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Resumo

A maior parte dos cenarios tracados por economistas sdo baseados em um
aumento global da demanda de energia para os préximos anos. Entretanto, ao
longo das Ultimas décadas os biocombustiveis sdo vistos por diversos
pesquisadores como uma alternativa mais sustentavel para a producao de
energia em relacdo aos combustiveis fosseis. Este estudo € uma meta-analise
da producgéao do biodiesel de microalgas com o intuito de obter uma perspectiva
mais concreta dos impactos causados ao meio ambiente, tragando um
comparativo com o diesel fossil. Para isso, foi utilizado o método de avaliacdo do
ciclo de vida (Life Cycle Assessment — LCA) para quatro indicadores de impacto
distintos: o potencial de aguecimento global (Global Warming Potential — GWP)
medido em gCOz2 eq /MJ; a razéo energética do biodiesel (Energy Ratio — ER),
que é subdividida em razdo energética liquida (Net Energy Ratio — NER) e
retorno energético do investimento (Energy Return of Investment — EROI),
ambos medidos em MJ/MJ; o uso de terra (Land Use — LU), medido em dm2a/MJ;
e por ultimo o uso da agua, dado em m3/MJ. Cada um dos indicadores foi
subdividido em trés diferentes perimetros (Well-to-Gate - WtG, Well-to-Tank —
WIT e Well-to-Wheel — WtW) e dois métodos de cultivos para a producédo de
microalgas (open raceway ponds — ORP e photobioreators — PBR), a fim de fazer
as avaliacbes nas mesmas bases de comparagcao. Continuando os trabalhos de
Carneiro (2017) e Pessba (2018), foram avaliados 62 estudos e 119 cenérios ao
todo, sendo que cerca de 23% dos artigos avaliou somente a producéo de 6leo
e biomassa, sem avancar para a producdo do biodiesel. Uma das vantagens
constatadas do biodiesel de microalgas é a menor utilizacdo de terra, com cerca
de 1,62 dm2a/MJ, sendo que existem casos de cultivo de microalgas em terras
nao férteis, 0 que aumenta ainda mais a vantagem deste em relagdo a outros
biocombustiveis ou ao diesel féssil. Os resultados de potencial de aquecimento
global apresentaram grande variabilidade, o que dificulta uma comparagéo com
outros combustiveis. Tragcando uma média geral, 0o GWP para o cultivo em ORP
foi de 519 gCOz2 eq /MJ contra 1266 gCOz2 eq /MJ do cultivo em PBR. Por ter
apresentado resultados melhores no GWP e no LU, o ORP parece ser uma
tecnologia menos prejudicial ao meio ambiente. A razdo energética do biodiesel

de terceira geracao nao se comprovou sustentavel em diversos casos avaliados,
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sendo a média de NER de 1,66 e 0 EROI de 1,15. Os resultados do uso de agua

sdo escassos, impossibilitando tracar um paralelo com outros combustiveis.

Palavras-Chave
Microalgas; Biodiesel; Biocombustiveis; Avaliacdo do Ciclo de Vida (AVC);

Potencial de Aquecimento Global (GWP); Razao Energética (ER); Uso de Terra
(LU); Uso de Agua;
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Abstract

Most scenarios traced by economists are based on an overall increase in energy
demand for the coming years. Over the last few decades, however, biofuels have
been viewed by many researchers as a more sustainable alternative to fossil
fuels. This study is a meta-analysis of the production of biodiesel from microalgae
in order to obtain a more concrete perspective of the impacts caused to the
environment, drawing a comparison with fossil diesel. For this, the Life Cycle
Assessment (LCA) method was used for four distinct impact indicators: Global
Warming Potential (GWP) measured in gCO2eq/MJ / MJ; the Energy Ratio (ER)
ratio, which is subdivided into Net Energy Ratio (NER) and Energy Return of
Investment (EROI), both measured in MJ / MJ; land use (Land Use - LU),
measured in dm?2a / MJ; and lastly the use of water, given in m3/ MJ. Each of the
indicators was subdivided into three different perimeters (Well-to-Gate - WtG,
Well-to-Tank - WtT and Well-to-Wheel - WtW) and two cultivation methods for
open raceway ponds - ORP and photobioreators - PBR) in order to make the
assessments on the same basis of comparison. Continuing the work of Carneiro
(2017) and Pessoa (2018), 62 studies and 119 scenarios were evaluated in the
whole, and about 23% of the articles evaluated only the production of oil and
biomass, without progressing to biodiesel production. One of the advantages of
microalgae biodiesel is the lower land use, with around 1.62 m3/ MJ, and there
are cases of microalgae cultivation on non-fertile land, which increases even
more the advantage of this in relation to other biofuels or fossil diesel. The results
of global warming potential presented great variability, which makes it difficult to
compare with other fuels. Generally, the GWP for ORP cultivation was 519 gCO:
eq/MJ against 1266 gCO2 eq/MJ of the PBR culture. Because it presented better
results in GWP and LU, ORP seems to be a less environmentally harmful
technology. The energy ratio of third generation biodiesel was not found to be
sustainable in several evaluated cases, the mean NER being 1.66 and the EROI
around 1.15. The results of the use of water are scarce, making it impossible to
draw a parallel with other fuels.

Keywords

Microalgae; Biodiesel; Bioduel; Life Cycle Assessment; Global Warming
Potential (GWP); Energy Ratio (ER); Land Use (LU); Water Consumption
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1. Introducéo

A maior parte dos cenarios tracados por economistas sdo baseados em um
aumento global da demanda de energia para os proximos anos [Carneiro, 2017].
Ja existem especulagbes em 2019 da proibicdo de veiculos movidos a
combustiveis fésseis como gasolina e diesel até 2040 em poténcias europeias,
como no Reino Unido e Holanda. Com isso, ao longo das ultimas décadas, 0s
biocombustiveis séo vistos por diversos pesquisadores como uma alternativa
mais sustentavel para a producdo de energia em relacdo aos combustiveis
fésseis. O Brasil € hoje um dos maiores produtores de etanol do mundo em 2019
e esta progredindo muito na producdo do biodiesel, principalmente apos a lei
federal de dezembro de 2017 que tornou obrigatéria a adicdo de 10% biodiesel
ao diesel comum. O grande sucesso dos biocombustiveis no pais (que faz do
Brasil um modelo a ser seguido) esta diretamente ligado a quantidade de terra
aravel disponivel no territério nacional e ao clima favoravel a producéo da cana-
de-acucar (matéria prima para a producdo do etanol). Apesar disso, ainda ha
muitas barreiras a serem quebradas para o pais alcancar uma diminuicdo do
consumo de combustiveis fosseis. O Balanco Energético Nacional de 2018
aponta que, em 2017, 79% do consumo de combustiveis do setor de transportes
rodoviarios (meio de transporte mais utilizado em todo o Brasil) é proveniente de
fontes ndo renovaveis como o petroleo. A Figura 1 apresenta a estrutura de
consumo no setor de transporte ao longo dos anos.

