotoxicidade terrestre, no entanto, foi considerado o
agente floculante padréo dessas analises, uma vez que promoveu a coagulagdo com valores tao
eficientes quanto 93,5% e com o melhor perfil ambiental entre os agentes floculantes que nao
causaram alteragdes visiveis de cor na biomassa, juntamente com o acoplamento de tecnologias
de floculagao e centrifugacao para obtengao da biomassa umida e floculagdo e secagem térmica
para biomassa seca. Os resultados mostram que é importante considerar tanto os aspectos de
eficiéncia da floculagdo quanto impactos ambientais para identificar os melhores coagulantes em
escala industrial. No entanto, mais estudos s&o necessarios com coagulantes naturais, como a
quitosana que é fabricado a partir de residuos de pesca sendo uma alternativa para melhorar o
perfil ambiental do processo, assim como a utilizagdo do tanino, entretanto, essas sugestbes
precisam ser analisadas futuramente.
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1 INTRODUCAO

Diante da escassez de combustiveis fosseis e aumento do lancamento das
emissdes de gases de efeito estufa, o potencial para a produgado de biodiesel a partir de
microalgas e a mitigagdo de CO;, tem sido reconhecido por diversos autores (YEN et al.,
2013). As microalgas estdo recebendo cada vez mais atengcdo em todo o mundo como
uma fonte alternativa e renovavel para a producdo de energia (PRAGYA et al., 2013).

Portanto, as proximas geragbes de processos de matéria-prima para
biocombustiveis devem ser analisadas criticamente para quantificar o potencial de
escalabilidade e geragdo de impactos ambientais (QUINN et al., 2014). Em comparagao
com matérias-primas de biocombustiveis de primeira geragdo, as microalgas sao
caracterizadas por utilizar energia solar para produ¢ao de biomassa, o cultivo pode ser
durante todo o ano, possibilidade de uso de aguas de baixa qualidade, ou de agua salobra
e além do menor uso de area terrestre para cultivo (DIMUSKES et al., 2008).

Alguns pesquisadores tém demonstrado a viabilidade do cultivo de microalgas como
matéria-prima quando acoplado com a utilizagcdo da energia de combustdo a partir de
plantas industriais ou outras fontes de CO,, e, além disso, as microalgas tem o potencial
de utilizar os nutrientes de estagbes de tratamento de aguas residuais como fonte de
nutrientes (OLIVEIRA, 2013). Essas vantagens tém levado a um interesse continuo das
microalgas como matéria-prima alternativa para a produgéo de biocombustiveis.

Em relagdo aos mecanismos utilizados para o cultivo de microalgas, diferentes
tecnologias estdo em desenvolvimento para aumentar a produtividade e rendimento, as
lagoas abertas de rolamento e os fotobiorreatores fechados (STEPHENSON et al., 2010).
Com relacao aos fotobiorreatores, eles sao sistemas com maior produ¢cdo de biomassa
(BRENTNER et al., 2011).

Uma vez que a cultura de microalgas é cultivada, deve ser colhida, e dependendo
do produto a ser recuperado, o préximo passo tipicamente implica na reducédo do teor de
agua da biomassa de microalgas (LARDON et al., 2009). Segundo alguns estudos a
recuperacao da biomassa € considerada uma etapa de alto custo, e representa cerca de
20% - 30% do custo total de produgao (KIM et al., 2005).
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A escolha do método de colheita vai depender de fatores como a exigéncia de
energia, bem como caracteristicas de células de microalgas, pois as microalgas tém uma
ampla gama de propriedades que afetam sua separagcdo de agua, incluindo tamanho,
forma, peso especifico, de superficie carga, motilidade, fase de crescimento e
concentragcado (LAM e LEE, 2012). Atualmente, as principais técnicas aplicadas na colheita
das microalgas incluem centrifugagcédo, floculagdo, filtracdo e triagem, sedimentacéo,
flotagdo, técnicas de eletroforese (CHEN et al., 2011; UDUMAN et al., 2010), e
ultrafiltrardo, as vezes com um a etapa adicional de floculagdo ou uma combinacido de
flotacao com floculacéo.

Alguns estudos utilizando a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
concluiram que um dos principais contribuintes para o consumo de energia e as emissodes
de gases de efeito estufa (GEE) na etapa de recuperagcdo da biomassa microalgal é a
utilizacao de coagulantes (LARDON et al., 2009).

