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RESUMO

Nos 20 ultimos anos, tem-se fomentado a pratica da piscicultura nos agudes publicos
do Ceara, uma importante agao de cunho social e econémico que tem melhorado a
vida de milhares de pessoas do interior do estado. Porém, importantes impactos
ambientais tém sido observados na agua e no solo, com potencial risco a saude
humana e aos ecossistemas, causado tanto pela atividade pesqueira como pelo
langamento irregular de esgotos domeésticos nos corpos hidricos. Neste contexto, uma
alternativa promissora para o aproveitamento dos residuos da piscicultura e dos
esgotos domésticos gerados nas cidades € o seu tratamento em Biorrefinaria de
Terceira Geragado (BTG). Por esta tecnologia, efluentes tanto domésticos como
industriais passam a ser insumos para a obtengao de produtos de alto valor agregado.
Dessa maneira, este trabalho intentou projetar duas rotas tecnoldgicas para a
produgdo de biomassa de microalgas, sob o prisma de uma BTG, e avaliar os
processos que mais impactam o meio ambiente a partir de uma Avaliagao de Ciclo de
Vida de produtos. Os resultados foram comparados com os impactos ambientais da
produgdo de biomassa de microalgas com a utilizagdo de fertilizantes comerciais
(processo convencional), para as categorias de impactos ambientais: mudangas
climaticas; deplecao hidrica; deplegdo da camada de ozdnio; formagao de oxidantes
fotoquimicos; formagao de material particulado; formagao de oxidantes fotoquimicos;
acidificagao terrestre; deplegao fossil; ocupagao urbana e ocupagéao de terras araveis.
O método de avaliagédo de impactos ambientais foi o ReCiPe e toda a rotina de calculo
foi realizada utilizando-se o software proprietario Simapro da Pré-Consultants. Foi
constatado que a rota de produgao de biomassa de microalgas com fertilizantes
comerciais (rota CO) foi responsavel por maiores impactos ambientais em todas as
categorias de impactos avaliadas. Na rota tecnoldgica para a produgao de biomassa
a partir de residuos do processamento do pescado (C2), os processos que mais
impactaram o meio ambiente foram o pré-tratamento, cultivo e secagem de biomassa,
ou seja, processos com alta demanda de energia elétrica e uso de produtos quimicos.
Ja na rota de produgdo de biomassa microalgal seca, as etapas de cultivo e secagem
de biomassa responderam pelos maiores impactos ambientais, notadamente pela
maior demanda por eletricidade. Processos como a produgédo de eletricidade por meio
de fontes nao-renovaveis (carvao mineral), madeira e por cana-de-agucar foram

relacionados em mais da metade de todos as categorias de impactos ambientais



elencados, ndo somente pela emissao de diversas substancias quimicas para o solo,
agua e ar como também pela ocupagao de terras araveis, transformagao de areas
naturais e emissdao de compostos cancerigenos. Ficou evidente que os principais
gargalos ambientais das rotas C2 e C3 estdo relacionados com a utilizagdo de energia

nao-renovavel e de produtos quimicos em seus processos.

Palavras-chave: Biorrefinarias; microalgas; ACV; impactos ambientais; efluentes.



ABSTRACT

In the last 20 years, the practice of fish farming in public dams in Ceara has also been
promoted, an important social and economic action that has improved the lives of
thousands of people in the interior of the state. However, important environmental
impacts have been observed on water and soil, with a potential risk to human health
and ecosystems, caused both by fishing activity and by the irregular discharge of
sewage into water bodies. In this context, a promising alternative for the use of fish
waste and domestic sewage generated in cities is its treatment in a Third Generation
Biorefinery (TGB). Through this technology, both domestic and industrial effluents
become inputs for obtaining value-added products. In this way, this work tried to design
two technological routes for the production of microalgae biomass, under the prism of
a TGB, and to evaluate the processes that most impact the environment from a Life
Cycle Assessment of products. The results were compared with the environmental
impacts of microalgae biomass production with the use of commercial fertilizers
(conventional process), for the categories of environmental impacts: climate change;
water depletion; depletion of the ozone layer; formation of photochemical oxidants;
formation of particulate material; formation of photochemical oxidants; terrestrial
acidification; fossil depletion; urban occupation and occupation of arable land. The
environmental impact assessment method was ReCiPe and the entire calculation
routine was performed using the proprietary Simapro software from Pre-Consultants.
It was discovered that the microalgae biomass production route with commercial
fertilizers (route CO) was responsible for the greatest environmental impacts in all the
impact categories evaluated. In the technological route for the production of biomass
from fish processing residues (C2), the processes that most impacted the environment
were the pre-treatment, cultivation and drying of biomass, that is, processes with high
demand for electricity and use of chemicals. On the dry microalgal biomass production
route, the biomass cultivation and drying stages accounted for the greatest
environmental impacts, notably the greater demand for electricity. Processes such as
the production of electricity from non-renewable sources (mineral coal), wood and
sugar cane have been linked in more than half of all the categories of environmental
impacts listed, not only by the emission of various chemical substances for the soil,
water and air as well as the occupation of arable land, transformation of natural areas

and emission of carcinogenic compounds. It was evident that the main environmental



bottlenecks on routes C2 and C3 are related to the use of non-renewable energy and

chemicals in their processes.

Keywords: Biorefineries; microalgae; LCA; environmental impacts; effluents.
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1. INTRODUGAO

Com precipitagbes médias anuais de, aproximadamente, 700 mm, e taxas
de evaporagao por volta de 2000 mm (FERNANDES et al., 2017; LACERDA et al.,
2018), o estado do Ceara, assim como os outros estados do nordeste brasileiro, e o
governo federal, tem buscado amenizar os efeitos trazidos pela seca por meio de
diversas politicas publicas. Dentre essas medidas, podem ser citadas as de carater
estruturantes como: a construgdo de reservatorios (como o Castanhao); adutoras
(como o Eixdo das Aguas e o Canal do Trabalhador); a interligagdo de bacias; a
transposi¢do das aguas do Rio Sao Francisco; a construgdo de pogos profundos e a

aquisigdo de dessalinizadores.

Atualmente, essas medidas ndo somente visam a seguranga hidrica do
estado, sob o ponto de vista da quantidade de agua armazenada, bem como
desempenha um importante papel socioecondémico nas regides do entorno dos
reservatorios. Com incentivos diretos do governo do estado do Ceara e do Governo
Federal, por meio da Secretaria de Desenvolvimento Agrario, comunidades que
anteriormente sobreviviam exclusivamente da agropecuaria, passaram a exercer a
piscicultura. Com produgéo de forma isolada ou por meio de cooperativas, o estado
do Ceara passou a ser destaque na produgao de tilapia do Nilo do Brasil o que,
claramente, refletiu no aumento de renda daquelas comunidades, antes do periodo

de estiagem iniciado em 2012.

Todavia, o crescimento da atividade da piscicultura ndo foi acompanhado
por um planejamento ambiental da atividade, no sentido de se promover um destino
correto dos efluentes gerados na etapa de pesca e de beneficiamento, evitando-se
impactos ambientais no solo e na agua dos reservatorios. Dessa forma, as etapas de
abate, descamagao, evisceragao e lavagem do pescado sao realizadas, em muitos
casos, as margens do proprio agude. Mesmo nas centrais de beneficiamento de
pescados existentes, o tratamento de efluentes nao € realizado de forma a atender as
normas de descarte e proteger os corpos hidricos e solo, como nas instalagées

industriais de grande porte, conforme reportado em trabalho prévio (SOUZA, 2014).

Como boa parte do pescado é beneficiada dentro da propria embarcagéo
(barco de pequeno porte), vé-se, em diversos pontos ao longo das margens do agude

Castanhdo, por exemplo, rejeitos como visceras e escamas de peixes langadas
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diretamente sobre o solo. Além disso, em diversos pontos do agude sdo vistas

vegetagao tipica de ambientes eutrofizados.

Contrastando com a realidade exposta, as técnicas mais modernas de
beneficiamento de pescados visam ndo somente o produto final, que pode ser um filé,
um enlatado, ou mesmo um peixe in natura mas também o aproveitamento dos
residuos de filetagem como carcacga, visceras e a pele do peixe, para a obtengdo de
subprodutos de valor de mercado interessante: 6leo de peixe; farinha de peixe;
artefatos de pele (como bolsas e sapatos); acidos poliinsaturados; colageno e
quitosana (DENHAM, 2015).

Com o advento de um longo periodo de estiagem, compreendido entre os
anos de 2012 a 2018, o volume médio de agua armazenada nos reservatorios
cearenses chegou a ser de 10,68 % (COGERH, 2019). O principal reservatorio
cearense, o agude Castanhdo, chegou a atingir um pouco mais de 4% de sua
capacidade, levando a preocupagao o governo do estado nao somente pela ameaga
iminente de racionamento de agua na regido metropolitana de Fortaleza, bem como o
cessar do fornecimento de agua para o funcionamento de grandes empresas
(Sideruargica e Termelétrica do Pecém - Sdo Gongalo do Amarante), como também
pelo impacto negativo na produgao de pescados, deixando sem renda milhares de
familias ao longo do interior cearense. Essa situagao trouxe a reflexdo sobre os usos
prioritarios da agua em periodos de estiagem e sobre o consumo e redso da agua na

industria, nas cidades e no campo.

Diante de problemas ambientais comprometedores advindos da atividade
pesqueira e de fatores climaticos que afetam diretamente a seguranga hidrica do
estado do Ceara, agora sob o ponto de vista também da qualidade hidrica, torna-se
pertinente a discussao de uma tecnologia que, além de otimizar o atual processo de
tratamento de efluentes do processamento de pescados no entorno dos agudes, com
aproveitamento de rejeitos para a obtencdo de subprodutos de valor comercial,
também seja capaz de aumentar a cadeia produtiva do pescado a partir de um

conceito amigavel ao meio ambiente.

Nesta diregao, um conceito se apresenta como alternativa tecnolégica que
alia a mitigagdo dos impactos ambientais com o aumento da cadeia produtiva dos

pescados: a Biorrefinaria de Terceira Geragdo. Baseada nos preceitos da ecologia
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industrial, esta proposta visa atingir residuo zero na cadeia de beneficiamento do
pescado, ao mesmo tempo em que sdo obtidos outros produtos de valor comercial,

como energia, proteina vegetal (microalgas), 6leo e gordura, além de agua de reuso.

Este trabalho busca avaliar de forma comparativa, trés diferentes cenarios
de aproveitamento de residuos da piscicultura e de esgotos domésticos, para a
produgao de biomassa algal e outros subprodutos de alto valor agregado, através da
Avaliagao do Ciclo de Vida. Por esta metodologia, € possivel identificar os principais
processos que mais impactam o meio ambiente e ser possivel a tomada de decisao

para a mitigagdo dos impactos ambientais.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar os principais impactos ambientais do ciclo de vida da biomassa
microalgal obtida a partir de uma Biorrefinaria de Terceira Geragado que integra o

tratamento de residuos da piscicultura e de esgotos domésticos.

1.1.2. Objetivos especificos

e Conceber da Biorrefinaria de Terceira Geragao e suas unidades de processo;

e Propor de rotas alternativas de operagao da biorrefinaria;

e Levantar os fluxos massicos e energéticos (inventario do ciclo de vida) da
biorrefinaria e das rotas alternativas propostos;

e Avaliar os impactos do ciclo de vida da rota tecnoldgica base de operacdo da
biorrefinaria e das rotas alternativas propostas;

e Identificar os processos mais impactantes (hotspots);

e Propor de melhorias nas rotas (base e alternativas) a partir dos hotspots

identificados.

1.2. Estrutura do Trabalho

Este trabalho € composto por 5 capitulos: Introdugéo; Revisao Bibliografica;
Metodologia; Resultados e Discussdo e Conclusado. Ainda faz parte deste documento
um capitulo extra com todas as referéncias bibliograficas utilizadas, como artigos
cientificos, livros, sites de instituicbes publicas e privadas e legislagbes com os

respectivos links diretos para acesso rapido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Crise hidrica no estado do Ceara

O estado do Ceara possui média historica anual de precipitagao em torno
de 700 mm enquanto os indices de evaporagdo podem chegar a 2000 mm,
caracteristicas incontestaveis de regides de clima semiarido (FERNANDES et al.,
2017; LACERDA et al., 2018). No passado, a estiagem era uma das grandes
responsaveis por calamidades publicas, como a retratada na obra de Raquel de

Queiroz, O Quinze.

O Grafico 2.1 mostra dados da Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) acerca das precipitagées anuais no periodo de 2008
a 2018 para a Bacia do Jaguaribe (Alto, Médio e Baixo), Salgado e Metropolitana.
Verifica-se constantes precipitagdes abaixo da média no periodo compreendido entre
2012 e 2016 e precipitagdes em torno da média em 2017 e 2018. Além disso, pode-
se perceber a grande variabilidade temporal e espacial das precipitagcdes ao longo das
diversas bacias hidrograficas cearenses. Esses fendmenos estao diretamente ligados
a questdes de mudangas climaticas, a zona de convergéncia intertropical e ao
fenémeno do El Nino (PEREIRA et. al., 2018).

Gréfico 2.1 - Precipitagao anual para o periodo de 2008 — 2018, nas bacias do Jaguaribe, Salgado e
Metropolitana (CE)
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Os dados mostrados revelam uma situagdo de vulnerabilidade quanto a
seguranca hidrica no estado do Ceara, que depende quase que exclusivamente de
grandes reservatorios para abastecimento d’agua de sua populagdo. No nordeste
brasileiro, o estado do Ceara possui a maior capacidade de armazenamento de agua,
em torno de 18 bilhGes de metros cubicos, porém, com a escassez hidrica, este valor
chegou a estar abaixo de 30%, sendo que o agude Castanhdo, o maior do Estado,
atingiu niveis abaixo de 5% de sua capacidade (FUNCEME, 2020).

Dessa maneira, ao longo dos ultimos 20 anos, medidas tomadas, tanto no
nivel federal como estadual, vém somando esforgos no combate aos efeitos da
estiagem. Dentre essas agdes, podem ser citadas a construgdo de diversos
reservatoérios, canais (Eixdo das Aguas, Canal da Integragdo e Canal do Trabalhador,
por exemplo), instalagdo de dessalinizadores, carros pipa e assisténcia social (via
transferéncia de renda) e renegociagao de dividas de pequenos agricultores, via Lei
N° 11.322/2006 conhecida como a Lei Eunicio Oliveira, que beneficiou mais de 350

mil familias do semiarido nordestino.

Outra importante agéo social foi o incentivo a piscicultura. O Governo do
Estado do Ceara disponibilizou até 1% dos espelhos d’agua do estado para esta
atividade (SOUZA, 2014). Neste contexto, o Ceara tornou-se destaque na produgao
de tilapia no Brasil, quando foi langado Programa PISCIS, que visava a produgao de
220 mil toneladas de tilapia até 2020, programa inviabilizado devido a forte estiagem,
iniciada em 2012. Em 2019, o Governo do Estado do Ceara, por meio do Programa
de Peixamento dos agudes publicos do estado, distribuiu mais de 1 milhdo de alevinos
de espécies como tilapia, tambaqui, carpa e curimatd, em 24 municipios cearenses,

distribuidos em areas represadas nos agudes publicos (SDA, 2019).

A mais recente grande obra para garantia da seguranga hidrica do estado
é a Transposigdo das Aguas do Rio So Francisco, com obra concluida em 2020. Um
outro projeto de grande interesse social reside em uma parceria entre o Governo do
Estado do Ceara e Israel para a instalagao de uma usina de dessalinizagdo de agua

para abastecimento da cidade de Fortaleza e regido metropolitana (EBC, 2019).
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2.2. A questao do saneamento basico nas cidades situadas no entorno do
acude Castanhao

O estado do Ceara, por meio da COGERH, realiza o monitoramento
ambiental de 155 reservatodrios, totalizando um volume de 18,6 bilhdes de metros
cubicos de agua distribuidos em todos as regiées cearenses. Esse gigantesco volume
de agua armazenado se configura em uma importante estratégia de seguranga
hidrica, em épocas de estiagem. Ndo obstante essa infraestrutura, diversas atividades
antropicas nas bacias de contribuicido vém comprometendo a qualidade da agua
desses reservatorios (SOUZA et. al, 2017).