N PR— —

10 4

Figura 1 - Estrutura de Consumo no Setor de Transportes [Balanco Energético Nacional 2018, base de
dados de 2017]

E possivel observar um aumento substancial no consumo de biodiesel e a
estabilizacdo da utilizac&o do alcool etilico (etanol) na faixa de 12 a 18%, dando
uma perspectiva positiva de que o consumo de biocombustiveis tem aumentado
e ja esta difundido no Brasil.
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Por conta das politicas adotadas no em meados do século 20 para atrair
industrias automobilisticas, a maior parte do transporte de cargas e pessoas €
feita pela extensa malha ferroviaria, o que explica um consumo de diesel fossil
muito maior do que o consumo de outros combustiveis.

Uma gama de estudos mais recentes tem estudado o biodiesel proveniente de
microalgas como um combustivel com grande potencial, apesar de nao existir
uma producdo comercial em larga escala deste que comprove essa expectativa,
ou uma rota tecnolégica madura que garanta uma maior eficiéncia energética do

biodiesel em relacdo ao diesel comum.
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2. Objetivo

O objetivo do estudo é avaliar a utilizacdo do biodiesel proveniente de microalgas
(terceira geragédo) como uma fonte alternativa de obtencédo de energia. Para isso,
serdo levadas em consideracao as contribuicdes de todas as etapas de producgéo
(do poco a roda) em termos de aquecimento global, de uso de terra, de consumo
de agua e de eficiéncia energética do combustivel. Serdo analisados dados
publicados na literatura, usando a metodologia de avalicao de ciclo de vida (ACV)
para avaliar o impacto da maturidade das rotas estudas para destacar os
métodos mais eficientes de producdo. A partir dessas analises, serdo feitas
comparacdes com outros biocombustiveis para podermos analisar a viabilidade
da utilizacdo da terceira geracdo de biocombustiveis. Note que o estudo sera
focado principalmente no contexto brasileiro, apesar de muitos resultados e

dados também caberem em cenarios de outros paises.
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3. Reviséo Bibliografica

3.1 Biocombustiveis
Os biocombustiveis sao divididos em trés geracgdes distintas. A primeira geracao
ja € viavel economicamente e produzida em escala industrial através de
producdes alimenticias como a cana de acucar, a soja, o trigo, milho, girassol e
etc. O grande debate envolvendo esse tipo de producéo de biocombustiveis é a
questao da competicdo por uso de terra aravel com a industria alimenticia, que
pode gerar um aumento de precos nos produtos desse setor e,
consequentemente, uma dificuldade na aceitacdo social da producdo do
biodiesel [Collet, 2011].

A segunda geracdo, produzida por residuos de biomassa, plantacdes nao
comestiveis e rejeitos, e a terceira (algas, especialmente microalgas) estdo
sendo o foco de pesquisas e ja foi observado um maior desenvolvimento dessas
producdes nos ultimos anos [Carneiro, 2017]. Dentre as trés, a Ultima apresenta
resultados promissores porque, estudos indicam que a capacidade de absorcdo
de €0, na biomassa microalgal € de 10 a 50 maior que nas plantacdes terrestres
[Ohse, 2007]. Além disso, esse tipo de producédo permite a utilizacdo de agua
nao limpa para o cultivo, diferentemente de outros tipos de producdo enquanto
€ alocado em terras nao araveis [Williams, 2009]. Entretanto, a colheita e a
separacdo da biomassa nesse cultivo podem ser energeticamente
demandantes, além de requerer aditivos quimicos para a separacdo da
biomassa. A colheita pode representar de 20 a 30% do custo total de producao
e quando combinada com a extracdo do Oleo, pode exceder 50% [Molina Grima
et al., 2003].

Avaliando todos os pontos, ainda existem restricbes para a aplicacdo comercial
desse tipo de producdo que podem ser superadas com maior maturidade e
eficientizacdo dos processos existentes e, ao longo dos anos, com o advento de
novas tecnologias. A utilizacdo de técnicas que minimizam gastos energeéticos e
otimizam a produc¢éo, ndo s6 do combustivel, mas também dos coprodutos, é o

caminho para a viabilizacdo do biodiesel da terceira geragao.
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3.2 Biorrefinarias
Para alcancar uma maior viabilidade econémica para a producéo de biodiesel, &

adotada uma abordagem de tipo biorrefinarias. O conceito é semelhante ao da
refinaria de 6leo que produz multiplos combustiveis e coprodutos a partir do
petréleo [Demirbas, 2008]. Estas instalacbes contemplam processos de
conversdo de biomassa e as tecnologias necessarias para produzir
combustiveis, energia e produtos quimicos com valor agregado, tendo como
objetivo o minimo desperdicio de energia e emissdes de poluentes e maximizar
a rentabilidade da planta. O aproveitamento de produtos e minimizacdo de
gastos energéticos tornam a producdo de biodiesel mais economicamente

atraente.

Uma biorrefinaria de microalgas é capaz de gerar coprodutos importantes como
o glicerol, 6leos, proteinas, carboidratos e minerais. A figura 2 abaixo ilustra uma

biorrefinaria de microalgas.

Oleochemistry ———> Chemicals
Extraction of fatty |— Value-added

>  products (e.g.

acids & purification Tl omega fatly acils)
Qil fraction
Transesterification = Biodisel
Value-added
products &
Sunlight ~— Protein fraction =———=»  chemicals (e.g.

amino acids, N-
chemicals)

Co;

> Feed

« Biogas/Combined
< Heat and Power

Nutrients

Fuels and

. Carbohydrate : chemicals (e.g.
Winerce fracion ——— 2> Femmentation > ethanol, butan%l,
lactic acid)
Fertilizer/
nutrients Value-added
>  products (e.g.
iodine)

Figura 2 - Biorrefinaria de Microalgas [Koutinas, 2014]

Os coprodutos tém utilizacdo em diversos campos industriais, como a glicerina
por exemplo, que € um dos coprodutos da producéo do biodiesel e pode ser

empregada em diversos setores como o de cosméticos, saboaria, farmacéutico,
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alimenticio, entre outros [Mota, 2011]. Além disso, alguns outros servem como
fonte para o proprio cultivo das microalgas [Koutinas, 2014]. Os rejeitos

organicos podem ser queimados para geracéo de energia.

3.3 Microalgas
As microalgas sdo organismos unicelulares encontrados em agua doce ou

salgada. Dentre as diversas aplicacdes comerciais, as mais importantes sao:
alimentos naturais (health food); alimentos funcionais; aditivos alimentares;
aquicultura; condicionadores de solo; industria de cosméticos e aplicacdes na

medicina [Derner, 2006].