A metodologia de ACV ¢ utilizada para avaliar os impactos ambientais associados
com o ciclo de vida de um produto ou processo de producdo. Estudos de ACV realizados
anteriores sobre a produgdo de biocombustiveis de microalgas apresentaram resultados
controversos dependendo suposicdes feitas em relagao processo de cultivo, tecnologias de
recuperacdo da biomassa e obtencdo do produto final (o biodiesel de microalgas)
(SORATANA; LANDIS, 2011; BEACH et al., 2012). Onde apenas o estudo de Beach et al.
(2012) analisou o processo de recuperacdo da biomassa microalgal com diferentes
coagulantes (quitosana, sulfato férrico e aluminio), bem como tecnologias para o processo
de desidratagdo como centrifugacgao e filtracao.

No entanto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar comparativamente a eficacia de
floculagdo com diferentes floculantes (sulfato de ferro, hidréxido de sodio, hidroxido de
calcio e o sulfato de aluminio) utilizando a microalga Scenedesmus sp.. Dosagens 6timas
dos coagulantes foram determinadas por meio de testes realizados no Nucleo de Pesquisa
e Desenvolvimento de Energia Auto Sustentavel (NPDEAS), localizado na Universidade
Federal do Parana (UFPR). Além disso, através da metodologia de ACV, o trabalho
objetivou avaliar a sustentabilidade dos agentes floculantes quanto as categorias de
impacto ambiental do Método CML 2000.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Cultivo das microalgas

A espécie Scenedesmus sp. foi cultivada em meio fotoautotrofico utilizando efluente
da suinocultura biodigerido na concentracdo de 2,5%, cultivadas em fotobiorreatores
compactos industriais, FIGURA 01. O tamanho médio das particulas em suspensao foi
aproximadamente 3-5 um, e o tamanho do in6culo era de aproximadamente 2,75 x 106
células ml" quantificado usando um microscopio dptico e foi correlacionado com a
absorvancia a 540 nm medida usando um espectrofotometro UV-1601 Shimadzu. As
culturas frescas foram obtidas a partir do fotobiorreator tubular com uma capacidade de
12m3, clima com temperatura aproximado de 25 °C, e exposta a uma luz solar continua e
ar comprimido para fornecer CO; na concentragao de 0,4% (v./v.). No 15° dia de cultivo, a
cultura atingiu a fase de crescimento exponencial que atingiu 2,54 x 107 células ml” de
densidade celular. O peso da biomassa obtida foi de 1 g/L calculados usando os métodos
padrao. O pH inicial do meio de cultura foi de 10,3.

Figura 01 - Fotobiorreatores compactos industriais do NPDEAS para cultivo das microalgas
Fonte: Dos autores.
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2.2 Floculantes utilizados

Os testes foram conduzidos com diferentes floculantes em condigdes otimizadas
encontrados na literatura (AHMAD et al., 2011, LU CHEN et al., 2013), tal como Alx(SO4)s3,
Ca(OH),, FeCl; e o NaOH obtidos a partir de Sigma-Aldrich e testados para os cultivos
com a Scenedesmus sp. no NPDEAS.

2.3 Testes de floculagao

O processo iniciou-se com a adicdo de um floculante, de forma a concentrar as
microalgas. A biomassa obtida durante a realizagdo dos cultivos foi floculada utilizando
solugdo estoque dos agentes floculantes considerados, foi preparada dissolvendo-se
quantidades apropriadas de floculante em agua destilada e deionizada, transferidas para
uma unidade de floculagdo, com um tempo de residéncia e uma fonte de agitacéo.

Para o processo de floculagdo, o volume a ser floculado é transferido do sistema de
cultivo para um tanque de floculagdo. Conforme Kim et al (2011) e Wu et al. (2012) a

eficiéncia da floculacao foi avaliada por:

Eficiéncia de Floculagéo (%)= (1 = %)x 100

sendo B o sobrenadante e a A representa a amostra pura.

Seguiu-se a agitagao da solugdo com agitador mecanico com velocidade de rotagéo
a cada 1 m® no inicio de 3355 rpm durante 20 minutos para garantir a homogeneidade da
solugdo, seguida de velocidade mais lenta 1730 rpm durante 100 minutos, garantindo o
contato entre as particulas e consequente aglomeragao e sedimentagao.

O liquido clarificado foi retirado com o auxilio de mangueiras, o qual & retornado
para o meio de cultivo, e o0 espessado ao fundo, que posteriormente foi enviado para a

filtragdo simples ou para a centrifugacao, para posterior secagem da biomassa em estufa.

Filtracdo Simples
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Outro método também utilizado no NPDEAS consiste no processo de filtragem
simples, onde o concentrado de microalgas passa por filtracdo em equipamento de
configuragcédo simples. A estrutura contém uma lona do tipo Oxford que filtra a microalga
por gravidade. O processo demora em torno de 24 horas (dependendo o volume a ser
filtrado) e ao final obtém-se uma pasta microalgal com menor teor de umidade.