Conforme a Figura 2.1, o Castanhéo, o principal reservatorio hidrico do
Estado do Ceara, esta localizado na bacia hidrografica do Jaguaribe, garantindo agua
para diversos projetos de irrigagéo no Vale do Jaguaribe, o abastecimento publico da
regiao do Baixo Jaguaribe, a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) bem como ao
Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), por meio do Canal da Integragéo
(Eixdo da Aguas) (DNOCS, 2019).

Quatro municipios situam-se no entorno do Castanhdo: Alto Santo, Nova
Jaguaribara, Jaguaretama e Jaguaribe. Consonante com a realidade brasileira, suas
populagées convivem com problemas de acesso a servicos de agua, coleta e
tratamento de esgotos esgoto, drenagem e coleta e tratamento de residuos sdlidos.
O Quadro 2.1 mostra os dados dos principais indicadores de saneamento dessas

quatro cidades.

Quadro 2.1 Cobertura dos servigos de saneamento basico nos municipios situados no entorno do
reservatério Castanhao.

Municipios
Servigos Nova .
Alto Santo Jaguartibara Jaguaretama Jaguaribe
Empresa Responsavel Local CAGECE CAGECE CAGECE SAAE
Indice de atendimentode | ;. 93,79 99,96 98,09 100,00
agua (%)
indice de coleta de Urbano 10,56 64,20 6,36 85,00
esgotos (%)
Indice de Tratamentode | 1., 0,00 100,00 100,00 100,00
esgotos (%)
Limpeza Urbana (%)* - 41,69 75,16 48,22 66,19
Drenagem Urbana (%)? Insatisfatéria Satisfatéria | Insatisfatéria | Insatisfatéria

Fonte: 'SNIS (2014), ?COGERH (201 1), *IPECE (2017).
CAGECE: Companhia de Agua e Esgoto do Ceara; SAAE: Servigo Auténomo de Agua e Esgoto.
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Figura 2.1 Mapa esquematico do eixo de integragao, reservatério Castanhao, regiao metropolitana
de Fortaleza, Ceara (trechos de 1 a 5).
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Percebe-se que a melhor situagdo em termos de servigos de saneamento
€ a da cidade de Nova Jaguaribara com 100 % de cobertura de agua tratada na zona
urbana (o que corresponde a 70 % da populagdo atendida por servigo de agua
tratada), sendo que 64,20 % dos esgotos domésticos gerados na cidade séo coletados
e 100% tratados. O indice de limpeza urbana (coleta de residuos solidos urbanos) de

Nova Jaguaribara € de 75,16 % e possui uma satisfatoria rede de drenagem urbana.

Na cidade de Jaguaretama 98,09 % da populagdo possui acesso a agua
tratada, via companhia de saneamento local, na area urbana. Quanto a limpeza

urbana, apenas 48,22 % da populagao tem acesso a coleta regular de residuos
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solidos, concentrado basicamente na zona urbana. Grande preocupagéo reside na
coleta de esgotos domésticos gerados na cidade, com apenas 6,36 % da populagéo
com acesso ao servigo. De acordo com o SNIS, todo o esgoto coletado na cidade &
submetido a tratamento antes de sua disposigao final. Quanto a drenagem urbana, a

cidade ndo possui rede satisfatéria de cobertura para este servigo.

A cidade de Jaguaribe destaca-se pela alta cobertura de atendimento a
agua tratada com 100% na area urbana e 99,4% da populagéo total. A coleta de
esgotos domésticos na zona urbana é de 85 %, sendo que todo o esgoto doméstico
coletado é tratado. Drenagem urbana é classificada como insatisfatéria de acordo com
a COGERH.

Contrastando com o municipio de Jaguaribe, a cidade de Alto Santo possui
sérios problemas de indices de saneamento basico. Enquanto 93,79 % de sua
populagdo tem acesso a agua (seja por pogo ou nascente ou pela companhia de
saneamento local), a cidade possui apenas 10,56 % de suas residéncias com acesso
a rede coletora de esgotos. De acordo com a COGERH, a rede de drenagem de aguas
pluviais é insatisfatoria, enquanto apenas 41,69 % da populagao tem acesso a coleta

regular de residuos solidos.

Todos esses numeros se constituem em um problema socioambiental
importante uma vez que, a populagdo, sem acesso ao servigo de coleta de esgotos,
recorre a sistemas individuais de tratamento (fossa-sumidouro) ou, em regides de
maior vulnerabilidade social, vé-se obrigada a dispor seus efluentes diretamente sobre
o solo (contaminando o lencgol freatico) ou mesmo no corpo hidrico (PEREIRA et. al.,
2018).

Os municipios do entorno do reservatério Castanhdo apresentam baixo
indice de cobertura de limpeza urbana (42 a 66%); apenas Nova Jaguaribara tem
75,2%. Eles dispéem seus residuos solidos domiciliares em lixées. Como nao existe
obediéncia a critérios ambientais na sua concepgdo, os lixdes tém provocado
contaminagéao do solo e dos recursos hidricos, uma vez que o chorume pode atingir o
lencol freatico e acarretar diversos problemas de saude, em caso de contaminagéo
por microrganismos ou mesmo intoxicagées (LEVY, K.; SMITH, S. M.; CARLTON E.
J., 2018).
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Seguindo-se a mesma ldgica, a insatisfatoria cobertura de rede de
drenagem de aguas pluviais faz com que residuos presentes nas cidades sejam
carreados para o corpo hidrico, provocando a diminuigdo da qualidade da agua

utilizada pela propria populagao.

Além dos problemas quanto ao acesso aos servigos de saneamento basico,
essas cidades contam com atividade agropecuaria nas margens do agude Castanhao.
Essa atividade, importante econémica e socialmente, acarreta potenciais riscos
ambientais quando realizadas nas proximidades de corpos aquaticos (LI et al, 2019).
Isso se deve pelo possivel transporte de defensivos agricolas, por meio da agua da
chuva, até o manancial, podendo atingir localidades distantes do ponto de langamento
(RODRIGUES et al, 2018; JOKANOVIC, 2018; MCCLELLANDA et al., 2018).

2.3. Producao pesqueira no Brasil

Para a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura
(FAO), o crescimento mundial (econémico e populacional), em que se espera atingir
aproximadamente 9,8 bilhées de pessoas em 2050, tem sido os responsaveis pelo
aumento da demanda por alimento, seja na forma in natura ou mesmo processada,

exercendo forte pressao sobre os recursos naturais em todo o mundo (FAO, 2017).

Em valores médios, 17% da proteina animal consumida pela populagao
mundial provém de produtos da pesca, sendo que o consumo per capta deste produto
praticamente duplicou nos ultimos 40 anos. Projegdes indicam que o consumo médio
de pescados pode chegar a 16,2 kg/pessoa/ano, nos paises em desenvolvimento, e
a 21,5 kg/pessoal/ano, nos paises desenvolvidos (NOWAK, 2018). Além disso, o
pescado que nao é utilizado para alimentagdo humana € processado para obtengéao
de dleo de peixe e insumos para a fabricagao de ragao animal (como o dleo e a farinha
de peixe) (FURLAN, 2015).

Nesse cenario, a FAO classifica o Brasil como um dos maiores produtores
de pescados do mundo, com expectativa de produgdo de 20 milhdes de toneladas,
em 2030 (FAO, 2017). A atividade pesqueira gera um Produto Interno Bruto (PIB) em

torno de R$ 5 bilhdes, empregando, direta e indiretamente, 3,5 milhdes de pessoas,
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usufruindo-se de 8,4 mil quildmetros de costa litoranea e 5,5 milhées de hectares de

reservatorios de agua doce (MPA, 2014).

Na expectativa de se alcangar o potencial produtivo de pescados previsto
pela FAO, o Brasil tem fomentado o desenvolvimento de diversos mecanismos de
carater politico e econémico como, por exemplo, a criagao de pastas exclusivas para
assuntos relativos a area de pesca e aquicultura (Secretaria Especial e Aquicultura e
da Pesca, posteriormente, transformada em ministério, em 2009, e, agora, novamente
retorna ao status de secretaria, com a reforma ministerial de 2019) e o Plano Safra da
Pesca, onde mais de 4 bilhdes de reais foram investidos em agdes de assisténcia
técnica especializada, acesso a crédito, formagao de cooperativas, melhorias nas
condi¢gées de armazenagem e comercializagdo de pescados etc. (PORTAL BRASIL,
2014).

Durante esse periodo, o Governo do Estado do Ceara, aproveitando-se dos
mais de 150 reservatorios presentes no estado e da longa faixa costeira, também
tomou medidas de desenvolvimento a atividade pesqueira, com a criagdo da
Secretaria da Pesca e Aquicultura (SPA), em 2011, com atribuigdes que vao desde a
fiscalizagdo da atividade até a promogdo de pesquisas cientificas, desenvolvimento
novas tecnologias, passando por atividades como cadastro de pescadores junto ao

entdo Ministério da Pesca e Aquicultura (SDA, 2019).

A partir dessas acgdes, cidades ribeirinhas aos grandes reservatorios (em
especial as do Castanhao) foram impactadas positivamente em suas atividades
econdémicas, com importante aumento de renda de parte da populagao, que antes se
dedicava a atividade agropecuaria. Neste cenario, considerando-se o regime
hidroldégico cearense, com baixa incidéncia de chuvas, alto indice de evaporagao e
solos com baixa capacidade de armazenamento de agua em aquiferos (LACERDA et
al., 2018) e o importante impacto positivo da atividade pesqueira, os agudes publicos
passaram a ser responsaveis nao somente pela seguranga hidrica do estado, como
também um meio de emprego e renda da populagao sertaneja. Atualmente, o Governo
do Estado do Ceara disponibiliza 1 % do espelho d’agua dos reservatérios para a
atividade da pesca (ADECE, 2018).

Considerando-se o potencial pesqueiro, as agées governamentais (a niveis
estadual e federal) e infraestrutura desenvolvida, a Agéncia de Desenvolvimento do
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Estado do Ceara (ADECE) criou um programa de fomento a atividade pesqueira que
objetivava uma produgéo superior a 200 mil toneladas de pescados até o ano de 2020
(ADECE, 2013). Porém, a partir de 2012, iniciou-se um importante periodo de
estiagem prolongada, em que diversos agudes secaram e outros ficaram com niveis
abaixo de 10 %, inviabilizando-se a atividade pesqueira. Espera-se que, com a
chegada das aguas do Rio Sao Francisco, a atividade pesqueira seja aos poucos

retomada.

Um fato a ser observado, € que a atividade da pesca nos agudes cearenses
ainda acontece sem o devido tratamento ou mesmo sem o aproveitamento energético
dos efluentes gerados. Souza et al (2014) observaram diversos pontos ao longo das
margens do agude Castanhao, onde foram encontrados residuos de processamento
de pescado e animais que se alimentam dos residuos, como porcos e até mesmo
urubus. Conforme aqueles autores evidenciaram, € muito comum a pratica do
processamento do pescado nas margens ou mesmo na propria embarcagao,

utilizando-se da agua do préprio agude.

Porém, essa pratica vem cada vez mais sendo desencorajada por parte dos
orgaos de controle, dado o alto grau poluidor dos residuos de peixe. Como
contrapartida, o governo vem fomentando a criagao de associagées de piscicultores e
a construgao de centrais de beneficiamento de pescados, onde os pescados sao
tratados desde a evisceragao até o processo de filetagem, com o aproveitamento da
pele da tilapia (para artesanato, especialmente) e de carcagas.

Vale salientar que os residuos gerados em industrias de beneficiamento de
pescados contam com agua de lavagem, visceras, pedagos de peixes, escamas etc.
resultando-se em um efluente altamente concentrado em matéria organica e
nutrientes, sendo, muitas vezes, necessaria a combinagdo de tecnologias de
tratamento fisico-quimico e bioldgico para adequagao aos padrdes de langamento
exigidos em lei (NOWAK, 2018). O tratamento de residuos com alta concentragdo de
matéria organica, como os gerados na industria de alimentos, tem recebido especial
atengao dado o potencial de aproveitamento do biogas e a extragdo de moléculas de

valor agregado, tornando-se a tecnologia viavel econémica e ambientalmente viavel.
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2.4. Etapas do Processamento do Pescado ao longo dos Acudes Publicos

do Estado do Ceara

A carne da tilapia do Nilo obtida ao longo dos agudes publicos do Estado
do Ceara, classifica-se como sendo minimamente processada com etapas basicas de
beneficiamento de pescados. Essas etapas de beneficiamento englobam,
basicamente: a captura, armazenamento, selegao, evisceragdo e lavagem e,
opcionalmente, a filetagem (FURLAN, 2015).

Conforme mostrado na Figura 2.2, o pescado cultivado em tanques rede é
capturado e, na prépria embarcagao, acondicionado. O processo € realizado com a
utilizagdo de gelo, tanto para o abate como para o correto armazenamento até a
chegada na central de processamento. Ao chegar a margem do agude, o pescado €
transportado até o local do beneficiamento e um efluente com alta carga organica €

obtido, oriundo da etapa de acondicionamento.

Figura 2. 2 Etapas do processamento da Tilapia do Nilo realizada ao longo dos agudes publicos do
estado do Ceara.
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ApoOs a etapa de captura e transporte, faz-se necessaria uma etapa de
inspecado e selegdo. A tecnologia de criagdo em tanques-rede propicia um rapido
crescimento e multiplicagcao de tilapia (FURLAN, 2015) e, por isso, tem ganhado

disseminagao entre os piscicultores. Por outro lado, a competigdo por alimento e o
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estresse causado por baixa concentragdo de oxigénio na massa aquatica levam a
morte parte do pescado nos tanques-rede. Esse pescado, portanto, ndo possui boa
qualidade para o consumo humano, conforme determina a Portaria 185 do MAPA, de
1997, e é separado dos demais peixes, antes do processo de evisceragao e lavagem.
Além dessa triagem inicial, faz-se necessaria também inspecgdo quanto ao frescor,
sinais de decomposigdo, hematomas, coloragao, incisées ou rupturas das superficies
externas, aspecto dos olhos, escamas, pele, branquias, mucos, opérculos, musculos,
odor e sabor, conforme definido pela Portaria 185 do MAPA, de 1997. Notadamente,
se o pescado ndo atender aos padrées de qualidade exigidos, este ndo sera
beneficiado, obtendo-se, entdo um residuo sdlido.

O processamento do pescado, entdo, inicia-se com a descamagao e
evisceragao. Nesta etapa, a escama do peixe é retirada bem como as visceras, com
o auxilio de utensilios especiais e alto consumo de agua, gerando-se um efluente
liquido rico em sangue, gordura e solidos. Salienta-se que as visceras da tilapia
correspondem a, aproximadamente, 10 % do peso total do animal e pode ser matéria-
prima para a obtengdo de dleo de peixe e de torta (matéria-prima para a produgao de
farinha de peixe) (FURLAN, 2015; SOUZA, 2014).

Apods a descamagao e a evisceragao, o peixe encontra-se pronto para
comercializagao. Para aumentar o valor agregado deste produto, pode-se proceder a
remogao da cabecga, rabo, pele e espinhas, obtendo-se apenas o filé do pescado
(etapa de filetagem). Nesta etapa, € gerada uma consideravel quantidade de efluente
de lavagem e residuos solidos, como a pele e a carcaga. A pele pode ser utilizada
para a fabricagdo de pegas de artesanatos enquanto a carcaga € insumo para a
fabricagao de farinha de peixe.