3.3.1 Sistemas de Cultivo
A construcao e instalacéo de sistemas de cultivo de microalgas tem alto custo

em relacéo ao cultivo de plantas terrestres. Por outro lado, a luz do sol é utilizada
como fonte primaria de energia, o que reduz o custo operacional. Estas duas
consideracdes limitam o cultivo a larga escala a dois métodos principais, um
aberto e um fechado, cada um com as suas vantagens e desvantagens [Chisti,
2007]. A implementacao de um sistema de cultivo de microalgas deve levar em
consideracéo alguns critérios como (i) oferta de agua da regido (além de sua
composicdo quimica e salina) e a sua demanda nas etapas de cultivo, (i) a
topografia da terra e a sua competicdo com a agricultura, (iii) as condicdes
climaticas, de temperatura, de evaporacao e de precipitacdo e (iv) a facilidade
de acesso aos nutrientes e carbono necessarios para a producéo de microalgas
[Mata, 2010].

3.3.1.1 Open Raceway Ponds (Cultivo Aberto)
Os lagos abertos em formato de pista de corrida sé&o utilizados para cultivar as

microalgas em uma camada de 10 a 50 cm de agua corrente, como mostrado na

figura 3.
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Open
raceway

Figura 3 - Open Raceway Ponds [Jorquera, 2010]

Uma péa no circuito que gira com baixo custo energético garante o movimento e
mistura constante da agua e dos gases ao longo do circuito. Esse sistema utiliza
a luz solar e o CO2 proveniente da atmosfera como fonte de energia e carbono,
respectivamente. Esse método, apesar 0 de menor custo para construcao e de
mais facil manutencéo, apresenta altos niveis de contaminac&o por organismos
indesejados que se instalam no cultivo (vide Tabela 1) e taxas de evaporacéo

elevadas [Jorquera, 2010].

3.3.1.2 Fotobioreator (Cultivo Fechado)
Fotobioreatores podem ser tubulares ou planares e o fluido aquoso para o cultivo

das algas escoa por dentro dos tubos ou placas. As figuras 4 e 5 abaixo

explicitam as geometrias dos fotobioreatores.
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Figura 4 - Fotobioreator Tubular [Jorquera, 2010]
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Figura 5 - Fotobioreator Planar [Jorquera, 2010]

Photobioreactors

Esses reatores sao construidos com material transparente para que haja uma
maior penetracédo de luz. Por serem meios fechados, eles permitem um maior
controle das condi¢des de cultivo e menor risco de contaminacéo por ser fechado
e uma maior producéo volumétrica. Contudo, os custos de implementacao e
operacdo sdo mais elevados quando comparados aos sistemas abertos
[Jorquera, 2010].
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A tabela 1 faz uma comparacédo dos parametros requeridos pelos dois tipos de

cultivo abordados nesse estudo.

Parimetro Tanques Sistemas fechados
(raceway) (fotobiorreatores)
Espaco requerido muito pouco
Risco de contaminagio alto médio a baixo
Perdas de dgua alto baixo
Concentragio de oxigénio usualmente baixa deve ser removido
continuamente
CO,-perdas alto quase nenhuma
Reprodutibilidade da varidvel, mas possivel dentro de
produgio consistente determinadas tolerancias
Controle do processo limitado possivel
Desgaste do material de baixo usualmente alto

construgio

Dependéncia de condigoes alto menor, por ser protegido
climdticas

Temperatura varidvel necessirio resfriamento
Custo de colheita alto médio
Manutengio facil dificil

Custos de construgiio médio alto
Concentragdes de biomassa baixo alto

na colheita

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de cultivo aberto e fechado [Franco, 2013]

3.3.2 Condi¢des de Cultivo
As microalgas possuem trés principais mecanismos para produzir material

organico:

e Autotréfico, onde as microalgas utilizam a luz como fonte de energia e o
CO2 atmosférico como fonte de carbono;

e Heterotroéfico, tendo compostos organicos como agucares como fonte de
energia e carbono;

e Mixotrofico, que é o tipo mais versatil, mas pouco representado nas
pesquisas, porque as algas utilizam compostos organicos e inorganicos
como fonte de energia e CO2 e compostos organicos como fonte de

carbono.

3.4 Producéo do Biodiesel
A producao do biodiesel a partir de biomassa de microalgas € separada em 3

etapas principais.
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3.4.1 Coleta e separacdo da biomassa
A coleta consiste na recuperacao da biomassa da cultura. Esta etapa contribui
de 20 a 30% do custo de producdo [Mata, 2010]. Existe varios métodos para

essa separacao e, de acordo com [Mata, 2010], os principais sao:

i.  Centrifugagcéo, que é eficiente, porém tem alta demanda energética e
elevado custo de operacao;

ii. Biofloculacdo, que consiste na adicdo de polimeros catibnicos que
aglomeram a massa de microalga em grandes flocos que facilitam a sua
separacao;

ii. Coagulacdo, que garante um resultado semelhante a biofloculacdo por

variacdo do pH ou adicao de eletrdlitos ao fluido com microalgas.

Como a biofloculacdo e a coagulagdo sé&o processos de baixo custo e néo
contaminantes, € muito comum combinar um dos dois processos com uma
centrifugacdo como Ultimo processo, barateando o custo da separacdo da

biomassa e garantindo uma alta eficiéncia.

3.4.2 Extracdo do Oleo
Essa etapa consiste na remocéo de lipideos e acidos graxos da biomassa ja
separada. A extracdo pode ser obtida por prensagem (método muito utilizado
para extrair 6leo de sementes) ou extracao por solventes quimicos [Mata, 2010].
Como a producdo do biodiesel é feita a partir de lipideos neutros apenas, €
aplicada uma separacao dos lipideos totais por extragdo em hexano ou etanol,
garantindo gue so0 os lipideos neutros permanecam. De acordo com Mata (2010),
apesar do etanol ser um solvente muito eficiente, ele pode extrair componentes
contaminantes como acgucares, aminoacidos, sais e pigmentos indesejados. Um
estudo realizado por Cravotto et al. (2008) mostra que quando métodos de
extracdo classicos sao auxiliados por ultrassom e micro-ondas, os Oleos séo

extraidos com maior eficiéncia.
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3.4.3 Producéo do biodiesel
Para producdo de biodiesel, o método mais comumente aplicado € a
transesterificagdo catalisada, que consiste na mistura do Oleo extraido da

biomassa microalgal com um alcool na presenca de um catalisador.

0 0
C") —O—C—R| R, w— C — OR’ C"l - OH
i (') Catalyst §
CH —0—C—R; 4 3ROH &= R,—C—OR =+ CH — OH
: 0 0 :
CH; —O—C—R; Ry —C—OR’ CH; — OH
Triglycerides Alcohol Esters Glycerol

Figura 6 — Reacdo quimica da transesterificacdo catalisada de triglicerideo (6leo) [Mata, 2010]

Alguns outros processos alternativos também podem ser aplicados, como a
esterificacdo seguida de transesterificacdo ou até mesmo a extracdo do 6leo e a
transesterificacdo em uma Unica etapa, chamada de transesterificacao in situ
[Mata, 2010].