O processo fornece um material com 80% de umidade, e pode ser uma alternativa
de baixo custo energético e de capital para o processamento de biomassa de microalgas.
Na FIGURA 02, pode-se observar a biomassa de microalgas 24 horas apos o inicio da
fitracdo do material floculado. O aspecto é semelhante ao material obtido por

centrifugacgéo.

Figura 02 - O aspecto da biomassa obtida apds filtragem simples
Fonte: Dos autores.

Centrifugagéo

Uma dificuldade do processo de produgao de biocombustiveis a partir de microalgas
consiste no fato de que as concentracdes finais dos meios de cultivo apresentam valores
baixos (1-5 g.L™), dificultando o processo de separagédo da matéria-prima.

Outra forma de separar as microalgas € o uso de centrifugas. O NPDEAS trabalha
com uma centrifuga da Marca US Centrifuge System M512 com rotagbées de 3000 rpm com
velocidade de centrifugagdo de 4 L/min., concentrando 1m? de cultivo em 5 horas com
sistema de carregamento do tipo continuo.

O material resultando da centrifugacédo é semelhante ao da etapa de filtragéo,
resultando numa pasta com teor de umidade de 80%. A FIGURA 03 apresenta o aspecto

da biomassa de microalgas ao final da centrifugacgéo.
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Figura 03 - Biomassa de microalgas no cesto da centrifuga durante processo de separagao
via centrifugagéo e seu aspecto.
Fonte: Dos autores.

Secagem Térmica

ApdOs os processos descritos anteriormente, a biomassa umida obtida, pode ser
submetida a secagem térmica para execugao dos experimentos de extragao.

A secagem é feita em estufa com ar corrente a 60°C por 48 horas por batelada de
secagem de 20 kg de biomassa umida, dividida em 5 bandejas. A FIGURA 04 apresenta o

aspecto da biomassa antes de ser submetida a secagem e apos.

Figura 04 - Secagem térmica da biomassa microalgal e o aspecto apds a secagem.
Fonte: Dos autores.

2.4 Metodologia de Avaliagéo do Ciclo de Vida

Os principios da ACV utilizado neste trabalho sdo recomendados pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (SAIC - Scientific Applications International
Corporation, 2006), e de acordo com a série ISO 14040 (2006) e 1ISO 14044 (2006).

2.4.1 Visao geral do Sistema
O sistema em estudo esta localizado em Curitiba no estado do Parana, regidao Sul
do Brasil. Os dados de entrada e saida referentes a etapa de recuperagcado da biomassa

microalgal foram todos coletados no NPDEAS, respectivamente, pertencente a UFPR.
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Toda a informacao relacionada com a infraestrutura fisica necessaria, floculantes
utilizados, energia consumida e outros fatores que estdo associados com a etapa foram
obtidos por medi¢des diretas e assim realizado balango de massa e energia para a etapa,
com a finalidade de realizar a ACV do processo.

O escopo do sistema inclui a etapa da recuperagao da biomassa dos cultivos de
microalgas. A estrutura geral do sistema para obtengdo da biomassa pode ser observado

na FIGURA 05, a area que compreende esse estudo encontra-se tracejada.
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Figura 05 - Etapas para a producdo de biodiesel de microalgas e a etapa de recuperagao
da biomassa que compreende esse estudo (tracejada)
Fonte: Da pesquisa.
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A fim de determinar qual o melhor processo frente a reducdo dos impactos
ambientais, foram propostos alguns cenarios para avaliagdo ambiental referente ao
acoplamento de tecnologias para a etapa de recuperagdo da biomassa, apresentados na
FIGURA 06 a seguir.

—

Floculagdo
— Filtragem
Secagem
- Floculagao

— Centrifugagao
Secagem

—

CENARIO3| — Floculacio
Centrifugacao

—

Figura 06 - Acoplamento de tecnologias para a recuperac¢ao da biomassa

Fonte: Da pesquisa.

2.4.1.1 Quantificagao dos fluxos de entrada e saida da recuperacao da biomassa

Para a realizagdo de uma ACV para essa etapa do processo de producido de
biodiesel de microalgas € necessario fornecer uma analise desse processamento
ambientalmente eficiente. Por esta razdo, essa etapa consistiu em apresentar como sao
realizadas os processos de recuperagao da biomassa no NPDEAS para realizagcdo da
ACV.