Como subprodutos da cadeia produtiva, pode-se, entdo, elencar a torta
(para a produgéo de farinha de peixe), a pele (para a fabricagdo de artesanatos) e o
Oleo de tilapia (insumo para a produgao de ragao para peixe), conforme observado
por Wang (2019). Desses subprodutos, vale ser destacado o mercado mundial de
farinha e o6leo de peixe que teve um expressivo crescimento de 90 %, em 2018, em
relagao ao ano anterior, com o Peru (maior produtor) aumentando sua exportagdo em
72 %. Por outro lado, a China aparece como o maior consumidor de farinha e dleo de
pescados dada sua forte industria de aquacultura. Os pregos no mercado internacional
para estes dois produtos variam de ano para ano, devido a fatores climaticos, as leis

ambientais da China ou mesmo a doengas relacionadas a pecuaria (como por
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exemplo a febre suina africana, que foi a responsavel por imensa mortandade de
animais na China, em 2018) (GLOBEFISH, 2019).

Apesar de alternativas tecnoldgicas para o aproveitamento dos residuos do
processamento do pescado, Wang (2019) afirma que milhares de toneladas sdo
dispostas no meio ambiente de forma irregular, em todo o mundo. Infelizmente, essa
realidade ainda existe em boa parte da produgédo ao longo dos agudes publicos do
Estado do Ceara, em especial, aquela executada por pequenos piscicultores
(conforme Vvisita in loco), apesar do trabalho governamental de conscientizagédo
realizado. Mesmo em centrais de processamento de pescados, os efluentes gerados
na cadeia produtiva do pescado precisam de tratamento antes de sua disposigdo no
meio ambiente, dada a sua alta carga poluidora, onde nem sempre dispéem de
sistemas eficientes de tratamento.

Conforme a Figura 2.3, a ideia de uma biorrefinaria da industria da pesca
deve englobar todos os fluxos de massa e energia envolvidos na cadeia, com o
envolvimento dos fluxos de residuos e efluentes. Estes, agora, passam a englobar a
rede de matéria-prima e obtengao de novos produtos de valor agregado, valorizando
a cadeia e tornando-a ambientalmente sustentavel (CARIOCA; BEZERRA, 2016).

Figura 2. 3 Biorrefinaria a partir da Cadeia Produtiva do Pescado
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Fonte: Carioca; Bezerra (2016)

2.5. Biorrefinarias como plataforma para a mitigacao dos impactos

ambientais e valorizacao dos efluentes industriais e domeésticos
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O crescimento da populagdo mundial bem como da demanda de energia,
fortemente dependente de combustiveis fosseis e de matérias-primas oriundas do
petroleo, aliados as incertezas quanto as reservas de petroleo e as mudangas
climaticas, trazem um grande desafio tecnoldgico para a sociedade atual (NIZAMI et
al. 2017). Qualquer nova tecnologia deve atender a questdes econdémicas e
ambientais, no tocante ao gerenciamento de residuos e emissées de gases poluentes.
Reconhece-se que este ndo € um problema de simples solugdo e que qualquer
tomada de decisdo deve prever mudangas de comportamento da populagdo e a
introdugcdo de novos combustiveis e insumos de fontes renovaveis (KHOO, et al,,
2019).

Neste contexto, os efluentes, oriundos de diversas atividades humanas,
passam a ser considerados recursos importantes em uma nova abordagem de
processos: a Biorrefinaria. Existem diversas definicdes para biorrefinaria, sendo a
mais difundida a da |IEA Bioenergy Task 42: “Biorrefinar € processar, de forma
sustentavel, a biomassa em uma gama de produtos e energia, com valor de mercado
agregado” (IEA, 2007). Dessa maneira, uma biorrefinaria € uma instalagdo industrial
(ou uma rede de instalagdes industriais interligadas) que integra processos e
equipamentos para conversdo de biomassa, no sentido de produzir energia e produtos
quimicos de valor agregado (CHANDRA et al., 2019). Este conceito € analogo a ideia
de uma tradicional refinaria de petroleo, onde sédo produzidos combustiveis e diversos
produtos quimicos, a partir de diversas operagdes fisico-quimicas de refino do dleo
féssil (CHEW et al., 2017).

Fundamentada no conceito de ecologia industrial, onde o efluente de uma
atividade €& matéria-prima para outra(s) instalagao(6es) industrial(is), residuos
agrossilvipastoris, aquacultura, industriais, residuos solidos urbanos etc. entram em
uma rede de processamento fisico-quimico para a obtengao de diversos produtos de
valor de mercado (CHERUBINI et al., 2010; MOHAN et al., 2019).

A Figura 2.4 mostra um panorama geral das principais matérias-primas
para uma biorrefinaria com seus respectivos produtos que podem ser obtidos. Como
constituintes das diversas atividades humanas, pode-se citar proteinas, carboidratos
(amido, celulose, hemicelulose) e lignina, triglicerideos (glicerina, acidos graxos
saturados e insaturados) e residuos organicos em geral (fragao organica de residuos
solidos urbanos, residuos da operagao de estagdes de tratamento de agua e esgotos,

residuos da industria de alimentos, efluentes domésticos, etc) (NIZAMI et al., 2017).
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Esses residuos, constituidos de macromoléculas organicas, podem ser
submetidos a diversos tratamentos térmicos, fisicos, quimicos ou bioldgicos para sua
despolimerizagdo e desoxigenagdo. Dentre esses processos, podemos citar os:
Termoquimicos; Bioquimicos; Mecanicos e Fisicos e os Quimicos (NARRON et al.,
2016).

Os processos termoquimicos mais importantes sdo a gaseificagdo e a
pirdlise. No processo de gaseificacdo, a biomassa € submetida a temperaturas
superiores a 700 °C, em um ambiente com baixos niveis de oxigénio. Essas condigdes
de operagao convertem as macromoléculas organicas em uma mistura de gases,
constituida por Hz, CO, CO; e CH4, conhecida como gas de sintese (Syngas), podendo
ser utilizada diretamente como combustivel ou ser matéria-prima para a obtengédo de
diversos compostos quimicos de valor comercial, por meio da sintese de Fisher-
Tropisch (ROMANI et al., 2016).

Quanto a pirdlise, este € um processo em que a biomassa é submetida a
temperaturas entre 300 °C e 600 °C, em ambiente com total auséncia de oxigénio.
Nesse processo podem ser obtidos dleo pirolitico, carvao e uma mistura de gases
leves similar ao gas de sintese (ALZATE et al., 2018).

O terceiro processo termoquimico que poderia ser citado € a combustdo
direta da biomassa, porém, Cherubini (2010) afirma que este processo ndo se
enquadra na definicdo de biorrefinaria.

Os processos bioquimicos envolvem a bioconversdo de macromoléculas
em compostos quimicos como acidos organicos, alcoois (butanol, etanol etc.),
hidrogénio e diversos compostos como butirato, caproato, polihidroxialcanoatos,
polihidroxivalerato etc., por meio da fermentagdo anaerdbia (sem metanogénese), e
biogas, por meio da digestao anaerdbia (DIETRICH et al., 2019). Um outro processo
bioquimico que vem obtendo destaque mundial € a utilizagdo de microalgas para o
tratamento de efluentes liquidos, obtendo-se massa algal, matéria-prima para diversas
aplicagGes, notadamente, a produgdo de biodiesel, e agua de reuso para agricultura
(KHOO et al., 2019).

Os processos mecanicos e fisicos, diferentemente da gaseificagao, pirolise,
fermentagéo e digestdo anaerdbia, ndo ttm como objetivo a transformagédo quimica
das macromoléculas da biomassa. Tais processos visam tdo somente a separagao
(extragao) de moléculas (ou de fases de interesse) ou entdo a diminuigéo do tamanho

das particulas, condicionando a biomassa para outros processos (WANG et al., 2019).
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Por outro lado, diversas rotas quimicas podem compor o processo de
biorrefino de uma determinada biomassa. Dentre esses processos pode-se citar a
hidrélise quimica (acida ou basica) e a enzimatica, a transesterificagdo (com a
produgao de ésteres de acidos graxos e glicerol, a partir de 6leo vegetal ou animal), a
reforma a metanizagdo, a sintese de Fisher-Tropisch etc
(SAWATDEENARUNATA et al, 2018).

Vale ser ressaltado que na biorrefinaria proposta por Carioca et al (2016),

vapor, a

diversos processos mecanicos, fisicos e bioquimicos sao utilizados para que se possa
obter a maxima de produtos possiveis. Na oportunidade, os autores utilizaram desde
o pré-tratamento de visceras de tilapia do Nilo com trituradores industriais, cocgéo,
para a separagao de odleo, reatores do tipo manta de lodo e fluxo ascendente e
fotobiorreatores para a depuragao do efluente produzido na biorrefinaria. Os produtos
obtidos por aquela metodologia proposta foram: agua de reso, microalgas, biogas e
Oleo de tilapia.

Na literatura cientifica, ndo existe um padrado de classificagdo para as
biorrefinarias emergentes. Na maior parte dos casos, essa classificagao ¢é feita com
base nos produtos e coprodutos que se pretendem obter e nos tipos de matérias-
primas a serem biorrefinadas, sendo estas quem determina o tipo de tecnologia a ser
empregada (CARDONA et al., 2016).

O Quadro 2.2 mostra a classificagdo das biorrefinarias sob o ponto de vista

dos tipos de matérias-primas processadas.

Quadro 2. 2 Classificagao das biorrefinarias segundo os tipos de matérias-primas processadas

Tipos de Biorrefinarias

Caracteristicas

Produtos

Biorrefinaria da Agropecuaria

Utiliza todos os residuos
gerados nas atividades
agropecudrias

Metano, hidrogénio,
biocombustiveis, energia,
produtos quimicos e insumos

Biorrefinaria do Cereal

Utiliza culturas com base no
amido, aglcar e graos

Bioetanol

Biorrefinaria de Oleaginosas

Utiliza culturas com base em
sementes oleaginosas

Oleos vegetais, biodiesel

Biorrefinaria Verde

Utiliza forragem e plantas verdes

Bioetanol

Biorrefinaria de Lignoceluse

Utiliza residuos da agricultura

Bioetanol (Lignocelulésico)

Biorrefinaria de Florestas

Utiliza residuos florestais:
cascas, serragem, fibras e etc

Combustiveis, energia e
produtos quimicos e insumos

Biorrefinaria de Efluentes
Industriais ou Municipais

Utiliza todos os tipos de
residuos gerados nas industrias
e nas cidades (efluentes
domésticos e residuos soélidos)

Metano, hidrogénio,
biocombustiveis, energia,
produtos quimicos e insumos

Fonte: Nizami et al. (2017)
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De acordo com o Quadro 2.2, diversas matérias-primas podem ser
processadas segundo o conceito de biorrefinaria, desde materiais ricos em celulose e
lignocelulose, amido, acidos graxos até efluentes industriais e municipais, como os
residuos solidos urbanos e esgotos domésticos. Nesse contexto, as biorrefinarias
podem ser classificadas sob uma nova perspectiva: Primeira, Segunda, Terceira e
Quarta Geragées.

Biorrefinarias que processam matérias-primas oriundas diretamente da
agricultura como, por exemplo, soja, girassol, cana de agucar e mandioca sao
classificados como de Primeira Geragao. A utilizagao dessas matérias-primas para o
processo de biorrefino € bastante questionavel sob o ponto de vista econémico-social
e ambiental, uma vez que terras araveis sdo direcionadas para a produgéo de energia
e produtos quimicos e nao para a produgdo de alimentos. O uso de tais matérias-
primas poderia elevar o pre¢co mundial dos alimentos ou a pressao sobre o uso do solo
em todo o mundo, contribuindo, assim, para uma aplicagdo ndo sustentavel desta
tecnologia (BICHOT et al., 2018).

Por outro lado, a utilizagao de residuos agropecuarios, florestais, industriais
e municipais pode contornar o dilema alimento x energia, uma vez que a obtengéo
desta matéria-prima ndo compete por terras araveis. Entretanto, vale salientar, que
pode haver conflito entre a produgao de alimento animal e energia em algumas
regides. Biorrefinarias que processam estes tipos de residuos sao classificadas como
de segunda geragao (HERNANDEZ e SAMSATLI, 2017).

As Biorrefinarias de Terceira Geragao objetivam utilizar microalgas em
instalagdes industriais para converter energia renovavel e CO, atmosférico em
combustiveis e produtos quimicos. Tais microrganismos vém recebendo especial
atengdo nos ultimos anos dada sua capacidade de produzir diversos produtos de alto
valor agregado, como carotenoides, acidos graxos polinsaturados, dleo, para a
produgdo de biodiesel, ragao animal, pelo potencial de captura de CO; e, mais
recentemente, pelos promissores resultados na area de tratamento de efluentes (RiO
et al., 2019).

Por fim, biorrefinarias que processam COg, jatropha e karanjaare séo
conhecidas como de quarta geragéo, sendo que biorrefinarias que processam as duas
ultimas sao ainda classificadas como de terceira geragéo por Nizami et al (2017).

A literatura sugere uma classificagao similar para os produtos combustiveis

que podem ser obtidos por meio das tecnologias de biorrefino. Biocombustiveis que
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foram produzidos a partir de matérias-primas que competem diretamente com a
produgao de alimento humano ou animal séo classificados como de primeira geragao.
Os exemplos mais conhecidos séo o etanol da cana-de-agucar, o biodiesel de dleo de
soja e o biogas de amido de milho. Por outro lado, combustiveis produzidos a partir
de culturas ndo comestiveis e residuos agricolas ou industriais s&o classificados como
de segunda geragdo. Como exemplos, pode-se citar os biocombustiveis produzidos a
partir de materiais lignoceluldsicos, residuos agricolas, florestais e efluentes
industriais e municipais. Ja os combustiveis de terceira geragédo sédo aqueles obtidos
a partir de microalgas como, por exemplo, biodiesel e hidrogénio. (e os combustiveis
de quarta geragéo) (CHERUBINI et al., 2010).



Figura 2. 4 Matérias-primas e processos em biorrefinarias.
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Dada a gama de possibilidades de residuos que podem passar pelo
processo de biorrefino, uma mesma instalagao industrial pode processar tanto
matérias-primas de primeira como de segunda geracao, podendo-se obter, portanto,
um leque de produtos e coprodutos que viabilizam economicamente os investimentos
na tecnologia.

Por outro lado, a complexidade da biorrefinaria aumenta com a presenca
de varias tecnologias para o processamento da biomassa. Nesse aspecto, ainda nao
existe um método universal completamente provado para avaliagdo de uma
biorrefinaria (CHANDRA et al., 2018).

Nesse contexto, a viabilidade ou ndo da utilizagdo de uma determinada
matéria-prima para biorrefino dependera de muitos fatores onde podemos citar: a
disponibilidade tecnoldgica e de mao de obra local, questdes logisticas e da avaliagdo
do ciclo de vida dos produtos obtidos na biorrefinaria. A metodologia mais utilizada &
semelhante a aplicada para refinarias de petréleo. (NIZAMI et al., 2017). Um indice de
Complexidade da Biorrefinaria (ICB) foi desenvolvido pela IEA Bioenergy Task 42 e
baseia-se nas quatro caracteristicas principais de uma biorrefinaria: a plataforma, os

produtos, as matérias-primas e os processos (IEA, 2008).

2.6. Avaliacao do Ciclo de Vida de Produtos

Desde a Revolugao Industrial, ocorrida a partir do século XVIIl, aliado ao
aumento da populagdo mundial, o meio ambiente vem sendo pressionado em seus
recursos de forma mais incisiva. Dessa maneira, o planeta tem enfrentado uma
diminuigdo gradual da qualidade de seus ecossistemas e o aumento do risco de ser
degradado de forma dificil (ou mesmo irreversivel) de se recuperar (BROMAN e
ROBERT, 2017).

O conceito, entdo, de desenvolvimento sustentavel, que surgiu em 1982 na
Carta Mundial da Natureza, visa a conciliagédo entre o desenvolvimento econémico de
longo prazo e a protegdo eficiente dos recursos ambientais, de forma a nao

comprometer as geragdes futuras (HAK et al, 2016).