3.5 Apresentacao Geral do Método ACV

Para o trabalho de conclusdo de curso, sera usada resultados obtidos pela
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), padronizada pelas normas
ISO14040 e 1SO14044. A ACV é um método de avaliacdo de impactos
ambientais de um produto, levando em considera¢éo todos os passos do ciclo
de vida do produto, do poco a roda. A sua estrutura é dividida em 4 etapas:
definicdo de objetivo e escopo; analise de inventario; avaliacdo de impacto e
interpretacéo dos resultados, como representado na figura 7.
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Figura 7 - Estrutura da ACV. Fonte: ILCD handbook, 2010.

3.5.1 Definicdo de objetivo e escopo
Nesta etapa, define-se o0 objetivo do estudo, além de definir o escopo e a unidade
funcional que serd adotada. A unidade funcional (FU) € uma unidade de
referéncia para o sistema do produto com a qual entradas e saidas podem ser
relacionadas. Diferentes escolhas de unidade funcional para um mesmo sistema

podem acarretar diferentes resultados [Carneiro, 2017].

E neste momento também que se determina se a abordagem do método sera
por atribuicdo ou por consequéncia. Na primeira, as entradas e saidas do
sistema sao consideradas pelos seus ciclos de vida, dando uma visao estatica
para o sistema. Ja na segunda abordagem, o sistema ganha uma caracteristica
mais dindmica, levando em consideracdo mudancas climéticas associadas as
etapas de desenvolvimento do produto. No caso de biocombustiveis, a
abordagem consequencial é usada mais frequentemente, sendo o uso de terra
direto e indireto o impacto que requer mais atencédo, além dos outros que

também serdo abordados neste estudo [Carneiro, 2017].
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3.5.2 Analise de inventario
A analise de inventério € a coleta de dados e procedimentos de céalculos para
quantificar os fluxos de entrada e saida relevantes. Um fator de influéncia é a
alocacdo dos coprodutos, que € a distribuicdo de impactos entre a unidade
funcional e todos os coprodutos. Existem 4 formas de diferenciacdo definidos a

seguir de acordo com Pessba (2018):

i. Alocacdo nula, onde todos os impactos sédo atribuidos ao produto
principal, deixando os coprodutos com quantidade de emissdes e
consumo de recursos nulos;

ii. Alocagdo econdomica ou de valor de mercado, onde os impactos sao
distribuidos de acordo com o valor de mercado dos produtos;

iii.  Alocacdo por contelddo massico ou energético, no qual os impactos sao
distribuidos de acordo com alguma propriedade fisica do produto (massa
ou energia);

iv. Meétodo de expansdo do sistema (também chamado de substituicdo ou
deslocamento), onde séo atribuidos impactos substitutos aos coprodutos,
ou seja, desconta qual seria o impacto do coproduto para ser produzido

por um outro processo individual.

Dentre as opc¢des descritas, € incomum encontrar a alocacdo nula como uma
opcdo para avaliagcdo de estudos de biocombustiveis, jA que esse método
distorce os resultados obtidos, ndo representando uma condicao realistica dos
cenarios estudados. Dentre as opc¢des ii e iii, a alocacéo por conteudo massico
ou energético leva uma pequena vantagem por apresentar um resultado estavel
com o tempo, diferentemente da alocacdo econdmica que flutua de acordo com
0 mercado [Bdrjesson, 2011].

3.5.3 Avaliacdo de impactos
A avaliacdo de impactos tem como objetivo mensurar a magnitude e a
significancia do potencial de impacto ambiental de um produto ou servi¢o. Dentre
varias categorias de impacto, € possivel identificar as que mais influenciam no
estudo pela fase de “Definicao de Objetivo e Escopo” [Carneiro, 2017]. Para este

estudo, serado consideradas:
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e Potencial de aquecimento global resultante da contribuicdo do
biocombustivel para a mudanca climatica, dado por gCOz2 eq /MJ;

e Uso de terra, medido em dm2.a/MJ, que mede o potencial de uso de terra
do biocombustivel em um ano por unidade de energia de biocombustivel.
Esse indicador € extremamente importante do ponto de vista de aceitacao
social dos biocombustiveis, ja que a terra demandada para o cultivo de
microalgas pode, em alguns casos, competir com a industria alimenticia.
Este fator pode causar um fen6meno de deslocamento de plantagdes
agricolas para outras regides, o que implica em consequéncias como 0
aumento do preco de produtos ou desmatamento de zonas florestais
preservadas.

e Uso de 4gua, que mede o consumo de agua necessario na producéo do

biocombustivel por unidade de energia, dado por m3/MJ.

E também avaliado a razdo energética, que analisa a quantidade de energia
necessaria para produzir 1 MJ de biocombustivel. Este parametro de eficiéncia
energética pode ser calculado de duas formas. A primeira é chamada de razéo
energética liquida (Net Energy Ratio - NER) e a segunda de retorno energético

do investimento (Energy Return on Investiment - EROI);

Total de energia produzida (biocombustivel + co — produtos)

Total de energia investida (f6ssil + renovavel)

Total de energia produzida (biocombustivel + co — produtos)

EROI =
Total de energia fossil investida

A razao energética € a razdo entre a energia produzida pelo total de energia
investido no ciclo de vida. Esse medidor se da em MJ/MJ, e pode ser calculado
pela razdo energética liquida (NER) ou pelo retorno energético do investimento
(EROI). Para a producdo de um biocombustivel ser considerada sustentavel, o
valor de NER tem que ser superior a 1 MJ/MJ e o EROI tem que superar 3 MJ/MJ.

3.5.4 Interpretagéo dos resultados
Esta fase se baseia nas duas etapas anteriores da metodologia ACV para
analisar a consisténcia do escopo e objetivo. Com base nos resultados obtidos,

é possivel descrever as limitacdes da metodologia [Carneiro, 2017].
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4. Metodologia

Sao selecionados artigos que utilizaram o método ACV com uma unidade
funcional relacionada a biodiesel de microalgas publicados entre 2009 e 2019,
continuando o estudo de Pessba (2018). Aos dados previamente analisados e
aos gque sao adicionados, sao acrescentadas a utilizacdo da agua como um dado
de influéncia no ACV e também a origem dos dados. Cada artigo escolhido é
analisado e é definido um cenério baseado na localizacao geografica, no tipo de
biocombustivel e nas condi¢cdes de contorno estabelecidas (unidade funcional,

por exemplo).

Seguindo o estudo de Péssoa (2018), o biodiesel de terceira geracdo sera
investigado considerando uma unidade funcional de 1 MJ de acordo com trés

diferentes perimetros [Carneiro, 2017]:

i.  Well to Gate (WtG), que inclui o cultivo, a separacdo da biomassa e a
transformacao da massa algal em biodiesel;

ii. Wellto Tank (WtT), também conhecido como Well to Pump, que inclui o
cultivo, a separacédo da biomassa, a transformacdo da massa algal em
biodiesel e o transporte aos postos de gasolina;

iii.  Well to Wheel (WtW), que inclui o cultivo, a separacdo da biomassa, a
transformacdo da massa algal em biodiesel, o transporte aos postos de

gasolina e o uso do combustivel nos motores dos veiculos.