Para essa etapa foram estimados os saldos de materiais e de energia para a etapa
de recuperagdo da biomassa considerando as quatro tecnologias descritas, conforme
apresenta o Anexo A. As alternativas consideradas serdo comparadas para a obtencao da
melhor de tecnologia de recuperagdo da biomassa potencialmente escalavel. O total de
emissdes a partir de cada etapa foi quantificado, a sequéncia 6tima das tecnologias para

recuperacao da biomassa dos cultivos foi determinada.
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Os estudos de ACV foram conduzidos para quantificar as emissdes e energia
associada ao processo de recuperagdao da biomassa de microalgas utilizando cloreto
férrico, hidroxido de sodio, hidréxido de calcio e sulfato de aluminio. A quantidade
relevante de cada coagulante necessario para obtengdo da unidade funcional foi baseada

nas pesquisas realizadas no NPDEAS.

2.4.2 Objetivo e escopo

O objetivo deste estudo de ACV é analisar os impactos ambientais associados ao
processo de recuperagao da biomassa microalgal utilizando o Sulfato de Aluminio, Sulfato

férrico, Cloreto de Calcio e Hidroxido de Sddio.

2.4.3 Unidade de Analise

A fim de comparar os cenarios de recuperagdo da biomassa de microalgas, a
unidade de analise (UA) utilizada foi a floculagdo de 500m?® de cultivo de microalgas,

normalizando todo o processo para obtencéo de 25 litros de biodiesel como produto final.

2.4.4 Avaliagcédo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Para a AICV devido ao grande volume de dados € necessario o uso de recursos
computacionais, e para esse estudo utilizou-se o software SimaPro 7.3. A escolha desse
software foi baseada a partir do levantamento bibliografico, onde notou-se que o método
tem sido bastante utilizado para realizar ACV de estudos baseados na producdo de
energia a partir das microalgas, assim, complementa-se também que o método é confiavel,
além de possuir uma base de dados extensa o que facilita a comparacao deste trabalho
com os demais na literatura.

Para realizar a analise da fase de avaliacdo do impacto do ciclo de vida neste
estudo, foi selecionado o método midpoint CML 2000, onde para evitar a utilizagdo de uma
unidade para cada categoria, e para facilitar a interpretacdo dos resultados, os resultados

do impacto sado apresentados apenas numa base percentual, para cada entrada analisada
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(material, substancia ou servigo), considerando todas as categorias de impacto que o

método apresenta.
2.4.5 Interpretacao

Neste estudo, a analise de inventario e avaliagdo de impactos das etapas
consideradas foi realizada segundo a ISO 14040 (2006), incluindo (i) a identificagdo de
problemas significativos com base nos resultados das fases ICV e AICV; e (ii) limitagdes,
recomendacgdes e conclusoes.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Andlises dos cenarios de recuperagao da biomassa de microalgas no NPDEAS
3.1.1 Determinacado do melhor agente floculante

Como mostra a TABELA 01, para esta etapa foram selecionados quatro agentes
floculantes para avaliar sua eficiéncia de floculacdo e ambiental, sendo eles: FeCls,
Alx(SO4)s3, Ca(OH), e NaOH. S&o apresentadas as concentragcdes e sua eficiéncia de

floculagéo a seguir.

Tabela 01 - Comparativo da eficiéncia dos agentes floculantes testados

Floculante Referéncia Concentragdo (mg/L) Eficiéncia da floculagao (%)
FeCls Lu Chen et al., 2013** 150 96,0+0,8
Al (SOy)3 Lu Chen et al., 2013** 300 96,5+1,1
Ca(OH), Lu Chen et al., 2013** 400 20,8+3,0
NaOH Lemos, 2013** 144 93,5+0,02

Nota: ** Melhores condi¢des encontradas na literatura e reproduzidas no NPDEAS
Fonte: Modificado de Selesu et al. (2014)

Nota-se que o Alx(SO4); e FeCl; exibiram uma elevada eficiéncia de floculagéo
sendo maior que de 95% sendo altamente eficazes para etapa de floculagdo dessa
espécie de microalgas, seguidos do hidroxido de sédio com 93,5%. E o hidroxido de calcio
mostrou resultados de eficiéncia de coagulacdo (20,8%) suficientes para que nao seja
indicado para a sedimentagcado de microalgas da espécie Scenedesmus sp..
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Porém, ao se utilizar o FeCls verificou-se a imediata mudanca de coloracdo da
biomassa apds adigdo do sal para um tom forte de laranja, o qual pode ser associado a
presenga do ferro. Segundo alguns autores essa descoloragéo celular pode comprometer o
uso da biomassa de acordo com a sua finalidade, por exemplo, para pigmentos devido a
presenga do ferro no sal (PAPAZI et al., 2010; MORCELLI, 2011). Além disso, Kwon et al.
(2014) destacam que o cloreto férrico é corrosivo e que o sulfato de aluminio esta
associado a ocorréncia de doenca de Alzheimer, ficando restrita a aplicagao da biomassa
recuperada através deste processo para fins nutricionais, por exemplo, portanto, para esse
trabalho foi descartado o uso destes agentes floculantes para recuperagéao da biomassa.