Neste contexto, a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) de um determinado

produto ou servigo surgiu como uma ferramenta para a tomada de decisGes no
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desenvolvimento e selegao de tecnologias para determinada aplicagao. Sob o ponto
de vista da sustentabilidade ambiental, ACV tornou-se uma ferramenta de gestédo
ambiental particularmente importante no desenvolvimento tecnolégico uma vez que
permite avaliar os impactos de um determinado produto (ou servigo) desde o seu
nascimento (bergo) até sua morte (timulo), passando por estagios de extragao de
matérias-primas, design de produto, fabricagdo e montagem, utilizagao e destino final

de residuos.

2.6.1. Etapas de um estudo de Avaliacao de Ciclo de Vida

As normas ISO 14040 e 14044 determinam que um estudo de ACV deve
contemplar quatro etapas bem definidas, a saber: Definigao do Objetivo e do Escopo
do estudo; Analise de Inventario de Ciclo de Vida; Avaliagdo de Impacto Ambiental e
Interpretacao de Resultados. A Figura 2.5 ilustra a interrelagéo entre as quatro etapas

de qualquer estudo de ciclo de vida de um determinado produto ou servigo.

2.6.1.1. Definigdo do Objetivo e do Escopo do estudo

A primeira etapa de uma ACV consiste em definir o objetivo e o escopo do
trabalho. Pode parecer uma etapa trivial e, aparentemente, desnecessaria, porém, os
resultados fornecidos pela ACV sao fortemente dependentes das consideragoes feitas
durante esta etapa do estudo. E durante esta etapa que so estabelecidos aspectos
como, por exemplo, a aplicagéo pretendida do estudo, as razGes que motivam sua
realizagéo, o publico a quem se destina comunicar os resultados e se os resultados
serdo utilizados em comparagoes entre produtos ou servigos. Ressalta-se que os

objetivos de uma ACV devem ser bem claros e nao devem conter ambiguidades.

Na definigdo do escopo do estudo, informagdes adicionais sao
acrescentadas ao documento da ACV, no sentido de se eliminar davidas quanto ao

nivel de detalhamento do estudo. Dentre as principais informagdes pode-se citar:



44

Figura 2. 5 Principais etapas de uma ACV e correlagdes entre si.

Estrutura basica de uma ACV
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Fonte: ISO 14044 (2009)

a) O sistema de produto
Conjunto de sistemas elementares (operagbes unitarias e processos

quimicos) que interagem dinamicamente para que se possa atingir uma determinada
fungao;

b) A funcao do sistema

Definicdo de quais produtos e subprodutos podem ser obtidos a partir do
sistema de produto e das caracteristicas de desempenho oferecido. Pode ser um bem

Oou mesmo um servigo;

c) A unidade funcional e fluxo de referéncia

A unidade funcional oferece uma referéncia a quais dados de entrada e
saida estdo normalizados (no sentido matematico) enquanto o fluxo de referéncia. Por
outro lado, o fluxo de referéncia € a quantidade de bens ou servigos que devem ser

adquiridos para preencher a fungéo do sistema e gerar a unidade funcional;

d) As fronteiras do sistema
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Determinam que conjuntos de processos elementares estao inclusos ou
excluidos na modelagem do sistema em uma ACV. A definicdo das fronteiras do
sistema delimita o tipo de modelagem a ser realizado, a saber:

e cradle to cradle (berco ao berco) — avalia todas as fases do ciclo de vida
de um determinado produto, desde a extragdo das matérias-primas,
fabricagao, utilizagéo e retorno ao ciclo produtivo.

e cradle to grave (berco ao tumulo) — avalia as fases do ciclo de vida de
um determinado produto desde a extragdo das matérias-primas,
fabricagao, utilizagao e descarte final de residuos (fim de vida).

e cradle to gate (berco ao portao) — nesta modelagem, sao considerados
os impactos ambientais relativos a extragdo de matérias-primas e a
fabricagao de um determinado produto, ndo sendo avaliados, portanto, as
etapas de utilizagao e descarte final de residuos (fim de vida).

e gate to gate (portao ao portao) — neste tipo de modelagem, sdo
avaliados apenas os impactos ambientais dos processos que ocorrem
dentro da fabrica. Assim, ndo sdo avaliados processos de extragédo de
matérias-primas, utilizagao do produto e descarte final de residuos (fim de
vida)

A 1SO 14040 sugere os seguintes estagios do ciclo de vida que devem ser
considerados em estudos de ACV: extragdo e refino de matérias-primas e energia;
infraestrutura, maquinario, insumos e transportes; principais processos de
manufatura; estagio de utilizagédo (incluindo manutengéo) e tratamento de residuos

(incluindo reuso, reciclo e recuperagao de energia).

e) Os procedimentos de alocacao

Um dado sistema pode fornecer um ou dois produtos secundarios, além do
produto principal, que nao correspondem a fungao do sistema previamente adotada.
Os procedimentos de alocagao visam, entdo, distribuir a extragdo de recursos,
consumo de energia e emissoes entre o produto principal e os coprodutos fornecidos
pelo sistema de produto.

De acordo com a ISO 14044, recomenda-se que os procedimentos de

alocagao devem ser evitados, sempre que possivel, seja pela subdivisdo das unidades
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de processos seja pela expansao das fronteiras do sistema para incluir também as
contribuigdes aos impactos ambientais dos subprodutos. Em situagées em que nao
ha como evitar a alocagao, esta deve ser realizada conforme uma relagao fisica entre
fluxos de produtos e subprodutos, como por exemplo, massa e energia. Ndo havendo
possibilidade de se estabelecer uma relagao fisica, ainda € possivel se utilizar valores
econdmicos (alocagao econémica) para a distribuicao dos impactos ambientais entre

os fluxos de produtos e coprodutos.

f) A(s) metodologia(s) de avaliacao de impacto de ciclo de vida e as categorias
de impactos ambientais

Nesta fase da definigdo do escopo, sdo definidas as categorias e as
metodologias de avaliagdo de impactos ambientais. As categorias podem ser de ponto
meédio (midpoint) como, por exemplo, aquecimento global, deplegcdo hidrica,
toxicidade, formagao de matéria particulada etc. ou de ponto fina (endpoint) como, por
exemplo, saude humana, deplegdo de recursos naturais, qualidade de ecossistemas
etc. Por outro lado, as metodologias de avaliagdo de impactos ambientais sao as
ferramentas a serem utilizadas para fazer o elo entre os dados do inventario e as
categorias de impactos ambientais a serem estudadas como, por exemplo: ReCiPe,
USETox, TRACI, IMPACT 2002+, Water Scarcity etc.

A escolha de quais categorias e das metodologias de impactos ambientais
que deverdo ou nao ser abordadas na ACV devem ser muito bem justificadas,
geralmente, levando-se em consideragdo peculiaridades locais ou regionais e

disponibilidade de banco de dados.

g) Os requisitos de dados

Os dados a serem computados para um estudo de ACV podem ser obtidos
diretamente de uma instalagéo industrial, de trabalhos em escala piloto ou em
laboratdrio. Podem ser um mix de valores levantados in loco, calculados (balango de
massa e energia, por exemplo) ou estimados.

De acordo com a ISO 14044 (2009) convém que os requisitos de qualidade
de dados abranjam: as coberturas temporal (idade dos dados obtidos), geografica
(local de onde os dados foram obtidos) e tecnoldgica (conjunto de tecnologias ou
tecnologias especificas); a precisao (medida da variabilidade estatistica dos dados);

completeza (porcentagem dos fluxos que € medida ou estimada); a
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representatividade; consisténcia e reprodutibilidade; as fontes de dados e a incerteza

das informagbes.

h) As premissas e as limitacées do estudo

Nesta etapa da definigdo do escopo, todas premissas (consideragoes) e
limitagdes, com relagdo a valores obtidos, tecnologias adotadas, cenarios avaliados e
abrangéncia dos dados sao apresentados, no sentido de tornar transparente o estudo
de ACV.

i) Tipos de revisao e de formato de relatorios

A revisao critica visa verificar os métodos utilizados no estudo de ACV: sdo
compativeis com as normas ISO 14040 e 14044; se sao cientifica tecnicamente
validas; se os dados utilizados sdo apropriados e razoaveis em relagao ao objetivo do
estudo; se as interpretagdes refletem as limitagdes identificadas e o objetivo do estudo
e se o relatério do estudo é transparente e consistente. A revisao critica pode ser por
especialista interno ou externo ao grupo de trabalho de ACV.

O formato de relatério deve apresentar transparéncia precisdo e
imparcialidade. Todos os resultados, dados, métodos, pressupostos e limitagdes
devem ser apresentados de forma clara e com nivel de detalhamento para que as
partes interessadas possam compreender a complexidade e compromissos inerentes
aACV.

2.6.1.2. Analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A segunda etapa de uma ACV engloba contabilizar todos os fluxos de
materiais e emissoes (para agua, solo e ar) que atravessam as fronteiras do sistema

em estudo.

Neste contexto, duas metodologias de Analise de Inventario de Ciclo de
Vida particularmente se destacam em estudos de ACV: a abordagem baseada em
processos e a abordagem baseada em entradas e saidas (input — output). A primeira
abordagem baseia-se no balango de massa e energia realizado para que os fluxos de
referéncia de cada unidade de processo sejam combinados com as emissoes

inventariadas. A segunda abordagem ndo se baseia em relagoes fisicas, mas em uma
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relagdo econdmica (valores monetarios) entre fluxos de referéncia e emissées. Os
custos de cada setor econémico sdo, entdo, relacionados ao consumo de energia,

extragdo de matérias-primas e emissées de poluentes por unidade monetaria.

Nesta fase, consideravel esforgo pode ser necessario no levantamento e
checagem de consisténcia dos dados coletados, fazendo-se necessario reviséo
periodica de dados pela equipe de trabalho. Geralmente, milhares de substancias e
emissoes sao catalogadas e a utilizagdo de banco de dados internacionais (como o
Ecoinvent) e de software (como o Simapro, Gabi e OpenLCA) para calculos de

balango de massa sdo inevitaveis.

Vale ressaltar que os bancos de dados, como uma forma de simplificagéo,
realizam a agregacao dos dados, considerando-se que os efeitos das emissées para
a agua, solo e ar de uma determinada substancia ndo variam no tempo e nem no
espago, o que pode elevar incertezas no estudo, principalmente quando ndo se tem

banco de dados regionalizados.

2.6.1.3. Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

O inventario de ciclo de vida fornece valores de emissées para o ar, solo e
agua e extragdo de recursos a partir da natureza, porém, sua analise isoladamente

pode dificultar a interpretagdo dos impactos ambientais envolvidos.

A etapa de AICV, entdo, possui a missdao de relacionar cada grupo de
substancias do inventario aos seus respectivos potenciais de danos ambientais, por
meio de critérios muito bem definidos, de forma mais precisa possivel. Para tanto, trés
etapas sdo fundamentais para a execugao de uma AICV: a classificagdo das emissoes
em diferentes categorias de impactos ambientais, a caracterizagdo dos impactos de
ponto médio e a caracterizagdo dos impactos de ponto final (também chamados de
categorias de danos). A Figura 2.6 ilustra, de forma resumida, as trés etapas de

execucgao da AICV discutida.



Figura 2. 6 Relagao entre Inventario de Ciclo de Vida e categorias de impactos ambientais
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A classificagao das emissdes e extragdo de recursos visa agrupar todas as
substancias do inventario segundo critério comum de impactos ambientais. Assim,
substancias como, por exemplo, CO2, CHs e N2O contribuem para o aquecimento
global, enquanto nitrogénio e fosforo contribuem para eutrofizagdo de corpos
aquaticos. Vale salientar que uma mesma substancia pode contribuir para diferentes
categorias de impactos ambientais, como, por exemplo, SO», que pode contribuir tanto
para a formagédo de material particulado fino como para a acidificagao terrestre, ou
mesmo o metano que pode contribuir também para a formagdao de oxidantes

fotoquimicos.

Classificadas as substancias do inventario por categorias de impacto
ambientais, segue-se a etapa de caracterizagdo de ponto médio. Toma-se um
indicador de categoria e o fator de caracterizagdo para cada categoria de impacto
ambiental. Aquecimento global, por exemplo, possui a forga radiante como indicador
de categoria de ponto médio e kg COzeq como fator de caracterizagdo. Assim, todas
as substancias com potencial para aquecimento global sdo relacionadas com o COy,
tomado como parametro base, nesta categoria de impacto ambiental. O termo “ponto
meédio” (midpoint) expressa o fato de que determinada categoria de impacto ambiental
esta situada entre o inventario de ciclo de vida e a categoria de dano (também

chamado de categoria de “ponto final” — endpoint).

A Figura 2.7 ilustra diversas relagées entre o ICV, as categorias de ponto
meédio e as categorias de ponto final propostas por Jolliet et al. (2004). Na matriz

proposta, as diversas emissoes ou extragdo de recursos sdo associadas a diversas
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categorias de impactos ambientais de ponto médio, a saber: toxicidade humana,
acidentes, ruido, formagdo de oxidantes, deplecdo de ozénio, mudangas climaticas,
acidificagao, eutrofizagao, ecotoxicidade, impactos do uso da terra, dispersdo de
espécies e recursos naturais (minerais, energia, agua, solo e uso de recursos
bidticos).

Figura 2.7 Relagao entre categorias de Ponto Médio e categorias de Danos proposta por Jolliet et al.

(2004).
Categorias de Ponto Médio Categorias de Danos
4 Toxicidade Humana
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Fonte: Adaptado de Jolliet et al. (2004)

Como ultima etapa da execugado de uma AICV, as categorias de impactos
ambientais sdo entdo agrupadas em grandes areas de protegdo ambientais,
chamadas de categorias de ponto final (endpoint), também chamada de categoria de
danos. Dentre essas categorias, Jolliet et al. (2004) sugeriram: saude humana,

qualidade dos ecossistemas, recursos naturais e agdes antropogénicas.

Assim como uma determinada substancia pode contribuir para mais de uma

categoria de impactos ambientais, uma categoria de ponto médio pode contribuir para



51

mais de uma categoria de ponto final e o fator de caracterizagdo € chamado de fator
de ponto médio para dano, dado em DALY/kg, ou seja, anos de vida de incapacidade

/ kg da substancia emitida.

Dessa maneira, os danos a saude humana sao dados pela soma dos danos
causados por toxicidade humana, acidentes, ruidos, formagao de oxidantes, deplegéo
da camada de ozoénio, mudangas climaticas e a deplegdo de recursos naturais,

notadamente, agua e solo.

Diversas metodologias para avaliagdo de impactos ambientais encontram-
se disponiveis para desenvolvedores de estudos de ACV. Dentre as principais
ferramentas desenvolvidas podem ser citadas: ADP e AADP; CML 2001; EDIP 2003;
Impact 2002+; Environmental Footprint; ReCiPe; TRACI; Ecological Scarcity; USETox;

Eco-Indicator 99.

Anthropogenic Stock Extended Abiotic Depletion Potential (AADP) € um
meétodo de AICV complementar ao tradicional Abiotic Depletion Potential (ADP)
desenvolvido pela Technical University of Berlin. Neste método sdo considerados,
para efeitos de modelagem, recursos estocados na esfera tecnoldgica (antropogénica)
como, por exemplo, em aterros sanitarios bem como as emissdes para o meio
ambiente (agua e metais) (SCHNEIDER et al., 2011).

O método CML 2001 foi desenvolvido pelo Institute of Environmental
Sciences, da Universidade de Leiden (Holanda) por Guinée et al. (2002), com fatores
de caracterizagdo para mais de 1700 substancias e diversas categorias de impactos
ambientais de ponto médio (mudangas climaticas, ecotoxicidade etc.). Este método

nao esta mais sendo desenvolvido, uma vez que foi incorporado ao método ReCiPe.