A escolha do perimetro depende unicamente do objetivo da analise da ACV.
Espera-se comparar os resultados de cada caso pelas categorias de impacto
selecionadas no estudo e em funcgéo tecnologia que foi utilizada (ORP ou PBR).
Ao final, é possivel, por meio da andlise dos resultados, definir qual é a rota
preferencial para a producéo do biodiesel de terceira geracdo, assim como o seu

grau de maturidade.

A partir da coleta de dados disponivel na literatura ao longo desses anos, é
tracado um comparativo entre os biocombustiveis (para as trés geracoes) e o
diesel féssil para as categorias de impactos previamente descritas, de acordo

com a tabela abaixo retirada de Carneiro (2017).
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GWP (gC0,eq/MJ) LU (dm*a/M]) EROI (MJ/M]) NER (M]/M])

WtG 87.0+x29 - 0.81 -
WET 87.1+£4.72 - 0.88 5.13£0.13
WtwW 96.0 - 0.84 + 0.01 5.55

Tabela 2 - Categorias de impacto por perimetro abordado. Adaptado de Carneiro, (2017) .

O mapeamento de dados e construcdo de indicadores permitem definir qual a
rota mais eficiente entre o cultivo aberto e fechado com o intuito de chegar em
conclusdes sobre a viabilidade da utilizacdo do biodiesel de terceira geracéo

como uma fonte alternativa de produgéo de energia.
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5. Resultados

Este estudo foi uma atualizacdo das meta-analises de Carneiro (2017) e Pesso6a
(2018). Foram englobados 119 cenérios de 62 artigos distintos de 2009 até 2018
ao todo, sendo que esta atualizagdo abordou 20 cenarios de 11 artigos,

principalmente dos anos de 2017 e 2018.

Foi construido um banco de dados com as informacg8es contidas na Tabela 3, o
que permitiu que fossem montados graficos com as distribuicbes geografica,

temporal e metodologica de todos 0s cenarios.

Potencial de Uso de | Razdo
aquecimento| terra | energétic
global (g CO2| (dm?a | a Output

eq/MJ) | /M) |/ Input(-)

Método
de

. | alocacd

o

Uso de
Agua
(m?/M))

B Processo Coprodutos
N Horizonte Fonte de . Coprodutos o
Biomass de Perimetro L. nao
de tempo cultivo dados armazenaveis .

Primeiro Titulo da Biocom
Ano| publicagd |Pais |Continente .
Autor bustivel

o

Geragdo

Unidade Funcional

Tabela 3: Tépicos analisados para 62 artigos selecionados entre 2009 e 2018

5.1 Distribuicdes

Os artigos foram separados pelos anos de publicacdo, dando uma ideia geral da
dindmica da temética no mundo académico. A Figura 8 mostra a distribuicao das
publicacdes ao longo dos anos.

14 -
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Numero de publicacGes
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Ano

Figura 8 - Numero de publicagbes estudadas sobre biocombustiveis derivados de algas por ano
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E possivel dizer que, a partir de 2013 existiu uma constancia no nimero de
publicacdes, fator este que mostra a importancia que a comunidade cientifica
tem dado aos estudos sobre os biocombustiveis feitos a partir de microalgas.

A Figura 9 mostra a distribuicdo geografica das pesquisas, mostrando uma
superioridade bastante significativa na quantidade de publicagdes nos EUA (48%
das pesquisas) durante o periodo analisado. O Brasil ocupa uma fatia timida da
guantidade de pesquisas sobre a terceira geracao com apenas 3% de aparicoes.
Estes dados corroboram os analisados por Pessoa, (2018), que indicavam os
EUA com 49% e o resto do mundo com 51%.

2% | 6%
2%

%
3%
2%

3%
48%
3%

5%

6%
6%

m Estados Unidos = Franga = Australia

m india m Reino Unido ® Dinamarca

= Brasil Singapura = [tdlia

m Chile = Holanda m Bégica
Malasia Canada Portugal

m Estudos com multiplos paises

Figura 9 - Numero de publicagdes LCA com foco em biocombustiveis derivados de algas

E possivel fazer uma analise semelhante a partir da Figura 10, dessa vez
comparando as pesquisas por continentes.
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Figura 10 - Nimero de casos LCA com foco em biocombustiveis derivados de algas

Essa divisdo geografica mostra a superioridade da América em relacdo aos
outros continentes, com 58% do total. A Europa aparece em segundo nessa
andlise com 24%, seguida da Asia com 11% e da unido entre Africa e Oceania
com apenas 7% dos estudos, dados parecidos aos de Pessba (2018) que
mostraram 57%, 23%, 12% e 8%, respectivamente.

Analisando os tipos de cultivo de microalgas pela Figura 11, € possivel ver que
o modelo ORP € o que mais aparece nos estudos (69% dos casos analisados),
0 que pode ser explicado pelo baixo custo de aplicacdo e manutencdo do
sistema. O modelo de PBR estava presente em 20% dos estudos apesar do seu
custo mais elevado de instalacdo. Existiram ainda cenarios com uma producéo
hibrida utilizando as duas formas de cultivo ja mencionadas, que somaram 8%
do total. Os 3% restantes vem de métodos ndo abordados nesse trabalho.
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Figura 11 - Numero de casos estudados sobre biocombustiveis derivados de algas por ano e por tipo de
cultivo

Para as avaliacdes de impacto, é importante ressaltar que os artigos de ACV do
biodiesel de microalgas ndo seguem uma regra sobre quais impactos ambientais
deve ser avaliados. A Figura 12 mostra a quantidade de cenarios abordados para
cada um dos 4 indicadores que foram tratados neste trabalho.
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Figura 12 - Indicadores mais estudados nos casos analisados

O impacto que mais analisado foi a Razdo Energética, presente em 102 dos 119
cenarios com 86% de aparicdes. O Potencial de Aquecimento Global foi
calculado em 87 casos, o Uso de Terra em 35 e 0 Uso de Agua em 27 casos,
sendo suas porcentagens de 73%, 29% e 23%, respectivamente. Os dois ultimos
indicadores sdo menos comuns nos estudos pelo elevado grau de complexidade
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para serem calculados. Isso se deve por nao existirem meétodos precisos para
as medi¢cOes do Uso de Terra ou de Agua, gerando uma maior incerteza.

O estudo de Pessba (2018) encontrou resultados um pouco diferentes, onde
92% dos casos possuiam informacdes sobre a razao energética, 80% continham
dados sobre o potencial de aguecimento global e 33% abordaram o uso de terra.
Naquele estudo néo foi avaliado o uso de agua.

Dentre os perimetros avaliados nas avaliacdes de ciclo de vida do biodiesel, o
mais recorrente foi o WtG por ser o0 menos abrangente e consequente o mais
facil de ser parametrizado. A implicacdo desse tipo de abordagem € a excluséo
de fatores importantes no impacto ambiental, como o transporte do combustivel
aos postos de gasolina e a combustdo dentro dos motores de ignigdo por
compressdo (que acarretariam em um aumento significativo dos impactos
ambientais, que sera explicado mais a frente neste estudo). O WtW aparece em
segundo lugar no numero de apari¢cées, 0 que torna esses estudos os mais
completos em termos de impactos ambientais. As porcentagens de casos
estudados em cada perimetro estdo descritas na Figura 13.