Além da eficiéncia de floculagdo dos quatro agentes floculantes mostrados na
TABELA 01, foi analisada a eficiéncia ambiental dos mesmos apresentados na FIGURA
07. As emissdes relacionadas ao ciclo de vida dos agentes floculantes foram comparadas
a fim de estabelecer o agente floculante com menor impacto para o meio ambiente, para
assim ser considerado na avaliacdo dos cenarios propostos para a recuperacdo da
biomassa microalgal, como descritos na metodologia.

Assim, como o FeCls apresentou uma elevada eficiéncia de floculagédo, na FIGURA
07 nota-se que o mesmo apresentou o menor potencial de impacto ambiental nas quatro
categorias considerados, seguido do hidroxido de sédio, quando comparados com o0s
demais agentes coagulantes.

Desta forma, para as analises dos cenarios de recuperagao considerados, foi
considerado o hidroxido de sédio como agente floculante padrao dessas analises, uma vez
que se mostrou um bom agente floculante, promovendo coagulagdo com valores téao
eficientes quanto 93,5% para a concentracéo ideal de 144 mg por litro de suspensao, e
com o melhor perfil ambiental entre os agentes floculantes que n&do causaram alteragdes

visiveis de cor na biomassa e ndo comprometem seu uso.
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HAI2(SO4)3 =Ca(OH)2 EFeCI3 mNaOH

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PORCENTAGEM (%)

Figura 07 - Perfil ambiental dos agentes floculantes considerados no trabalho

Fonte: Da pesquisa.

Portanto, para o processo de floculagdo neste trabalho foi assumido como agente
floculante o hidréxido de sédio. E conforme Lee et al. (2009) a floculagdo € um processo
viavel para recuperagcdo da biomassa, porém, depende das caracteristicas quimicas dos
agentes floculantes, pois estes podem danificar as células, levando a perdas de
substancias celulares de interesse, e dependendo do tipo de uso ao qual a biomassa
recuperada sera destinada, como, por exemplo, extragdo de metabdlitos de alto valor ou

alimento, o ideal é empregar coagulantes que ndo sejam toxicos.

Porém, mesmo o hidréxido de sddio apresentando o melhor perfil ambiental para a
floculagdo com uso de agentes floculantes, a auto floculagdo das microalgas evitaria a
entrada de agentes floculantes, o que poderia melhorar significativamente os impactos
ambientais desse processo, uma vez que o uso do NaOH é mais impactante para as
categorias deplecéo abidtica e ecotoxicidade terreste comparado com outros floculantes

avaliados.
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Nas FIGURAS 8 e 9, a seguir, € apresentada a contribuicdo individual por
substancias na produgdo do NaOH para as categorias deplegao abidtica (DA) e
ecotoxicidade terrestre (ET), e pode-se notar que o uso de energia a partir de gas natural e
emissao de mercurio (Hg) durante o processo de produg¢do do hidroxido de sédio sao

responsaveis por esse aumento no impacto ambiental dessas categorias.

0,25
0,2
M Energia, a partir de gas
natural
= 0,15 7 . . ~
g B Energia, a partir de carvao
7
on . .
< 01 - M Energia, a partir de 6leo
B Qutros
0,05 -
Potencial de deplecio abidtica do NaOH

Figura 08 - Contribui¢ao individual do NaOH para o potencial de deplegao abidtica. Fonte:

Da pesquisa.
0,25
0,2

g 0,15 -
a W Mercurio
:“ B Metais, ndo especificado
2 0.1 M Outros

0,05 -

i Potencial de Ecotoxicidade terrestre do NaOH

Figura 09 - Contribuicéo individual do NaOH para o potencial de ecotoxicidade terrestre
Fonte: Da pesquisa.
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Alguns autores descrevem que no processo de produgdo do NaOH, para cada
tonelada produzida ocorre uma perda de 450g de Hg para a atmosfera, e segundo Lacerda
et al (2006) as industrias de cloro-alcali brasileiras contribuem com 17 toneladas por ano
das emissdes de mercurio para a atmosfera no Brasil. Entretanto, para que a etapa de
floculagdo emita menos poluentes como o mercurio € menor uso de energia, devem-se
buscar processos de producdao de NaOH que visem a producgao limpa, assim podendo
contribuir para a produgéo do biodiesel de forma sustentavel ambientalmente. Portanto, os
resultados mostram que é importante considerar tanto os aspectos de eficiéncia da
floculagéo, quanto impactos ambientais para identificar os melhores coagulantes em escala

piloto.
3.2 Analise ambiental das tecnologias consideradas para a recuperagédo da biomassa

Na FIGURA 10, apresentam-se as emissdes das tecnologias consideradas para a
recuperagédo da biomassa microalgal. Nota-se que a floculagéo € a tecnologia com menor
impacto ambiental comparado com as outras tecnologias avaliadas.