O método EDIP 2003 (Environmental Development of Industrial Products)
foi desenvolvido pelo Institute for Product Development, da Universidade da
Dinamarca e € uma evolugado do EDIP 1997. Nesta metodologia de avaliagéo de
impacto ambiental, podem ser avaliadas categorias de impactos ambientais ndo
globais como, por exemplo, acidificagdo, formagdo de o0zdnio fotoquimico,
ecotoxicidade e toxicidade humana, enriquecimento com nutrientes, e ruido. Este

método ndo mais se encontra em desenvolvimento.
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Desenvolvido originalmente pelo Swiss Federal Institute of Technology
Lausanne (EPFL), Suica, o método Impact 2002+ combina 14 categorias de impactos
ambientais de ponto médio com 4 categorias de impactos de ponto final (categorias
de danos). Dentre as categorias de impactos ambientais de ponto médio estdo
presentes: toxicidade humana, efeitos respiratérios (causados por inorganicos),
radiagao ionizante, deplecdo da camada de oz6nio, oxidagdo fotoquimica,
ecotoxicidade aquatica e terrestre, acidificagdo aquatica e terrestre, eutrofizacao,
ocupagao de terras, agua para operagao de turbinas, aquecimento global, energia nao
renovavel, extragao mineral, consumo de agua e retirada de agua (que considera agua
doce ou marinha, potavel, para irrigagdo e para processos industriais, exceto para
operagao de turbinas). Como categorias de danos: saude humana, qualidade de
ecossistemas, transformagdo de unidades, mudangas climaticas e recursos
(HUMBERT et al., 2012).

O Environmental Footprint (EF) € uma iniciativa da European Commission's
Joint Research Centre para se estabelecer uma metodologia comum de quantificagéo
da performance ambiental de qualquer produto ou servigo por meio de seu ciclo de
vida. Os métodos finais, chamados Pegada Ambiental do Produto e Pegada Ambiental
da Organizagao, foram publicados como um anexo a Recomendagao da Comissao
sobre o uso de métodos comuns para medir e comunicar o desempenho ambiental do

ciclo de vida de produtos e organizagoes.

O método ReCiPe engloba 18 categorias de impactos ambientais de ponto
meédio e 3 de ponto final, sendo que para cada uma dessas categorias sao
apresentados 3 fatores, de acordo com o horizonte de tempo e a perspectiva

tecnologica futura na diminuigdo dos impactos ambientais. Esses fatores sao:

¢ Individualista — horizonte de tempo de curto prazo, perspectiva de que a
tecnologia podera evitar muitos problemas no futuro;

e Hierarquica — modelo de consenso encontrado em trabalhos cientificos
(modelo padrao);

e |gualitario — Horizonte de tempo de longo prazo, baseado no principio da

precaucao.

Modelo desenvolvido pelo National Institute for Public Health and the

Environment, Holanda, Radboud University Nijmegen, Norwegian University of
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Science and Technology, e PRé — Consultants, o ReCiPe é uma evolugado dos
métodos CML 2000 e Eco-Indicator 99, engloba metodologias de avaliagao de
impactos ambientais com escopo global e ndo inclui potenciais impactos ambientais
de futuras extragdes de recursos naturais como métodos como: Eco-Indicator 99, EPS
Method, LIME, e Impact 2002+.

A metodologia TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical
and Other Environmental Impacts) foi desenvolvida pela U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) e engloba categorias de ponto médio em sua estrutura,
como, por exemplo, acidificagdo, formagao de smog, eutrofizagdo, saude humana
(cancer) e saude humana (ndo-cancer), ecotoxicidade, mudangas climaticas e
deplegdo da camada de o0zénio, todos com critérios contextualizados para a realidade
americana (EPA, 2012).

Ecological Scarcity € um método de AICV desenvolvido com base no
principio “distance-to-target’, ou seja, se o valor de uma determinada emissao de uma
substancia esta proximo ou excede os limites aceitaveis no meio ambiente, entdo esse

composto possui maior score de impacto ambiental (FRISCHKNECHT et al., 2013).

USETox € um modelo desenvolvido no ambito do United Nations
Environment Program (UNEP) pela Society for Environmental Toxicology and
Chemistry Life Cycle Initiative (SETAC) para a caracterizagao dos impactos do ciclo
de vida nas areas de toxicologia humana e ecotoxicologia, com a missao de otimizar
o gerenciamento de produtos quimicos no meio ambiente. Neste modelo sdo
consideradas 4 escalas espaciais: interior, urbano, continental e global. As escalas
interior e urbano avaliam a qualidade do ar enquanto as escalas continental e global
avaliam o ar, solos araveis, solos naturais, agua doce e agua do mar. O USETox
considera os fatores de caracterizagdo para toxicidade humana e de agua doce via
rota ambiental de determinado poluente, onde a distribuicdo ou degradagédo de cada
substancia € modelada; através da exposi¢ao de seres vivos a cada substancia e por
meio dos efeitos, onde o dano inerente de cada substancia € pesquisado (FANTKE et
al., 2018).

A metodologia Eco-Indicator 99 surgiu de esforgos do Dutch Ministry of
Housing, Spatial Planning and the Environment (VROM) e da Pré-Consultants como
parte da Integrated Product Policy, na Holanda. Nesta metodologia, sdo avaliadas 3
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categorias de impactos ambientais de ponto final (categorias de danos), a saber: a
saude humana, qualidade de ecossistemas e extragdo de recursos. Os danos a saude
humana sdo modelados a partir dos efeitos das mudangas climaticas, deplegéo da
camada de ozénio e radiagao ionizante. Ja para a qualidade dos ecossistemas ¢é
avaliada a partir da ecotoxicidade, acidificagao e eutrofizagdo e uso e transformagao
da terra. Finalmente, a extragdo de recursos naturais esta relacionada a qualidade
dos recursos minerais e fésseis existentes, sendo que a extragdo desses recursos
resultara em maior demanda de energia no futuro, para sua extragdo (GOEDKOOP e
SPRIENSMA, 2001).

2.6.1.4. Fase de Interpretagao do Ciclo de Vida

A etapa de interpretagéo visa identificar os estagios do ciclo de vida do
produto que devem sofrer intervengéo para se reduzir os impactos ambientais como
um todo. Assim, esta fase permite a identificagdo dos hotspots, a explanagao das
limitagbes do estudo, as incertezas associadas e as recomendagdes. Nesta fase sédo
apresentadas e comparadas as contribuigdes de cada etapa do ciclo de vida do
produto, desde a extragdo e beneficiamento de matérias-primas, manufatura, uso de

energia, transportes, uso e disposigao final de residuos.

Apesar de receber maior atengdo apos a execugao das etapas anteriores
(definigao do objetivo e escopo, analise do inventario de ciclo de vida e analise do
impacto de ciclo de vida), esta etapa deve ser realizada de forma sistémica ao longo

de toda a execugao do estudo de ACV.

Ainda na etapa de execugdo de um AICV, a ISO 14040 cita trés etapas que
sdo opcionais, a saber: a normalizagdo, o agrupamento e a ponderagao. A
normalizagao expressa um dado impacto por unidade funcional em relagao ao impacto
total em cada categoria de impacto para melhor entender a magnitude do dano. No
agrupamento, as categorias podem ser agrupadas de acordo com grandes areas de
protegao do meio ambiente, por escala espacial (global, regional ou local) ou por
hierarquia pré-definida (alta, média e baixa prioridade) de acordo com a importancia
dada pela sociedade ou pela equipe de trabalho. Por fim, a ponderagéo € aplicada

quando se intenta obter pontuagao Unica para cada cenario de processo, baseado em
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valores sociais relativos, para discriminar que processos impactam mais ou menos de
forma global (HUIJBREGTS, et al. 2017).

3. METODOLOGIA

3.1. Concepcao da Biorrefinaria de Terceira Geragao a partir de Visceras
de Tilapia do Nilo

A Biorrefinaria de Terceira Geragao (BTG) proposta neste trabalho baseia-
se no conceito de ecologia industrial ao interligar as saidas de uma unidade como
entradas de outra unidade. Dessa forma, esta biorrefinaria propée gerar um sistema
com emissao zero de rejeitos ao meio ambiente.

A concepgao desta BTG deu-se a partir de diversos trabalhos em escala
de bancada, a saber: os trabalhos de Souza (2014), que desenvolveu uma
metodologia simplificada, e, aqui neste trabalho otimizada, para o tratamento de
visceras de tilapia do Nilo para a produgdo de bioenergia (metano e biodiesel),
Almeida (2016), que trabalhou com a remogéo de nutrientes de efluente de reator
UASB tratando rejeitos da piscicultura e nos trabalhos de Carioca et al. (2016).

Dessa forma, a partir de dados em escala laboratorial, foi projetada uma
planta piloto, englobando todas as etapas do processo, constantes da Figura 3.1
desde o armazenamento de visceras de peixe até a obtengao de biomassa microalgal

seca e agua de reuso. Todas as unidades do processo estdo descritas como se segue:

3.1.1. Unidade I: Armazenamento de Visceras de Tilapia

Esta unidade consta de um processo de resfriamento para armazenagem das
visceras geradas na central de processamento do pescado. Etapa realizada em
freezer de 534 L de capacidade, com fungao de armazenamento em — 18 °C. As
visceras de peixe foram transportadas, por caminhdo com refrigeragao, a partir da
estagdo de beneficiamento de pescados situada na cidade de Nova Jaguaribara,
situada a aproximadamente 220 km da cidade de Fortaleza, onde esta situada a planta
piloto.

Transportadas em recipientes plasticos de 50 kg de capacidade, as visceras
foram armazenadas imediatamente apds sua chegada em temperatura de 4 °C, na

propria planta piloto.
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Essa unidade apresenta fluxo mensal de visceras de, aproximadamente,
920 kg, a um consumo de eletricidade médio de 72,1 kWh, conforme informado no
catalogo do fabricante do freezer.

Conforme apresentado na Figura 3.2 (b), o processo de armazenagem das
visceras de tilapia gera um efluente liquido que fica depositado no freezer. Dessa
maneira, faz-se necessaria a limpeza quinzenal para a remogao desse residuo a fim
de preservar a estrutura fisica do refrigerador. Para tanto, foi necessario cerca de 40
kg de agua/més.

Figura 3.2 Visceras armazenadas em freezer horizontal (a) e efluente gerado durante o
armazenamento (b)

Fonte: Autor (2020)

3.1.2. Unidade II: Pré-tratamento das Visceras de Tilapia

Esta unidade é composta por processos que visam condicionar as visceras
de peixe ao tratamento anaerdbio em reator do tipo UASB e obtengao de produtos de
valor comercial (6leo e gordura de peixe).

O processo de pré-tratamento das visceras inicia-se com a ftrituragdo em
liquidificador industrial a fim de diminuir-se sua granulometria e fragmentar o material
fibroso, otimizando-se a etapa de cocgao. As visceras depois de frituradas passam a
ter consisténcia pastosa e sdo armazenadas em tanque plastico simples de 50 L.

A Figura 3.3 mostra o liquidificador industrial utilizado para a trituragao da

viscera, a viscera in natura e o aspecto final da viscera pos-trituragao.
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Figura 3. 3 Viscera in natura (a), liquidificador industrial (b) e viscera triturada (c)
— N T —— 1

Fonte: Autor (2020)

Apos o processo de cocgao, o material quente € deixado de repouso em
decantador, de volume 50 L, por 24h para que se separe, com eficiéncia, a fase lipidica
(dleo + gordura) da fase aquosa proteica. A fase lipidica obtida € armazenada em
tambores plasticos de 100 L de capacidade e deixada em temperatura ambiente até
ser transportada para destino final. A Figura 3.4 mostra o perfil de fases obtido apos
cocgao e decantagao, com clara estratificagdo em 4 fases de caracteristicas distintas:
Oleo, gordura (coagulada e dispersa), fase aquosa e residuo solido.

O efluente aquoso rico em proteinas €, entdo, neutralizado com soda
caustica para ajustar seu pH as exigéncias do tratamento anaerdbio. A Figura 3.5
mostra a fase aquosa obtida no processo de decantagdo com resquicios de solidos
que nao foram completamente dissolvidos de cocgao. Esse solido pode ser facilmente
degradado por forgas de cisalhamento durante o processo de neutralizagao.

Também foi observado que o efluente aquoso sofre processo de
coagulagdo com o passar do tempo, de forma que apds 3 dias, o aspecto final é de

um liquido escuro e com presencga de pequenos coagulos de material organico.
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Figura 3.4 Perfil de fases obtido apds o processo de cocgéo e decantagéo por 24 h.

— Fase Oleo

}‘— Fase Gordura

— Fase Aquosa

Residuo Sélido

Fonte: Autor (2020)

Figura 3. 5 Fase aquosa obtida nos processos de cocgéo e decantagdo por 24 h com a presenga fase
sdlida sedimentavel.

Fonte: Autor (2020)
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3.1.3. Unidade lll: Tratamento Anaerobio e Geragao de Biometano

Nesta etapa, foram construidos, em PVC, dois reatores do tipo UASB de
130 L cada, para tratar os efluentes gerados na biorrefinaria. Essa unidade tem a
capacidade de tratar o equivalente a 1000 kg de visceras de peixe mensalmente e
produzir aproximadamente 400 L de biometano por dia. Os parametros de projeto
utilizados para o dimensionamento dos reatores foram baseados em Chernicharo
(2007) e nos trabalhos experimentais de Souza (2014) e considerando a existéncia de
dois bags de armazenamento de gases (10 m? totais). O efluente liquido do reator
UASB era bombeado para um decantador (500 L) para sedimentagao de solidos e
estes retornavam ao reator UASB, por meio de bomba de recirculagéo.

A Figura 3.6 mostra os reatores do tipo UASB, com operagao em paralelo.
Uma estratégia de operagao com os dois reatores em série também foi testada, porém
com baixas efici€éncias na remogao de matéria organica, notadamente pelas altas

concentragoes de amonia livre geradas no segundo reator.

Figura 3. 6 Reatores anaerébios do tipo UASB com o sistema de bombeamento.

Fonte: Autor (2020)
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O biogas gerado no sistema anaerobio foi submetido a borbulhamento, em
NaOH 5%, em coluna de PVC contendo anéis de PVC e recirculagéo interna. A Figura
3.7 mostra o reator de purificagdo de biogas, os anéis de PVC e os bags de
armazenamento de biometano utilizados nesse estudo.

Figura 3. 7 Reator de tratamento do biogas (a), material de enchimento, anéis de PVC, e os bags de
armazenamento de biometano (c).

Fonte: Autor (2020)

Para a quantificagao do biogas, foi utilizado um medidor de gases de fluxo
massico da Cole Parmer modelo 32908-51, programado para a quantificagdo de
metano e gas carbénico em termos percentuais, na corrente gasosa.

O resultado do processo de tratamento de biogas € o biometano. Este foi
armazenado em bag de lona da Sansuy, com capacidade de 5 m?, conforme

apresentado na Figura 3.7 (c).

3.1.4. Unidade IV: Cultivo, Colheita e Secagem de Biomassa Microalgal

Sabe-se que sistemas anaerdbios para tratamento de esgotos nao
possuem eficiéncia satisfatéria para a remogao de nutrientes, o que se torna inevitavel

a instalagao de uma segunda etapa de tratamento. (CHEN et al., 2018)
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Existem diversos sistemas reconhecidamente eficientes para remogao de
nitrogénio e fésforo como, por exemplo, o processo de nitrificagdo/desnitrificagéo e o
sistema BARDENPHO (XUE et al., 2019). Nos ultimos anos, o tratamento de esgotos
utilizando-se microalgas vem obtendo atengdo especial devido as altas eficiéncias de
remogao de matéria organica, assimilagdo de nutrientes e CO», e a produgdo de
biomassa microalgal (como potencial matéria-prima para a produgdo de
biocombustiveis) (GARCIA et al., 2018; LEONG et al, 2018).