45%
Well to Gate
52%

19%
Well to Tank
12% B Publicagbes

W Casos

Well to Wheel
36%

0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de casos e publicagGes

Figura 13 - Perimetros mais usados no Inventario LCA

Os tipos de alocagdes previamente descritos foram mapeados na Figura 14 para
cada cenéario dentro das 62 publicagbes estudadas. Em um fenémeno parecido
ao relatado por Pessb6a (2018), cerca de 29% dos casos nado especificaram qual
o tipo de alocacao foi utilizado para os subprodutos gerados no processo de
producao do biodiesel.
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Figura 14 - Alocac¢des mais utilizadas

Os valores percentuais obtidos foram parecidos com os retratados no estudo
original, mostrando que a maior parte dos casos nao especificou o tipo de
alocacao, sendo que o conteldo energético e o método da substituicdo
apresentaram valores préximos a 22%, vindo logo em seguida. A alocacéao nula,
que dedica todo o impacto ambiental ao produto principal, também obteve uma
aparicao significativa com cerca de 16% das publicagbes, sendo o restante
dividido entre o deslocamento, contelldo massico e o contetdo volumétrico.

5.2 Impactos ambientais

A analise de impactos ambientais foi subdividida entre os quatro impactos
abordados no estudo. Os gréficos foram separados pelo perimetro abordado em
cada cenério. Cada impacto foi separado pelo tipo de cultivo em gréaficos distintos
para que pudessem ser identificadas as variacbes de impacto por diferentes
formas de producéo de microalgas. Os graficos que serdo apresentados a seguir
foram representados por uma dispersao de valores encontrados em cada artigo,
além de uma linha de referéncia (em laranja) para os dados de referéncia do
diesel féssil (encontrados na Tabela 2) e uma linha (em cinza) do valor médio
dos pontos para cada ano.
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5.2.1 Potencial de Aquecimento Global (GWP)

5.2.1.1 Oleo e Biomassa

O GWP gerados pela producdo de 6leo e biomassa foram divididos em dois
graficos: o gréfico (a), na Figura 15, para a producao de microalgas por PBR e
(b), na Figura 16, para a producéo por ORP. Esse tipo de medi¢gédo ndo apresenta
valores de referéncia de diesel féssil para servir de comparacao, entdo os dois
graficos sdo tracados com os pontos de dispersao e a linha para o valor médio
anual. E possivel observar que existem valores negativos ou muito proximos de
zero para os dois casos, onde a absorcao do diéxido de carbono na producédo do
0leo ou da biomassa chega a superar ou igualar a sua emissao (captura de CO2).
Como o tanque aberto capta mais carbono do ambiente por estar em contato
direto com a atmosfera, os valores meédios do grafico de ORP sao
consideravelmente menores do que os valores do gréafico de PBR.
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Figura 15 - (a) Oleo & Biomassa - PBR - GWP

700 @ ORP

600 valor médio
g 500
S 400
1) . ®
(]
8 300
o 200
% 100
AR .

-1002008 20610 2012 2014 2016 2018 2020

-200

Ano

Figura 16 - (b) Oleo & Biomassa - ORP - GWP
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5.2.1.2 Well to Gate (WtG)

As Figura 17, 18 e 19 mostram a distribuicdo do potencial de aquecimento global
para o perimetro WtG para os diferentes tipos de cultivo.
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Figura 17 - (a) WtG - ORP - GWP
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Figura 19 - (c) WtG - PBR & ORP - GWP
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Existiu uma quantidade maior de estudos com a utilizagdo do método ORP,
garantindo um resultado mais conclusivo sobre esse tipo de cultivo. Apesar dos
casos de PBR e hibrido apresentaram uma quantidade inferior de estudos, eles
mostraram uma média de emissdo de dioxido de carbono equivalente menor
para a atmosfera, dificultando uma conclusao de tendéncia a ser seguida.

Os estudos ORP mostram uma constéancia de resultados até o ano de 2015,
somente apresentando resultados fora da tendéncia nos estudos de 2017 e 2018
em casos que podem ser considerados pontuais, jA que a aparecem em
guantidade menor se comparados aos anos anteriores. A linha média nao
ultrapassa os 500 gC0,.,/M], obtendo um resultado médio um pouco maior que

PBR e que o cultivo hibrido.

Os casos de cultivo hibrido se mostraram uma possibilidade sustentavel em
relacdo ao potencial de aquecimento, apesar de necessitarem de mais estudos
comprovando sua eficacia.

5.2.1.3 Well to Tank (WtT)

Apesar de ser um perimetro menos usual por ser um perimetro intermediario que
ignora a queima do combustivel nos motores, o WtT apareceu em alguns casos
de ORP e PBR. As Figuras 20 e 21 mostram que o cultivo em tanques abertos
aparece com um desempenho médio bastante superior ao diesel fossil em
termos de emisséo de CO,.
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Figura 20 - () WIT - ORP - GWP
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Figura 21 - (b) WIT - PBR - GWP

Esses resultados podem ser considerados solidos por mostrarem uma
distribuicAo de estudos ao longo dos anos com resultados bastante
aproximados.

Por outro lado, o cultivo em photobiorreatores ndo pode ser considerado
conclusivo para o WtT por mostrar apenar dois pontos com valores totalmente
distintos. O cenario de Batan (2010) mostra uma emissado negativa de C0,, ou
seja, uma captura do componente da atmosfera, ao passo que Monari (2016)
possui um intervalo de possiveis emissbes de —175a6710 gC0,.4/M],
impossibilitando uma concluséo pela grande variabilidade.

5.2.1.4 Well to Gate (WtW)

De maneira semelhante ao que aconteceu no perimetro WtT, o Well to Wheel
também possui poucos resultados para os cultivos em PBR e hibrido. Como
mostram as Figuras 22, 23 e 24, somente o cultivo aberto possui uma amostra
de dados significativa, inviabilizando qualquer conclusédo sobre a melhor
alternativa.
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Quando comparada a linha de referéncia do diesel fossil, a média dos resultados
colhidos para o cultivo aberto se mostrou elevada. Esse resultado pode ser
explicado por esse perimetro levar em consideracao o ultimo processo do ciclo
de vida do biocombustivel, que é a sua combustdo nos motores. Esse processo
tende a ser o que mais agride a atmosfera com a emissédo de gases, fazendo
com que os dados para o potencial de aquecimento global aumentem
consideravelmente em relacdo aos perimetros anteriores.

Assim como no estudo de Pessba (2018), os resultados apresentaram grande
variabilidade e uma média de emissdo de CO, elevada. No estudo original,
Pessbda constatou que somente o caso o ORP do perimetro WtT mostrou valores
abaixo dos obtidos para o 6leo e a biomassa. Esse fato se repetiu neste estudo,
apesar da grande variabilidade dos resultados.