A utilizacdo da filtragem simples para recuperagdo da biomassa, apesar de nao
apresentar alto impacto ambiental conforme apresentado na TABELA 02, requer um
demasiado tempo para obter a unidade funcional definida no trabalho, pois microalgas com
didmetros menores que 70 pm necessitam de membranas com poros pequenos e
consequentemente de alta pressado para que ocorra o fluxo dela, inviabilizando a técnica
para processos em escala industrial, e segundo Brennan (2010) somente para baixas
vazdes (menores que 2m.dia™’) a filtragem é vantajosa frente a centrifugagao.

Para a centrifugagao e a secagem térmica da biomassa, a maior parte dos impactos
ambientais esta relacionada ao alto consumo energético. Para cultivos com concentracdes
de biomassa relativamente baixas, a utilizacdo da centrifugagcdo para recuperagdo da
biomassa além do alto gasto energético, o processamento de grandes quantidades de
cultura consumiria uma grande quantidade de tempo.

Considerando a tecnologia de floculagédo, o uso do agente floculante € o maior
responsavel pelos impactos gerados nas categorias de impacto, como mostrado na
FIGURA 10. Para esse trabalho considerando a unidade funcional definida a melhor opgéo
tecnolégica de recuperacdo da biomassa foi a floculagdo, assim como no estudo de
R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 5, n. 1, p. 92-118 , abr./set. 2016.

106



Danquah et al. (2008) para producao de biocombustiveis. Essa técnica foi testada com
sucesso também na aquicultura (KNUCKEY et al.,, 2006) e no tratamento de aguas
residuais (GODOS et al., 2011).
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Figura 10 - Impactos ambientais das tecnologias de recuperagédo da biomassa utilizadas no
NPDEAS. Fonte: Da pesquisa.
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Tabela 02 - Quantificacdo das emissdes pelo Método CML 2000 para a etapa de
recuperacao da biomassa considerando as tecnologias testadas no NPDEAS

Categoria de impacto Unidade Secagem Centrifugagcdo Floculagdao Filtragem
Deplegao Abidtica (DA) kg Sb eq 7,10vE+00 1,76E+00 2,15E-04  1,29E-04
Acidificagéo (AC) kg SO, eq 2,33E+00 5,78E-01 1,05E-04  2,08E-04
Eutrofizagao (EU) kg PO, eq 2,93E-01 7,28E-02 9,50E-06  2,92E-05
Potencial de Aquecimento
kg CO, eq 2,72E+03 6,77E+02 7,15E-02  2,18E-02
Global (PAG)
Deplecdo da Camada de
L kg CFC-11eq 1,00E-04 2,49E-05 2,26E-09  4,26E-10
Ozbnio (DCO)
Toxicidade Humana (TH) kg 1,4-DBeq 2,31E+02 5,73E+01 5,27E-03  3,45E-03
Ecotoxicidade de Agua
kg 1,4-DBeq 1,08E+01 2,67E+00 2,83E-04 6,76E-03
Doce (EAD)
Ecotoxicidade de Agua
kg 1,4-DBeq 1,12E+04 2,78E+03 2,85E-01  8,21E-01
Marinha (EAM)
Ecotoxicidade Terrestre
(TH) kg 1,4-DBeq 4,46E+00 1,11E+00 1,37E-04  7,01E-04
Oxidagéo Fotoquimica (OF) kg C,H,4 5,96E-01 1,48E-01 1,58E-05  7,00E-06

Fonte: Da pesquisa.

Na FIGURA 11 observa-se também que a produgdo e distribuicdo de energia
elétrica sdo os processos responsaveis pela maioria dos impactos relacionados em todas
as categorias de impacto para as tecnologias de recuperagdo da biomassa testadas no
NPDEAS. E segundo Dones et al. (2007) para os impactos relacionados ao uso de energia
elétrica, deve-se ao fato que existe uma parcela da eletricidade brasileira é proveniente de
termoelétricas a partir de combustiveis fosseis e por usinas nucleares. Portanto, o
consumo de energia esta associado ao aquecimento global devido a grandes quantidades
de emissdes de gases, tais como mondxido de carbono, didéxido de carbono, metano entre
outros. Além disso, a transformacédo da terra e a inundacdo de vegetacdo durante a
construcdo e operagao do reservatoério sdo responsaveis pela liberacdo de elevadas

quantidades de CO, e metano que contribuem para as mudancgas climaticas.
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FILTRAGEM SIMPLES CENTRIFUGACAO
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Figura 11 - Avaliagao individual de cada tecnologia utilizada no NPDEAS para a recuperagao da biomassa microagal.
Fonte: Da pesquisa.
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3.3 Analise dos cenarios considerados para a recuperacao da biomassa