Esta unidade consta de uma piscina de cultivo de microalgas do tipo
raceway acoplada a um fotobiorreator modelo placa plana. A raceway foi construida
com fibra de vidro e tem volume total de 4,5 m3, enquanto o fotobiorreator (100 L) foi
construido com vidro temperado de 8 mm de espessura, sendo sustentada por uma
estrutura de aluminio. Neste trabalho, nao foi viavel a utilizagdo da raceway devido a
interrupcao do fornecimento de visceras de peixe a partir da cidade de Nova
Jaguaribara. A Figura 3.8 mostra os fotobiorreatores de placa plana e a piscina de

cultivo tipo raceway, com as pas giratorias (sistema ndo utilizado neste trabalho).

Figura 3. 8 Fotobiorreatores tipo placa plana e piscina de cultivo tipo raceway.

Fonte: Autor (2020)

O fotobiorreator de placa plana foi construido com placas de vidro de 8 mm
de espessura, com 1,5 m? e volume de 50 L cada, suportados por hastes de aluminio.
O sistema contou com alimentagao de CO2 e bombas de recirculagdo interna, com
tempo de cultivo de 10 dias. O volume total do sistema era de 100 L com capacidade
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de produgao de biomassa que variou conforme as condigdes de cultivo estabelecidas

nas respectivas rotas.

Na biorrefinaria projetada, o fornecimento de CO> para o sistema de cultivo
de biomassa foi garantido tanto pela queima de gas natural (proveniente de um
sistema alternativo de geragdo de CO3), em substituigdo ao gerado na Unidade de
Tratamento Anaerobio e Geragao de Biometano, como pelo bombeamento de ar
atmosférico direto no fotobiorreator. A Figura 3.9 mostra os cilindros de gas natural, o

lavador de gas e o queimador utilizados, o cultivo em laboratério e a “maternidade”.

Figura 3. 9 Sistema de cultivo instalado no laboratério (a); “Maternidade” (sistema de cultivo em
pequena escala antes da inoculag&o no fotobiorreator) (b); Sistema de queima de gés
natural e geragao de CO:2 (c) e o queimador do sistema alternativo de geragéo de CO:
para a produg&o de biomassa microalgal (d)

Fonte: Autor (2020)

A microalga utilizada neste estudo foi a Nannochloropsis sp. obtida do
Laboratdrio de Biotecnologia da Universidade Federal do Ceara. Esta microalga pode
estabelecer seu crescimento tanto em agua salina como em agua doce e possui

caracteristicas unicas como alto teor de proteinas e acidos graxos poli-insaturados,



64

credenciando sua comercializagdo como matéria-prima para a produgdao de ragéo
para alevinos ou mesmo para a produgao de biodiesel. A composigdo da microalga foi
tomada a partir dos trabalhos de Guan, Savage, e Weib, (2012) como sendo
C23H38010N3, com uma taxa de fixagdo de CO, atmosférico de 1,96 kgCO/kg de

microalga cultivada.

O cultivo de Nannochloropsis sp. Iniciava-se no laboratério em frascos do tipo
erlenmayers de 500 mL. Com 10 dias de crescimento, o cultivo era transferido para

um frasco de 5L e, apds 10 dias, para os garrafées de 20 L.

Na planta piloto, um sistema conhecido como “maternidade” foi construido
para poder fazer a transi¢ao entre o cultivo de biomassa em condigdes controladas de
laboratdrio e o cultivo em condigdes ambientais. A maternidade contava com 3 cubas
de cultivo de 20 L de capacidade, construida em fibra de vidro e com alimentagao de

CO; (atmosférico ou da queima de gas natural).

O cultivo desenvolvido foi do tipo mixotrépico, ou seja, tanto gas carbénico
atmosférico quanto o carbono organico dissolvido no efluente foram utilizados como
fonte de carbono para o crescimento microalgal. Neste ponto, vale salientar os
trabalhos de Martinez e Orus (1991) que demonstraram haver taxas de crescimento
celular similares quando utilizados CO> atmosférico ou carbono orgéanico em cultivos
de laboratdrio, em cultivos mixotropicos. Dessa forma, considerou-se, neste trabalho,
que metade do carbono para crescimento celular foi advindo de carbono inorganico e

a outra metade de carbono orgénico dissolvido no efluente.

Ap0ds a etapa de cultivo de biomassa, procedeu-se a etapa de concentragéo
por meio de sedimentagao natural, durante 24 h. Como complemento a etapa de
concentragdo de biomassa microalgal por meio de sedimentagdo, a biomassa
sedimentada foi encaminhada para um sistema de eletroflotagéo, para recuperagao

de mais agua de reuso, antes da secagem em estufa com circulagéo forgada de ar.

O sistema de eletroflotagdo, com capacidade de 40 L, foi construido em
aco, e eletrodos de aco inox (area das placas de 0,16 m2 cada e distancia entre elas
de 15 cm), interligados a uma fonte de alimentagéo 220 V. A Figura 3.10 mostra os

detalhes construtivos do eletrofloculador utilizado neste estudo.
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Figura 3. 10 Montagem do eletroflotador Eletroflotador de escala piloto.

Fonte: Autor (2020)

O sistema projetado foi capaz de concentrar em 5 vezes o teor de biomassa
na corrente, elevando-a para 100 g/L aproximadamente. O resultado deste processo
foi biomassa em pasta, uma mistura de agua, microalga e bolhas. A Figura 3.11

mostra o ensaio ilustrativo, em escala de laboratério, do processo de separagao de
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biomassa descrito. Como resultado do processo, tem-se a segunda agua de reuso e
a pasta de microalga.
Figura 3. 11 Sistema ilustrativo de bancada para eletroflotagdo de biomassa microalgal. Em (a), os

dados de operagao do sistema; Em (b), a pasta de microalga obtida; Em (c), perfil de
separacgao (ao final do processo e em (d) Perfil antes do processo de eletrofloculagéo.

Fonte: Autor (2020)

Apods os processos de sedimentagao e eletroflotacao, a operacao foifinalizada
com a secagem da biomassa em estufa com circulagao forgada de ar. A biomassa em
pasta era transferida para uma bandeja de ago inox e submetida ao processo de
secagem por 12 h, a 50 °C. Apds esse processo, a biomassa seca era coletada,
pesada e armazenada. A Figura 3.12 mostra a estufa com circulagéo forgada de ar e

a biomassa microalgal seca.
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Figura 3. 12 Estufa com circulagao for¢ada de ar (a) e biomassa seca obtida no final do processo de
secagem (b).

Fonte: Autor (2020)

3.2. Concepcao da Biorrefinaria de Terceira Geracao com aproveitamento
de Esgotos Domeésticos

Esta biorrefinaria foi projetada com o intuito de oferecer uma alternativa de
aproveitamento dos esgotos gerados nas cidades do entorno do agude Castanhao.
Conforme apresentado, a questdo de saneamento basico naquela regido € critica,

principalmente no tocante a coleta e tratamento de esgotos.

Neste sentido, diversas operagdes foram propostas para o aproveitamento
do esgoto domeéstico. Tais operagdes foram divididas em 3 unidades de processos, a
saber: o tratamento anaerdbio, tratamento de gases e geragao de CO; e a unidade de
produgao e secagem de biomassa. Na Figura 3.13 é apresentado um fluxograma com
as unidades de processos da biorrefinaria de terceira geragao com aproveitamento de

esgotos domésticos, objeto de estudo deste trabalho.



Figura 3. 13 Concepgao da Biorrefinaria de Terceira Geragao com aproveitamento de esgotos domésticos
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3.2.1. Unidade I: Tratamento Anaerobio

O esgoto doméstico pré-tratado foi submetido a um tratamento anaerdbio
em reator do tipo UASB para a geragao de biogas e efluente liquido para o cultivo de
biomassa microalgal. O esgoto doméstico pré-tratado foi obtido a partir de uma
estagao de tratamento de esgotos da companhia de saneamento local, armazenado
e caracterizado (demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total Kjeldahl, fosforo total,
pH, alcalimidade e micronutrientes, todos segundo APHA (2005)) até sua utilizagéo.
A Figura 3.14 mostra o aparato experimental utilizado para o tratamento anaerdébio,

em escala de bancada.

Figura 3. 14 Aparato experimental de escala de bancada para o tratamento anaerébio.

Fonte: Autor (2020)

3.2.2. Unidade II: Tratamento de Gases e Geragao de CO:

Esta unidade objetivou o tratamento do biogas e a geragdo de CO; para o
cultivo de biomassa. Os dados de produtividade e composigdo do biogas foram
levantados a partir do esquema experimental de bancada apresentado na Figura 3.14.
Ja para a geragao de COy, a partir de combustao, foi utilizado o sistema alternativo de

geragdo de gases de combustdo, apresentado na Figura 3.9¢c e 3.9d.
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3.2.3. Unidade llI: Cultivo, Colheita e Secagem da Biomassa Microalgal

O sistema de cultivo, colheita e secagem de biomassa microalgal, para esta
biorrefinaria foi o mesmo apresentado no item 3.1.4, com etapa de sedimentagao,
eletroflotacdo e secagem de biomassa em estufa com circulagéo interna de ar

(consultar as figuras 3.8 a 3.12)

3.3. Concepcao do Sistema de Producao de Biomassa Seca com a

Utilizacao de Fertilizantes Comerciais

O processo convencional de produgdao de biomassa microalgal seca
contempla as etapas de cultivo, concentragdo e secagem da biomassa. A agua

utilizada no processo € recirculada no sistema, existindo apenas a reposigao.

Para a modelagem desse processo, a quantidade de nutrientes demandada
para o cultivo da biomassa foi consonante com a composi¢do da microalga
Nannochloropsis sp. Com fornecimento de Nitrogénio, Potassio e Fésforo na forma de
fertilizantes comerciais, conforme estequiometria da composicdo da alga, e CO>

proveniente da atmosfera.

Os fertilizantes comerciais utilizados foram Nitrogénio Fertilizante, Fosforo
(P20s) e Potassio (K20) e a fonte de carbono para crescimento celular foi 100 % CO»
atmosférico. Apos o cultivo da biomassa, foi realizada a sedimentagao, a
centrifugagdo e a secagem, em estufa com circulagao interna de ar, conforme os
procedimentos constantes nas etapas das biorrefinarias com aproveitamento de
visceras e esgotos domésticos. A Figura 3.15 mostra um fluxograma onde constam

todas as etapas da obtengéo de biomassa microalgal seca avaliada.



Figura 3. 15 Concepg¢ao do sistema de produgao de biomassa microalgal seca com a utilizagao de fertilizantes comerciais.

Legenda

[:'Prooesso Dlnsumo OProduto

Cultivo de Biomassa - ) ~ g . ~ -
Microalgal > Sedimentagao > Centrifugagao > Secagem
A
\

Biomassa
Microalgal Seca

Agua de
Recirculagdo

Agua de Reposigdo

Fonte: Autor (2020)



72

3.4. Estudos de Analise de Ciclo de Vida

Neste estudo, foi realizado uma ACV da produgao de biomassa microalgal
seca em dois modelos de Biorrefinaria de Terceira Geragéo (uma com a utilizagao de
visceras de tilapia, e uma outra com a utilizagdo de esgotos domeésticos) e
comparados com uma ACV da obtengdo de biomassa seca, obtida a partir de
fertilizantes comerciais. Todos esses estudos de avaliagdo de ciclo de vida foram
baseados nas normas ABNT NBR 14040 e ABNT NBR 14044.

Dessa maneira, foram estabelecidos objetivos e o escopo do estudo, a
funcao e a unidade funcional no sistema, o sistema de produto e suas fronteiras, os
procedimentos de alocagdo de produtos e coprodutos, as categorias de impactos
ambientais a serem avaliadas, os requisitos de dados e os requisitos de qualidade de
dados.

3.4.1. Objetivo e Escopo do Estudo

Avaliar os principais impactos ambientais do ciclo de vida da biomassa
microalgal seca obtida a partir de Biorrefinaria de Terceira Geragédo que contempla o
aproveitamento de residuos da piscicultura e de esgotos domésticos e comparar com
os valores obtidos a partir da produgéo de biomassa microalgal oriunda de cultivo com

fertilizantes comerciais.

3.4.2. Fungao e Unidade Funcional

A fungao do sistema, em todas as rotas, € produzir biomassa microalgal
seca. A unidade de analise (unidade funcional) € a produgao de 1kg de biomassa seca
nas rotas de aproveitamento de efluentes (processamento do pescado e esgotos

domeésticos pré-tratados) e na rota utilizando fertilizantes comerciais.
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3.4.3. Sistema de produto e fronteiras do sistema

O sistema de produto engloba todos os processos constantes nas Figuras
3.16, 3.17 e 3.18 que tratam das rotas C2, C3 e CO, respectivamente. Na rota C2, as
fronteiras do sistema enquadram os processos desde o armazenamento das visceras
de tilapia, na propria central de processamento de pescados, até a secagem da
microalga produzida, passando pelos processos de pré-tratamento das visceras, para
a geragdo de efluentes liquidos e tratamento anaerobio, para geragao de biogas. Para
a rota C3, com o aproveitamento do efluente doméstico pré-tratado, os processos
englobados sdo o tratamento anaerdbio, tratamento do biogas, queima do biometano,
remogao de solidos do efluente anaerdbio, produgdo, concentragado, colheita e
separagao de biomassa. Para o Caso da rota CO, os processos englobados sdo o
cultivo, colheita e secagem de biomassa microalgal. Sob essa perspectiva, o estudo
de ACV desenvolvido neste trabalho classifica-se como de bergo ao portéo.

Nao estdao contemplados nas fronteiras do sistema, o processamento da
biomassa microalgal (extragcdo de dleo ou proteinas, formulagéo de ragdes etc.), o
beneficiamento da gordura do peixe obtida no sistema, os processos de refino e
transformagé@o do dleo de tilapia, a utilizagdo da agua de reuso fora do sistema,
processos de transportes, geragao elétrica de alta e média voltagem, fabricagéo de

produtos quimicos, a infraestrutura para confecgdo de maquinas e equipamentos.

As rotas C2 e C3 contam com o reaproveitamento do CO» e energia elétrica
obtidos a partir da queima do metano, evitando-se, assim o langamento de gas

carbénico para a atmosfera e otimizando o uso de energia elétrica na planta.

Na rota C3 utilizou-se esgotos domésticos para a produgao de microalgas,
aproveitando-se, assim, um recurso existente em abundancia e que, atualmente, ndo
tem destinagdo ambientalmente correta em grande parte da regido do acgude

Castanhao.

Este trabalho, entdo, propée um estudo comparativo das trés rotas
mencionadas, no sentido de se avaliar as etapas mais impactantes ao meio ambiente

e sugerir melhorias, visando minimizar os impactos ambientais da Biorrefinaria.



Figura 3. 16 Biorrefinaria de 3* Geragao — Rota 02 (visceras de tilapia) — Unidades de processos, fluxos de entradas, saidas e emissdes.
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Figura 3. 17 Biorrefinaria de 3* Geragao — Rota C3 (esgotos domésticos) — Unidades de processos, fluxos de entradas, saidas e emissées.
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Figura 3. 18 Processo de obtengao de biomassa seca — Rota CO (fertilizantes comerciais) — Unidades de processos, fluxos de entradas, saidas e emissoes.
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3.4.4. Procedimentos de Alocacao de Produtos e Coprodutos

A base massica foi utilizada como procedimento de alocagao de produtos

e coprodutos, nas trés rotas avaliadas neste estudo.

3.4.5. Procedimentos de alocagao de fim de vida

A abordagem Cut-off (corte 100%) foi utilizada para os efluentes de viscera
de tilapia e esgoto doméstico. Ou seja, ndo foram considerados os impactos
ambientais na geragao das visceras de tilapia e do esgoto doméstico. Nessa situagao,
todos os impactos ambientais relativos ao processamento da tilapia foram alocados
para o pescado beneficiado, enquanto os impactos ambientais da obtengao do esgoto

domeéstico foram alocados para a coleta dos esgotos domésticos.

3.4.6. Categorias de impacto ambiental

Os impactos ambientais foram avaliados pelo método ReCiPe nas
seguintes categorias: mudangas climaticas; deplegao hidrica; deplegéo da camada de
ozobnio; formagao de oxidantes fotoquimicos; acidificagdo; formagdo de material
particulado; formagdo de oxidantes fotoquimicos; acidificagdo terrestre; deplegéo

féssil; ocupagao urbana e ocupagéo de terras araveis.