5.2.1.5 Concluséo parcial

O GWP do biodiesel ainda ndo apresenta resultados conclusivos por si s6. E
necessario fazer um paralelo com outros indicadores para conseguir avaliar a
melhor metodologia de producdo e perimetros a ser seguida. Apesar de estar
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presente em uma grande gama de avaliagdes de ciclo de vida do biodiesel de
microalgas, os resultados do GWP mostraram uma variabilidade alta.

Nos trabalhos de Carneiro (2017) e Pessoba (2018), esse mesmo padrao se
repetiu, onde esse indice de impacto ambiental ndo apresentou resultados
conclusivos devido as grandes variacfes de dados. Para avaliar a viabilidade da
producdo do biodiesel sera preciso combinar os resultados do potencial de
aguecimento global com os demais indicadores de impacto ambiental.

5.2.2 Uso de Terra (LU)

Apesar da importancia deste indicador, ele aparece pouco nas avaliacbes de
ciclo de vida dos biocombustiveis de microalgas por conta da dificuldade
agregada a medicdo do uso de terra por unidade de energia do biodiesel. A
pequena quantidade de informacdes que foi coleta nesta meta-analise dificultou
a comparacao entre os diferentes perimetros. As Figuras 25 a 28 mostram 0s
dados coletados separados por perimetro, além do caso de producédo apenas do
0leo ou de biomassa.
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Apenas o perimetro de producao de 6leo e biomassa mostrou uma vantagem do
cultivo em PBR, ja que foi o Unico modelo em que o uso da terra foi menor para
esse tipo de cultivo. Para os casos de WtG e WtW, o cultivo em ORP mostrou
uma menor necessidade de terras para a producao do biodiesel. Esse resultado
é interessante se for levado em consideracao que os PBR podem ser construidos
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verticalmente, demandando uma menor utilizacao de terra horizontalmente. Para
o perimetro WtT, apenas o cultivo em OPR foi registrado, impossibilitando uma
comparacao entre métodos de cultivo.

Tirando o perimetro WtT que n&o conteve uma amostra de dados significativa
para uma melhor analise, a menor variagdo de dados foi registrada na producao
de dleo e biomassa, que registrou dados entre 0,54 e 2,25 dm?a/M]J. Isso pode
ser explicado porque esse perimetro € um denominador comum entre todos os
quatro, ja que todos os outros trés também englobam a producéo de Oleos para
fabricacéo do biodiesel. Com o aumento das fronteiras dos perimetros, é natural
gue aparecam mais variacoes e incertezas nas medi¢cfes de dados, ja que, como
mencionado por Carneiro (2017), ha uma falta de maturidade nas tecnologias
para a producdo de biodiesel de microalgas, gerando variacdes nos resultados
obtidos por testes experimentais e dados tedricos.

5.2.3 Razéao Energética

Como o denominador do calculo do EROI é menor, € natural esperar valores
maiores de EROI do que de NER para um mesmo estudo de caso. Apesar disso,
a coleta de dados e os indicadores tracados mostram que essa expectativa nao
se confirmou em todos os casos. Para essa analise de impacto, os dados foram
compilados em gréficos distintos para NER e EROI. A variabilidade dos
resultados se deve por conta dos caminhos seguidos em cada artigo. Existem
diferentes possibilidades para as producdes de 6Oleo e biomassa, além das
variacbes no cultivo das microalgas e das tecnologias que séo utilizadas para
diferentes estudos.

5.2.3.1 Oleo e Biomassa

As Figuras 29 e 30 mostram os graficos de NER em funcdo dos anos para 0s
casos revisados.
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Figura 30 - (b) Oleo e Biomassa- PBR - Energy

Os dados apresentados acima mostram um NER médio para todos os dados
coletados de 1,93 MJ/MJ. Apesar de existir uma variabilidade dos resultados
obtidos, com os valores flutuando entre 0 e mais do que 7 MJ/MJ de razdo
energeética, é possivel olhar com bons olhos para a producéo de 6leo e biomassa
de microalgas ja que a média € maior do que o minimo previsto para ser
sustentavel.

Neste caso ndo foram tragados graficos para o EROI ja que para o 6leo, foi
encontrado apenas um resultado para cultivo hibrido de OPR e PBR no estudo
de Beal (2015) com um EROI médio de 4,35 MJ/MJ, sendo este cenario favoravel
para a sua producdo, jA que o EROI supera o minimo requerido para ser
considerado sustentavel. De maneira analoga, existiu apenas um cenario que
considerava a producéo de 6leo por EROI em um sistema de cultivo OPR, em
um estudo de Zaimes (2013). Este caso encontrou um retorno energético médio
do investimento de 0,73 MJ/MJ, com o cenario mais otimista alcangcando 1,08
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MJ/MJ, ndo constatando a sustentabilidade da producdo nas condicfes do
estudo.

5.2.3.2 Well to Gate (WtG)

Nas Figura 31 a 36 estdo os dados de razdo energética para o perimetro Well-
to-Gate. Para este perimetro, ndo foi encontrado na literatura um valor de
referéncia para o NER do diesel féssil, impossibilitando a comparacgéo diesel-
biodiesel.
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Para o WtG, apenas o cultivo em tanques abertos possui uma amostra de dados
significativa tanto para o NER quanto para o EROI. O retorno energético do
investimento para esse tipo de cultivo mostrado no grafico (b) apresenta uma
meédia de 0,64 MJ/MJ, sendo considerado ndo sustentavel para esse universo
de amostras. Além disso, quase todos os pontos do EROI para esse grafico
estdo abaixo da linha de referéncia do EROI do diesel féssil. A comparacao
biodiesel-diesel ndo pode ser feita para o caso NER, mostrado na figura (e), mas
a média das amostras coletadas é de 1,17 MJ/MJ, ou seja, acima do valor
considerado minimo para uma producao viavel energeticamente.

O restante dos gréficos contidos na figura X apresentam poucos resultados por
grafico e com uma grande variacao de valores, inviabilizando uma analise mais
aprofundada sobre cada um dos casos. A média de todos os valores obtidos par
EROI, independentemente do tipo de cultivo utilizado, foi de 0,71 MJ/MJ, valor
considerado insuficiente para a viabilizacdo da producédo. Ja para o NER geral,
esse valor foi de 1,95 MJ/MJ, mostrando uma viabilidade para a producao do
biodiesel neste cenério.

5.2.3.3 Well to Tank (WtT)

Nas Figura 37 e 38 sdo mostrados os resultados para o WtT nos cultivos aberto
e fechado.

Somente um caso de EROI foi relatado, ndo sendo necessario tragar um grafico
para o caso. No estudo de Juneja (2017), o retorno energético do investimento
foi de 4,4 MJ/MJ no cultivo em tanques abertos, superando os a marca de 3
MJ/MJ. Este valor também supera em muito a estimativa do EROI do diesel fossil
para esse perimetro, que € de 0,88 MJ/MJ de acordo com Malga (2011).
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Figura 38 - (b) WIT - PBR - Energy

Para o NER, os dois cultivos apresentaram valores significativamente mais
baixos de razdo energética do que o diesel comum. Apesar de poucos estudos
com cultivo em PBR terem sido relatados nos ultimos anos, é possivel dizer que
o perimetro WIT traz uma perspectiva pessimista tomando como base de
raciocinio a razado energética. Além disso, os valores médios relatados foram
0,78 MJ/MJ para o cultivo aberto e 0,97 MJ/MJ para o fechado, sendo os dois
valores abaixo de 1 MJ/MJ.