Considerando as tecnologias disponiveis para recuperagdo da biomassa
utiizadas no NPDEAS, acoplou-se essas em 3 cenarios para melhorar a
recuperagao da biomassa microalgal, eficiéncia energética e ambiental. Como pode
ser observado na FIGURA 12, o cenario 1, se mostrou com o melhor perfil ambiental
com menores emissdes ambientais em praticamente todas as categorias, seguido
do cenario 3. No entanto, esses dois cenarios resultam em diferentes produtos
finais, o cenario 3, apds a recuperacao da biomassa do cultivo, obtém-se uma pasta
umida de microalgas, podendo ser utilizada na extracdo do O6leo através da
saponificagdo, e o cenario 1, obtém-se a biomassa seca, podendo ser utilizado na
extragao do Oleo através da metodologia de Bligh e Dyer em escala laboratorial ou

extracdo a quente em escala piloto.

® CENARIO 1 - Floculagio, filtragem e secagem
® CENARIO 2 - Floculagio, centrifugagio e secagem
B CENARIO 3 - Floculagio e centrifugagio
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Figura 12 - Comparacgao dos cenarios de recuperagao da biomassa.

Fonte: Da pesquisa.
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Conforme supracitado, a maioria dos impactos estdo relacionados ao alto
consumo energético das tecnologias, além disso, a produgéo do cobre utilizado nos
cabos de distribuicdo da eletricidade é responsavel pela emissao de substancias
toxicas que levam a impactos ambientais como eutrofizagéo, toxicidade humana e
aquecimento global (FIGUEIREDO et al., 2012), e também na queima de carvdo em
usinas termelétricas para a geragao de energia.

Portanto, a escolha de métodos de recuperacao eficientes a partir de qualquer
sistema de cultivo (lagoa aberta ou fotobiorreator) é essencial para a produgéao de
biodiesel a partir de microalgas em larga escala. E segundo Pragya et al. (2013),
atualmente a integragdo das técnicas tem obtidos bons resultados na etapa de
recuperacao da biomassa microalgal, reduzindo assim entradas como energia
elétrica, agentes floculantes, consequentemente melhorando o perfil ambiental do
processo. Chen et al. (2011) complementa, que um método ideal de recuperagao
deve ser independente da espécie de microalga cultivada, utilizando menores
quantidade de produtos quimicos e energia.

O cultivo de microalgas para a produgao de biodiesel também se mostra
vantajoso em varias perspectivas, tais como rapida reposi¢cao e multiplicagao celular
e devido as suas dimensdes microscopicas, nao implica em grandes extensdes para
sua cultura, o intenso consumo de diéxido de carbono e a composi¢ao celular
ricamente oleaginosa.

Além disso, vale salientar que este modelo de cultivo ndo gera efeitos sobre a
industria alimenticia, pois n&o suscita concorréncia pelos terrenos cultivaveis. A
literatura atual lista uma série de vantagens das microalgas em detrimento as outras
matrizes vegetais energéticas: potencial de producéo de éleo de 7 a 30 vezes
superior ao das oleaginosas tipicas, como girassol, mamona, palma e soja;
possibilidade de produgao continua, sem periodo de plantio e entressafra; e, por fim,
taxa de sequestro de carbono muito superior a dos vegetais terrestres
(BIODIESELBR, 2013).

Nesse contexto, a obtengdo de biodiesel a partir do 6leo de microalgas torna-
se uma possibilidade de biocombustivel alternativo eficiente em relacéo a diversos
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parametros quando comparado com outras fontes oleagionosas terrestres, como por
exemplo, a area de cultivo necessario para as microalgas é exclusivamente em meio
aquatico com possibilidade de verticalizagdo como o caso dos cultivos no NPDEAS,
0 que exclui a necessidade da exploragdo horizontal em terra aravel, sendo,
portanto, uma matriz vegetal energética eficiente em termos de aproveitamento de

area de cultivo.

4 CONCLUSAO

A eficacia dos agentes de floculagao testados era altamente dependente do
tipo de células, a sua concentragdo e das condi¢cdes do meio. Em geral, a
quantidade de células floculadas por mg de floculante aumentada com o aumento da
concentracio de células.