3.4.7. Requisitos de dados

Os dados utilizados neste trabalho foram medidos diretamente através de
equipamentos instalados na planta piloto (hidrometros, medidor de vazdo e
composicao de gases, sondas de temperatura e de pH, balangas etc.). Outros dados
foram calculados, por meio de balango de massa ou foram obtidos diretamente da
literatura ou de banco de dados. O banco de dados utilizados nesse estudo foi o
Ecoinvent 3, sendo que toda a rotina de calculo foi realizada por meio do software
proprietario SimaPro versao 8.0.3.14, licenciada pelo Laboratério de Energias
Renovaveis e Conforto Ambiental (LERCA) do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia

e Tecnologia do Ceara (IFCe).
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3.4.8. Requisitos de Qualidade de dados

Os dados aqui levantados foram plotados em uma Matriz de Pedigree,
proposta por Weidema e Wesnaes (1996) para analise de qualidade dos dados

obtidos e simulagcao de Monte Carlo.
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4. Resultados e Discussao
4.1. Inventario do Ciclo de Vida das Rotas Tecnologicas C2, C3 e CO

4.1.1. Inventario de Ciclo de Vida da Biorrefinaria de Terceira Geragao com
Aproveitamento de Visceras de Tilapia — Rota Tecnolégica C2

A) Unidade I: Armazenamento de Visceras de Tilapia

O fluxo mensal de visceras nessa unidade foi de, aproximadamente, 923
kg a um consumo de eletricidade médio de 72,1 kWh, conforme informado no catalogo
do fabricante do freezer. As visceras de tilapia eram armazenadas em temperatura de

0 °C, até o momento de sua utilizagao.

O processo de armazenagem das visceras de tilapia gera um efluente
liquido que fica depositado no freezer. Dessa maneira, faz-se necessario a limpeza
quinzenal para a remogao desse residuo a fim de preservar a estrutura fisica do
refrigerador. Para tanto, foi necessario cerca de 40 kg de agua e 0,5 kg de sabao para
a completa limpeza do freezer. O efluente gerado durante a limpeza do freezer foi
direcionado para o sistema de neutralizagdo como pré-tratamento para o processo
anaerobio. A Tabela 4.1 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

processo de armazenamento das visceras de tilapia.

Tabela 4. 1 Inventario do processo de armazenagem de visceras de tilapia.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Viscera Refrigerada 1,00E+00 Criada pelo Usuario Medicdo em campo
Substrato p/ Neutral 01 4,39E-02 Criada pelo Usuario Medi¢do em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
) - . Electricity, medium voltage {BR} | Valor fornecido pelo
Energia Elétrica 7.81E-02 market for | Alloc Def, U fabricante
i Tap Water, at user {RoW} | _—
Agua para Lavagem 4,33E-02 Market for | Alloc Def, U Medigao em campo
Sabao 5,42E-04 g‘;?pU(G"O} | market for | Alloc Medicao em campo

Viscera (25 °C) 1,00E+00 Criada pelo Usuario Medi¢do em campo
Fonte: Autor (2020)
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B) Unidade II: Pré-tratamento das Visceras de Tilapia

Processo de Trituragao

A etapa de trituragdo de visceras tornou-se fundamental para que fosse
possivel obter rendimento superior na etapa de cocgdo. Nesta etapa, viscera, a
temperatura ambiente, era triturada em liquidificador do tipo industrial obtendo-se uma

massa de consisténcia pastosa.

Para a trituragdo de 923 kg de viscera mensal eram necessarias 11
bateladas diarias com 5 min de operagao cada. Considerando-se, a poténcia do
liquidificador de 400 W, a energia elétrica necessaria foi de 19,23 kWh. A Tabela 4.2
mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do processo de trituragao das

visceras de tilapia.

Tabela 4. 2 Inventario do processo de armazenagem de visceras de tilapia.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnoldgica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Viscera Triturada 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medicdo em campo
Substrato p/ Neutral 02 1,11 E-01 Criada pelo Usuario Medicdo em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica

Viscera Descongelada 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medi¢do em campo

. . Calculado com base
Energia Elétrica 2,08 E-02 Electricity, medium voltage {BR} | na poténcia e tempo

market for | Alloc Def, U S
de utilizagao

A Tap Water, at user {RoW} | _—
Agua para Lavagem 1,08 E-01 Market for | Alloc Def, U Medigdo em campo

Sabao 2,17 E-03 SZ?pU(GLO) | market for | Alloc Medigao em campo

Fonte: Autor (2020)

Vale ressaltar que, sempre foi necessario parar o sistema varias vezes para
a remogao de viscera que ficara presa a hélice do triturador. Dessa maneira, cerca de
1 kg de viscera, na forma de material que ndao conseguiu ser triturada no liquidificador,
seguia diretamente para o tanque de cocgao.

Ao final da operagéo, realizava-se a lavagem do liquidificador com 0,1 kg
sabdo e 5 L de agua da torneira. No més, cerca de 2kg de sabao e 100 L de agua
eram consumidos, gerando-se, portanto, 102 kg de efluente liquido para ser

encaminhado ao sistema de neutralizagdo.
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Processo de Cocgao das Visceras de Tilapia

As visceras de peixe, apos trituradas, eram transferidas para um tanque de
cocgdo para a extragao de oleo, gordura e uma fase aquosa rica em proteinas. A
temperatura no reator foi mantida em 60 °C, durante 1,5 h de batelada, para nao
degradar o dleo extraido no processo. Para tanto, dleo térmico foi utilizado em um
sistema com serpentina e recirculagdo com gasto de energia em 306,24 kWh
(aquecimento e agitagao do sistema). Tal valor de energia foi calculado com base na
capacidade calorifica da carne de peixe gorduroso (c, = 0,775 kcal/kg°C), conforme
Johnston et al. (1994), o tempo de cada batelada e na poténcia do motor agitador
(0,25 CV). A Tabela 4.3 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

processo de cocgdo das visceras de tilapia com obtencao de dleo e gordura animal.

Tabela 4. 3 Inventario do processo de cocg¢ao de visceras de tilapia.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Substrato p/ Neutral 03 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medicdo em campo
Gordura de Tilapia 2,59 E-02 Criada pelo Usuario Medicdo em campo
Oleo de Tilapia 2,44 E-01 Criada pelo Usuario Medi¢do em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
Viscera Triturada 6,09 E-01 Criada pelo Usuario Medigdo em campo

Electricity, medium voltage {BR} |  Caioulado com base

Energia Elétrica 2,02 E-01 market for | Alloc Def, U na poteng!a e Eempo
de utilizacdo
Agua (reuso) 6,60 E-01  Criada pelo Usuario Medicdo em campo

Soap {GLO} | market for | Alloc

Sabao 6,60 E-04 Def, U

Fonte: Autor (2020)

Medigao em campo

O processo foi realizado em bateladas de 50 kg/dia para se processar 923
kg de viscera triturada, sendo que ao final do processo, procedia-se a lavagem do
tanque de cocgao com 50 L de agua de reuso (recuperada do processo de colheita de
microalgas), para a retirada de residuos de cocgao. Este efluente era encaminhado

para o sistema de neutralizagao.

Processo de Neutralizagao de Substrato
Os efluentes gerados nas etapas de armazenamento, trituragdo e cocgao
eram submetidos ao tratamento anaerdbio em reator de fluxo ascendente. Para tanto,

esse efluente necessitou de ajuste de pH para proximo a neutralidade.
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A neutralizagdo era realizada com 15 kg de hidroxido de sodio 50% sob
agitagao continua durante 5 min, uma vez por semana. O consumo de energia elétrica
para esta operagao foi apenas para agitagdo mecanica, e foi calculado com base na
poténcia do agitador (184 W) e no tempo de agitagédo 5 min, totalizando-se 0,061 kWh.
A Tabela 4.4 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do processo de

neutralizagao dos 3 substratos obtidos no processo.

Tabela 4. 4 Inventario do processo de neutralizagéo de substratos.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados

Substrato Neutralizado 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medicao em campo
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica

Substrato p/ Neutral 01 2,42 E-02 Criada pelo Usuario Medigao em campo

Substrato p/ Neutral 02 6,10 E-02 Criada pelo Usuario Medigao em campo

Substrato p/ Neutral 03 9,06 E-01 Criada pelo Usuario Medigao em campo

Calculado com base
na poténcia e tempo
de utilizacao

Electricity, medium voltage {BR} |

Energia Elétrica 3,65 E-05 market for | Alloc Def, U

Sodium hydroxide, without water,
Agente Neutralizante 8,97 E-03 in 50% solution state {GLO} | Medigao em campo
market for | Alloc Def, U

Fonte: Autor (2020)

C) Unidade lll: Processo de digestao anaerobia em Reator de Fluxo Ascendente

O quinto processo da Biorrefinaria proposta consta de um tratamento
anaerobio, em reator de fluxo ascendente e manta de lodo. Processos anaerdbios séo
amplamente utilizados no tratamento de efluentes industriais, pois possuem
consideravel eficiéncia na remogdo de matéria organica, a baixo custo de energia
elétrica e investimentos iniciais de capital, ao mesmo tempo que produz biogas, que
apos tratado pode ser utilizado para fins energéticos.

Neste modelo de biorrefinaria, o reator UASB projetado possui volume util de
130 L, sendo operado a uma taxa de carga organica de 4 kgDQO/m?3.dia, tempo de
detengao hidraulica (TDH) de 2,5 dias, vazao de alimentagdo de 50 L/dia, conforme
trabalhos prévios de Souza (2014). Com esta estratégia de operagao, foi possivel
obter eficiéncia de remocdo de DQO de 78 % e uma producédo de biogas de 1451
LBiogas/més em concentragao de metano de 85%, de acordo com os trabalhos de
bancada de Souza (2014). A Tabela 4.5 mostra o inventario com os fluxos de entrada

e saida do processo de digestao anaerobia do substrato neutralizado.
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Tabela 4. 5 Inventario do processo de digestdo anaerdébia do substrato neutralizado.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Efluente Anaerdébio 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medi¢cdo em campo
Biogas 6,96 E-04 Criada pelo Usuario Medi¢cdo em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
Substrato Neutralizado 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medi¢cdao em campo

Electricity, medium voltage {BR} | Calculado com base

Energia Elétrica 3,78 E-02 market for | Alloc Def, U na poten(_:l_a e Eempo
de utilizagéo
Emissdes
Metano (fuga) 1,45 E-05 Methane, in Air Balanco de massa
Gas Carbdnico (fuga) 7,00 E-06 Carbon Dioxide, in Air Balanco de massa

Fonte: Autor (2020)

O sistema de alimentagao do reator UASB contou com uma bomba do tipo
dosadora acoplada a um timer, para controlar seu acionamento. Com vazao de
alimentagao de 1,86 L/h, a bomba funcionava 5 min a cada hora, para garantir o TDH
de 2,55 dias supracitado. Considerando-se que a vazao de alimentagao seria baixa o
suficiente para nao garantir a velocidade ascensional recomendada pela literatura, foi
instalada uma bomba para recirculagéo interna, funcionando 24 h por dia, todos os
dias da semana.

Com base nessa estratégia de operagao do sistema anaerdbio, foi possivel
calcular a demanda de energia total requerida, com base na poténcia e no tempo de
funcionamento das bombas. Considerando-se que a bomba de alimentagao
funcionava apenas 5 min a cada hora passada, que a bomba de recirculagdo interna
funcionava ininterruptamente e que a poténcia das bombas dosadoras erade 81 W, a

energia elétrica total requerida foi de 63,18 kWh, para 1 més de operagao do sistema.

Tratamento do Biogas

Na etapa de tratamento anaerdbio foi gerado biogas com concentragao 75
% em CH4 e 25 % CO;, valores semelhantes ao encontrado nos trabalhos de Souza
et al (2014), que trabalharam também com efluentes do processamento de tilapia do
Nilo e encontraram concentragdes de metano em biogas superiores a 70 %.

No sentido de aumentar o poder calorifico do biogas, foi realizado um
tratamento por meio de borbulhamento do gas em solugdo de soda caustica 4%,
seguindo-se a experiéncia prévia, em escala de laboratério, descrita em Carioca et al.

(2016). Apods o tratamento, o biogas obtido apresentou 96% de concentragdo em
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metano, 4% em concentragdo de CO; e nao foram detectadas concentragdes de H,S
e NHsz. O gas obtido no processo, entdo pode ser classificado como biometano,
conforme portaria da Petrobras (ANP, 2017), podendo ser utilizado como gas natural
veicular (GNV) ou como gas de cozinha, por exemplo. A quantidade de NaOH
necessaria para a completa remocgao de CO3, foi tomada a partir da estequiometria de
reagao entre o CO2 e NaOH, com a formagao de Na>COs. A Tabela 4.6 mostra o
inventario com os fluxos de entrada e saida do processo de purificagdo do biogas e
obtencgao de biometano. A Tabela 4.6 mostra o inventario com os fluxos de entrada e

saida do processo de purificagdo do biogas e obteng¢éo de biometano.

Tabela 4. 6 Inventario do processo de purificagéo do biogas e obtengdo de biometano.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnologica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Biometano (96%) 1,00 E+00 Criada pelo Usuério Medicdao em campo
Solugao NaCOs3 8,14 E+00 Criada pelo Usuario Balanco de massa

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnoldgica
Biogas 1,33 E+00 Criada pelo Usuario Medi¢cdo em campo
Sodium hydroxide, without water,
Solugao NaOH 7,81 E+00 in 50% solution state {GLO} | Medi¢dao em campo

market for | Alloc Def, U

Fonte: Autor (2020)

Remocao de solidos do efluente do tratamento anaerobio

Antes da etapa de cultivo de microalgas, fez-se necessario a remogao de
solidos sedimentaveis do efluente do sistema anaerobio. A saida de sélidos nesses
sistemas esta associada a perdas de lodo de baixa capacidade de aclimatagao as
condigées do sistema.

O procedimento de remogao de solidos consistiu em etapa de
sedimentagao e raspagem do fundo do tanque decantador. Dessa maneira, o material
obtido consistia em agua e solidos sedimentaveis. A analise de solidos sedimentaveis
em cone Imhoff foi tomado para avaliar a eficiéncia na remogao de sdlidos
sedimentaveis.

A Tabela 4.7 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

processo de purificagdo do biogas e obtencdo de biometano.
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Tabela 4. 7 Inventario do processo de purificagéo do biogas e obteng¢ao de biometano.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Efluente para cultivo 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medi¢cdo em campo
Sedimentaveis 5,22 E-03 Criada pelo Usuario Medi¢cdo em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
Solugéo Na,COs 4,25 E-03 Criada pelo Usuario Medi¢cdao em campo

Electricity, medium voltage {BR} | Calculado com base

Energia Elétrica 5,99 E-04 market for | Alloc Def, U na poten(_:l_a e ’Eempo
de utilizagéo
Efluente anaerdbio 1,00 E+00 Criada pelo Usuério Medicao em campo

Fonte: Autor (2020)

D) Unidade IV: Cultivo, Colheita e Secagem da Biomassa Microalgal
Processo de Cultivo de Biomassa Microalgal

O efluente anaerdbio, apds sedimentagéo de sodlidos, foi encaminhado ao
sistema de cultivo (fotobiorreatores de placa plana), servindo de meio de cultura para
a produgdo de biomassa de microalgas, onde ndo foi acrescentado qualquer
fertilizante comercial. Nesse sistema, CO> oriundo da combustdo do biometano pode

ser aproveitado para crescimento celular, evitando-se emissao para atmosfera.

A combustdo do biometano gera, estequiometricamente, 2,24 kgCOo,
enquanto a biomassa produzida (2 kg), com crescimento mixotrépico, fixa 1,96 kgCO».
Dessa maneira, o residual de gas carbdnico ndo fixado (0,28 kg) € emitido para a

atmosfera.