5.2.3.4 Well to Whell (WtW)

Na Figura 39, 40 e 41 é possivel observar os valores encontrados para o
perimetro Wtw.

Apesar de ter tido um numero significativo de amostras, os dados encontrados
foram em sua maioria para o cultivo aberto, seja para o NER ou EROI.
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Stephenson (2010) relatou um EROI de 0,19 MJ/MJ, sendo este o Unico estudo
desta categoria. Vasudevan (2012) apresentou um cenario de cultivo hibrido de
OPR e PBR, com um NER médio de 1,1 MJ/MJ, sendo superior ao limite minimo
para viabilizacdo energética, mas perdendo para o NER do diesel comum, que
apresenta um valor de 5,5 MJ/MJ de acordo com Cavallet (2013).

Se desconsiderarmos os cenarios de Stephenson (2010) e Juneja (2017), ja que
estes dois casos mostram valores muito discrepantes do restante da amostra de
dados, o EROI médio para o cultivo aberto € em torno de 0,5 MJ/MJ, sendo
considerado abaixo do valor viavel de referéncia. Além disso, para esse caso, 0
EROI do diesel fossil € de 0,84 MJ/MJ. Considerando os dois casos
mencionados acima como parte da amostra, o EROI sobe para 1,03 MJ/MJ.

O cenério do NER para o cultivo aberto, representado pelo gréfico (c), também
ndo é animador para o biodiesel de microalga. Os valores encontrados foram
bastante consistentes dentro de um intervalo que variou de 0,4 até 1,3 MJ/MJ,
mas estdo bastante abaixo do NER do diesel fossil, que é de 5,5 MJ/MJ de
acordo com dados da literatura.
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5.2.4 Uso de Agua

Este trabalho também coletou dados do uso de agua para a producédo de
biodiesel. E importante lembrar que muitos dos artigos que quantificaram o
consumo deste recurso avaliaram a utilizacdo da agua rejeitada das cidades ou
industrias para a fase de cultivo, ja que as microalgas conseguem se reproduzir
nessas condicdes. As Figuras 42, 43 e 44 mostram as apari¢cdes desse indicador
ao longo dos anos.
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A medicao do uso da agua para o cultivo envolve grande complexidade, porque
€ necessario medir o input no sistema, além perda por evaporacao (sendo esta
dltima muito complexa de ser medida). Isto explica a pequena quantidade de
aparicOes desse indicador nos artigos de avaliacdo do ciclo de vida de biodiesel
de microalgas. O perimetro WtW foi o que constatou maior quantidade de dados
apesar da grande variabilidade entre eles. Essa flutuacdo nos valores
impossibilita um veredito final sobre o uso da agua nas produc¢des de biodiesel,
ja que, somado ao fato dos outros dois perimetros ndo apresentaram uma
amostra suficientemente grande, uma comparagdo embasada em dados ficou
impossibilitada.

46/51



6. Conclusao Final

Com a evolucao tecnologica crescente do século 21 e a elevacdo substancial da
populacdo mundial, as demandas energéticas e alimenticias crescem também,
e com isso aumenta também a emissdo de gases de efeito estufa. Por isso, é
essencial encontrar solu¢cdes que supram a demanda energética humana,
minimizando a liberacéo desses gases nocivos e utilizacdo de terras férteis. E
com esse intuito que a busca por tecnologias mais eficientes e métodos de
producdo de biodiesel com menor gasto energético vem sendo cada vez
abordados no mundo académico.

Esse trabalho avaliou publicagcbes sobre a producao de biodiesel de microalgas
segundo a metodologia LCA. A falta de padronizacdo nas metodologias
aplicadas nos artigos foi minimizada por uma subdivisdo dos dados em
categorias, onde cada método de cultivo foi avaliado dentro pelo perimetro
aplicado no artigo, conseguindo assim uma tratativa dos resultados em uma
mesma base de referéncia.

O método de cultivo em tanques abertos se mostrou mais eficiente no uso de
terra e no potencial de aquecimento global menor em comparagéo com o cultivo
fechado. Para uma maior produtividade, € possivel evoluir na escolha da espécie
de alga que sera utilizada no cultivo, ja que a eficiéncia global do processo esta
muito ligada a reprodutibilidade e as caracteristicas de cada espécie, como a
quantidade de 6leo gerada e a resisténcia das microalgas ao ambiente em que
estéo inseridas.

Os dados mostraram vantagens e desvantagens da producédo de biodiesel de
terceira geracdo. O biocombustivel apresentou resultados interessantes no que
se refere ao uso de terra, jA que a producdo de microalgas demanda menos
terras do que outros biocombustiveis provenientes de plantacdes. Outro fator
gue reforca esse ponto é o fato das microalgas ndo necessitarem terras férteis
para o seu crescimento, evitando uma disputa com produc¢des alimenticias, que
poderiam acarretar uma rejeicdo social do biodiesel de terceira geracao.

Energeticamente, os resultados foram menos favoraveis ao biocombustivel, ja
que os valores de referéncia de ER do diesel fossil superam com facilidade os
valores mostrados neste trabalho. Em muitos casos, a energia gerada pelo
biodiesel ndo supera nem mesmo a demanda energética para sua producao,
gastando mais do que prove.

O potencial de aquecimento global e o uso de agua ndo se mostraram
conclusivos neste trabalho por motivos distintos. No caso do GWP, apesar de
existirem muitos artigos que incluem esse fator de impacto ambiental, os dados
s&o muito variaveis. E dificil chegar & uma conclus&o precisa olhando para os
dados apontados de forma geral, sendo necessario avaliar caso a caso a caso
ja que algumas producdes tiveram um GWP menor que o diesel fossil, mas
outras superaram os valores de referéncia obtidos na Tabela 2. Para o caso do
uso da agua, por ser um indicador de dificil medicao, poucos artigos quantificam
0s gastos desse recurso. Um fator positivo das microalgas é a possibilidade de
reaproveitamento das aguas rejeitadas por cidades e industrias, ja que as
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microalgas conseguem se reproduzir nesses ambientes. Apesar disso, nao foi
possivel comparar a utilizacdo de 4gua com outros tipos de combustiveis.

Assim como no trabalho de Carneiro (2017), este trabalho reforca a ideia de que
existem maneiras de aumentar a o rendimento energético e diminuir os impactos
ambientais como: selecionar espécies de microalgas resilientes, otimizar os
métodos de cultivo, adotar processos de producdo mais energeticamente
eficientes para a producédo do biodiesel e a utilizacao de biorrefinarias.
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