Na etapa de recuperacdo da biomassa, neste estudo foi definido como
floculante com elevada eficiéncia de floculagdo e ambiental o NaOH, no entanto,
outros floculantes potenciais ndo foram avaliados, como exemplo, a utilizagado de
floculantes naturais como a quitosana que € um floculante promissor pois é
fabricado a partir de residuos de pesca e outra alternativa para melhorar o perfil
ambiental do processo é a utilizagdo do tanino, entretanto, essas sugestdes
precisam ser analisadas futuramente.

Ainda para a etapa de recuperagcdo da biomassa, outra opcado seria a
utilizacdo de secagem solar ou do calor residual proveniente de centrais elétricas
para secar a biomassa microalgal, pois a eliminagado da secagem por combustiveis
fésseis acoplada com o calor residual dos gases de combustdo podem resultar em
uma redugdo do uso de energia elétrica e consequentemente reduzir o PAG do
processo.

Para a recuperacao da biomassa, o NaOH apresentou menores emissdes em
praticamente todas as categorias analisadas, exceto para DA e ET, no entanto, foi
considerado o agente floculante padrdo dessas analises, uma vez que promoveu a

coagulagao com valores t&o eficientes quanto 93,5% e com o melhor perfil ambiental
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entre os agentes floculantes que ndo causaram alteragbes visiveis de cor na
biomassa, juntamente com o acoplamento de tecnologias de floculacédo e
centrifugacdo para obtencdo da biomassa umida e floculagdo e secagem térmica

para biomassa seca.
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FLOCCULATION EFFICIENCY OF THE ENVIRONMENTAL ASSESSMENT
AND THE RECOVERY OF THE BIOMASS OF MICROALGAE GROWN IN
PHOTOBIOREACTORS INDUSTRIAL COMPACT

ABSTRACT

In this article were evaluated flocculation and environmental efficiency of flocculation
agents: iron sulfate (FeCl;), sodium hydroxide (NaOH), calcium hydroxide (Ca(OH),)
and aluminum sulfate (Aly(SO4)3). For the flocculation efficiency analysis tests were
conducted to determine the optimal concentration of each flocculant agent for
Scenedesmus sp species., and the environmental assessment was conducted a Life
Cycle Assessment (LCA) with the help of the software SimaPro 7.3 using CML
method 2000. The results indicated, that the FeCl; and Al, (SO4); were highly
effective for the recovery of microalgal biomass and they had lower environmental
impact, however, when using the FeCl; there was an immediate change of biomass
coloring After addition of salt to a strong shade of orange, which can be associated
with the iron present and the use of Aly(SO4);3 may compromise the use of biomass
due to some authors associates it with the occurrence of Alzheimer's disease, being
restricted the application of biomass recovered through this process for nutritional
purposes, therefore, for this work it was noted that the NaOH had lower emissions in
virtually all categories examined CML 2000 except for abiotic depletion and terrestrial
ecotoxicity, however, was considered the standard flocculating agent such analyzes,
since coagulation promoted as efficient values as 93.5% and with better
environmental profile between which flocculating agents caused no visible color
change in the biomass, together with the coupling technologies flocculation and
centrifugation to obtain wet biomass and flocculation and thermal drying to dry
biomass. The results show that it is important to consider both aspects of
effectiveness of flocculation and environmental impacts to identify the best
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coagulants in industrial scale. However, further studies are necessary with natural
coagulants such as chitosan which is manufactured from fishing waste being an
alternative to improve the environmental profile of the process, as well as the use of
tannin, however, these suggestions have to be analyzed in future.

Keywords: Microalgal biomass, flocculation, compact industrial photobioreactors,
Life Cycle Assessment (LCA).
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Anexo A

Entradas Unidade Floculacéo Filtragem Simples Centrifugacao Secagem Fonte
Floculador p 1 - - - Dado primario
Filtrador simples p - 1 - - Dado primario
Centrifuga p - - 1 - Dado primario
Estufa p - - - 1 Dado primario
FeCl; kg 52,5 - - - Dado primario
Al (SOy4)3 kg 105 - - - Dado primario
Ca(OH), kg 140 - - - Dado primario
NaOH kg 50,4 - - - Dado primario
Uso de eletricidade MJ 8,07 - 8,87 35,69 Dado primario
Saida
Biomassa Umida (50%) kg 704 704 704 - Dado primario
Biomassa Seca kg - - - 352 Dado primario
Agua residual * L 0 0 0 0 Dado primario
FeCl; kg 52,5 - - - Dado primario
Al (SOy4)3 kg 105 - - - Dado primario
Ca(OH), kg 140 - - - Dado primario
NaOH kg 50,4 - - - Dado primario

Nota: * No estagio em que o NPDEAS se encontra a agua residual gerada apds a recuperagéo da biomassa, é retornada ao sistema, sendo utilizada como

entrada para o proximo cultivo (minimizando assim as demandas globais de agua no cultivo).
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