A energia elétrica demandada no cultivo foi para inje¢cao de gas carbénico
na massa liquida e a recirculagao interna do sistema, para 10 dias de cultivo. Dessa
maneira, para a produgdo de 2 kg de biomassa seca, em cultivo mixotropico, é
necessaria a injegcao de 6,54 kgCO> na massa liquida. Isso pode ser explicado pelo
fato de que, em sistemas abertos, o maximo de eficiéncia de transferéncia de massa
entre o CO2 em fase gasosa para a massa liquida nao ultrapassar 30 % (LI, S.; LUO,
S.; GUO R. et al., 2013) Essa eficiéncia € notadamente importante, uma vez que ¢é
com base na concentragao de CO; na atmosfera e a massa de ar a ser bombeada
que é possivel determinar-se, teoricamente, a poténcia do soprador a ser utilizado.
(CENGEL, 2011)
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Neste contexto, o fotobiorreator projetado foi operado com fotoperiodo e
injecdo de ardurante 12 h por dia (CARIOCA et al., 2016). Para o calculo do inventario,
dois sopradores do tipo monofasico foram adotados (para os 17 fotobiorreatores): um
com poténcia de 175 W (vazao de 200 L/min) e o outro com poténcia de 112 W (vazéo
de 83 L/min). Nessas condigées, a energia elétrica necessaria para o bombeamento

foi de 103,32 kWh em 1 més de operagao, no sistema modelado.

Outro fator importante, € promover a condigao ideal de concentragao de
CO; dissolvida na massa liquida de cultivo. Adesanya et al. (2014) reportaram que
altas concentragdes de CO; dissolvido tem promovido a inibicdo do crescimento
celular, especialmente em fotobiorreatores. Como estratégia de controle operacional
foi utilizada a recirculagao interna da agua do cultivo, por meio de bombas dosadoras,
onde cada bomba possuia 81 W de poténcia nominal. Considerando-se 17
fotobiorreatores com ciclos de recirculagao interna proprios de 12 h, a energia elétrica
calculada foi de 495,72 kWh em 1 més de operagao. Assim sendo, o consumo de

energia elétrica para a operagao mensal do sistema de cultivo foi de 599,04 kWh.

A Tabela 4.8 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

processo de cultivo de biomassa microalgal em fotobiorreator de placa plana.

Tabela 4. 8 Inventario do processo de cultivo de biomassa microalgal em fotobiorreator de placa plana.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados

Biomassa Cultivada 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medigao em campo
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica

Efluente para cultivo 9,99 E-01 Criada pelo Usuario Medigdo em campo

Electricity, medium voltage {BR}|  Calculado com base

Energia elétrica 3,58 E-01 market for | Alloc Def, U na potenc_:l_a e Eempo
de utilizagcao
CO2 de combustao 1,34 E-03 Criada pelo Usuario Estequiometria
Emissées
CO2 (emissao p/ o ar) 1,68 E-04 Carbon Dioxide, in Air Balanco de massa

Fonte: Autor (2020)

Processo de Sedimentacao de Biomassa Microalgal

A etapa de colheita (separagao) de biomassa é tradicionalmente a de maior

consumo de energia em todo o processo, uma vez que a biomassa nao excede 5%
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da massa total do sistema. Dessa maneira, sempre € importante uma etapa de
concentragdo de biomassa antes de processos de separagdo solido-liquido de
consumo intensivo de energia elétrica, como, por exemplo, a secagem (em estufa com
circulagéo forgada de ar, por centrifugagdo, em spray dryer, por filtragdo etc.).
(KASSIM et al., 2019)

Dessa maneira, diversas estratégias de concentragdo sao utilizadas
industrialmente como, por exemplo, a coagulagao/floculagdo e a sedimentagdo
(KASSIM et al., 2019). Para que nao fossem utilizados reagentes quimicos, a
microalga Nannochloropsis sp., foi deixada em repouso, para que pudesse se
sedimentar, concluindo o processo em torno de 24h, aproximadamente.

Nesse processo, biomassa concentrada pode ser coletada a partir do fundo
do tanque sedimentador, e o sobrenadante € agua de reuso a ser transferida do
sistema, por bombeamento, para reservagdo. A Tabela 4.9 mostra o inventario com

os fluxos de entrada e saida do processo de sedimentagao de biomassa microalgal.

Tabela 4. 9 Inventario do processo de sedimentagao de biomassa microalgal.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Biomassa sedimentada 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medicdo em campo
Agua de retso 01 1,57 E+01 Criada pelo Usuario Medicdo em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
Biomassa cultivada 1,67 E+01 Criada pelo Usuario Medi¢céo em campo

Calculado com base
na poténcia e tempo
de utilizagéo

Electricity, medium voltage {BR} |

Energia elétrica 2,00 E-02 market for | Alloc Def, U

Fonte: Autor (2020)

Colheita de biomassa microalgal e obtencao de agua de reuso — Eletroflotacao

O sistema de eletroflotagdo, com capacidade de 40 L, foi construido em
aco, e eletrodos de ago inox, interligados a uma fonte de alimentagao 220 V. Operando
em 30 Ve 1,2 A, o consumo de energia elétrica calculado para o eletrofloculador foi
de 0,20 kWh para 1 més de operagédo. A Tabela 4.10 mostra o inventario com os fluxos
de entrada e saida do processo de eletrofloculagdo de biomassa microalgal.

O sistema projetado foi capaz de concentrar em 5 vezes o teor de biomassa na
corrente, elevando-a para 100 g/L aproximadamente (medida em termos de sodlidos

suspensos totais). O resultado deste processo foi biomassa em pasta, uma mistura
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de agua, microalga e bolhas de ar. Como resultado do processo, tem-se a segunda

agua de relso e a pasta de microalga.

Tabela 4. 10 Inventario do processo de eletrofloculagéo de biomassa microalgal.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnologica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Biomassa em pasta 1,00 E+00 Criada pelo Usuério Medicao em campo
Agua de retiso 02 4,00 E+00 Criada pelo Usuério Medicdao em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnolodgica
Biomassa sedimentada 5,00 E+00 Criada pelo Usuério Medicao em campo

Calculado com base
na poténcia e tempo
de utilizagcao

Electricity, medium voltage {BR} |

Energia elétrica 1,00 E-02 market for | Alloc Def, U

Fonte: Autor (2020)

Secagem da Biomassa Microalgal

Apods os processos de sedimentagédo e eletroflotacao, a operagao foi finalizada
com a secagem da biomassa em estufa com circulagéo forcada de ar (poténcia de
1100 W). A biomassa em pasta era transferida para bandejas de ago inox e submetida
ao processo de secagem por 12 h, a 50 °C. Apos esse processo, a biomassa seca era
coletada, pesada e armazenada. A Tabela 4.11 mostra o inventario com os fluxos de

entrada e saida do processo de secagem de biomassa microalgal.

Tabela 4. 11 Inventario do processo de eletrofloculagao de biomassa microalgal.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados

Biomassa seca 1,00 E+00 Criada pelo Usuario Medicao em campo
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnolégica

Biomassa em pasta 1,00 E+01 Criada pelo Usuario Medigao em campo

Electricity, medium voltage {BR} | Calculado com bese

Energia elétrica 6,60 E+00 market for | Alloc Def, U na poteng!a e Eempo
de utilizagéo
Emissées
Agua (evaporagao) 9,00 E+00 Water Balangco de massa

Fonte: Autor (2020)

4.1.2. Inventario de Ciclo de Vida da Biorrefinaria de Terceira Geragdo com

Aproveitamento de Esgotos Domésticos — Rota Tecnologica C3

A terceira rota avaliada neste estudo consistiu em se utilizar esgoto
doméstico para a produgdo de biomassa microalgal. Notadamente, esgotos
domeésticos e efluentes do processamento de pescados como efluentes de

caracteristicas diferentes, unidades de processos constantes nas rotas C2, que se
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relacionavam com as visceras de tilapia, ndo estardo presentes na rota C3. Os dados
levantados para esta rota foram obtidos a partir de reator UASB em escala de

laboratorio (4 L) e fotobiorreator placa plana (100 L)

A) Unidade I: Tratamento Anaerobio e Remogao de Solidos

A Unidade contou com um reator UASB de bancada (4 L) operando com
TDH de 8 h. O consumo de energia elétrica foi calculado por meio da poténcia da
bomba (81 W) pelo seu tempo de funcionamento, obtendo-se 60 kWh,
aproximadamente. Vale salientar que este sistema contava com uma bomba de
recirculagao funcionando 24 h por dia para garantir a velocidade ascensional sugerida
por Chernicharo (2007).

Como saidas desse sistema, teve-se a fuga de biogas de 3 % (Maranduba
et al. 2016), constituindo-se emissées para a atmosfera; biogas, para o sistema de
produgao de biometano e efluente anaerdbio para cultivo de biomassa microalgal. A
Tabela 4.12 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do processo de

tratamento anaerodbio da rota C3.

Tabela 4. 12 Inventario do processo de tratamento anaerébio da rota C3.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Efluente Anaerébio 1,00E+00 Criada pelo Usuario Medicao em campo
Biogas 8,25E-06 Criada pelo Usuario Medicao em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnolégica

Electricity, medium voltage {BR} | Calculado com base

Energia Elétrica 1,66E-01 market for | Alloc Def, U na potenqa e Eempo
de utilizagéo
Esgoto pré-tratado 1,00E+00 Criada pelo Usuério Medi¢do em campo
Emissées
Metano (fuga) 1,17E-07 Methane, in Air Balanco de massa
CO2 (fuga) 1,38E-07 Carbon Dioxide, in Air Balanco de massa

Fonte: Autor (2020)

Esta unidade teve como objetivo promover a remogdo de solidos
sedimentaveis presentes no efluente anaerdbio, adequando o efluente ao cultivo de
biomassa em fotobiorreator. O sistema, semelhante ao utilizado na rota C2, consistia
em um recipiente no qual o efluente permaneceu em repouso para promover a
sedimentagao de material particulado.

A Tabela 4.13 resume os principais resultados obtidos para o processo de

remogao de solidos sedimentaveis do efluente do tratamento anaerdbio. Vale ressaltar
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que esta unidade recebeu a contribuigdo do efluente gerado no sistema de tratamento

do biogas, uma solugdo Na>COs3 de neutralizagao.

Tabela 4. 13 Inventario do processo de tratamento anaerébio da rota C3.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnologica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Efluente para cultivo 1,00E+00 Criada pelo Usuério Medicao em campo
Sdlidos sedimentaveis 1,41E-02 Criada pelo Usuério Medicao em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnolégica
Efluente anaerdbio 1,01E+00 Criada pelo Usuério Medicao em campo
Solugé@o Na2COs 1,98E-03 Criada pelo Usuario Medicao em campo
Electricity, medium voltage {BR} | Calculado com base

na poténcia e tempo

Energia elétrica 2,81E-03 market for | Alloc Def, U cia e t
de utilizacao

Fonte: Autor (2020)

B) Unidade II: Tratamento do Biogas

Esta unidade objetivou o tratamento do biogas produzido na Unidade |, para
a obtengao de biometano. Consistiu em um frasco de 1 L de capacidade com 700 g
de NaOH 50% (calculado via estequiometria da reagéo de neutralizagéo entre NaOH
e COy), em que o biogas era borbulhado e o biometano medido em cilindro graduado.
O biometano obtido no processo apresentava 96 % em metano e 4% em COp,
analisado por cromatografia gasosa conforme Souza et al. (2014) A Tabela 4.14
mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do processo de tratamento do

biogas, na rota C3.

Tabela 4. 14 Inventario do processo de tratamento do biogas, na rota C3.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Biometano 1,00E+00 Criada pelo Usuario Medicao em campo
Solugdo Na,COs 4,63E+02 Criada pelo Usuario Medi¢ao em campo
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
Biogas 1,95E+00 Criada pelo Usuario Medigdo em campo
Sodium hydroxide, without water,
Solugéo NaOH 4,62E+02  in 50% solution state {GLO} | Balango de massa

market for | Alloc Def, U

Fonte: Autor (2020)
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C) Unidade llI: Cultivo, Colheita e Secagem da Biomassa Microalgal
Processo de Cultivo de Biomassa de Microalgas

A produgao de biomassa foi desenvolvida em fotobiorreator de placa plana
de 100 L, com bomba de recirculagdo interna e soprador para injecdo de CO>
atmosférico. A demanda total de carbono para o crescimento celular foi determinada
por meio da composigao da microalga como sendo 3,39 kg para 1,73 kg de biomassa,
sendo que 50 % tem origem inorganica e os outros 50 % origem organica (carbono
organico dissolvido). Dessa maneira, a energia consumida calculada pelo sistema de
bombeamento € de 126 kWh e para o sistema de recirculagao interna é de 116,64,
conforme calculo estabelecido na rota e C2. A Tabela 4.15 mostra o inventario com
os fluxos de entrada e saida do processo de cultivo de biomassa microalgal, na rota
C3.

Tabela 4. 15 Inventario do processo de cultivo de biomassa microalgal, na rota C3.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados

Biomassa cultivada 1,00E+00 Criada pelo Usuério Medicao em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnoldgica

Electricity, medium voltage {BR} | Calculado com base

Energia elétrica 6,79E-01 market for | Alloc Def, U na pé)tenc_:l_a e Eempo
e utilizagcao
Efluente para cultivo 9,95E-01 Criada pelo Usuario Medi¢cdo em campo
CO2 de combustao 1,09E-05 Criada pelo Usuario Balanco de massa
Entradas Conhecidas da Natureza
CO2 atmosférico 4,76E-03 Carbon Dioxide, in Air Balanco de massa

Fonte: Autor (2020)

Processo de Sedimentacao de Biomassa

O processo de sedimentagdo teve como objetivo fundamental a
concentragao de biomassa, otimizando o dimensionamento do eletroflotador e
recuperagcao de agua de reuso. Este processo foi realizado conforme os
procedimentos adotados na rota C2, com a sedimentagao ocorrendo ao longo de 24
h. Apos esse periodo, as microalgas sedimentadas sado transferidas para o
eletroflotador e a agua de reuso encaminhada para o tanque de armazenamento. A
Tabela 4.16 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do processo de

sedimentagao de biomassa microalgal, na rota C3.
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Tabela 4. 16 Inventario do processo de sedimentagdo de biomassa microalgal, na rota C3.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia

Origem dos dados

Biomassa sedimentada

Medi¢cdo em campo

Agua de Retiso 01

Medi¢cdo em campo

Biomassa cultivada

Valor/lUR Simapro
1,00E+00 Criada pelo Usuario
6,15E+00 Criada pelo Usuario
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
7,15E+00 Criada pelo Usuario

Medi¢cao em campo

Energia elétrica

Electricity, medium voltage {BR} |

2,00E-02 market for | Alloc Def, U

Calculado com base
na poténcia e tempo
de utilizagéo

Fonte: Autor (2020)

Processo de Eletroflotacao de Biomassa Microalgal

Conforme descrito, a eletroflotagédo tem a fungéo de reduzir o teor de agua

da biomassa antes desta ser enviada para a secagem, promovendo-se consideravel

redugao no consumo de energia elétrica bem como recuperagdo de agua para reuso.

Nesse sistema, apenas 0,20 kWh de energia sao necessarios e operagdo do

equipamento € realizada por 10 min em cada batelada.

O sistema experimental utilizado foi exatamente o mesmo constante na rota

C2: eletroflotador fabricado em ago e eletrodos em ago inox. Neste equipamento, foi

possivel concentrar a biomassa em 5 vezes, quantificado em termos de solidos

suspensos totais. A Tabela 4.17 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida

do processo de eletroflotagao de biomassa microalgal, na rota C3.

Tabela 4. 17 Inventario do processo de eletroflotagdo de biomassa microalgal, na rota C3.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia

Origem dos dados

Biomassa em pasta

Medi¢cdo em campo

Agua de Reuso 02

Medi¢cdo em campo

Biomassa sedimentada

Medicao em campo

Energia elétrica

Valor/UR Simapro

1,00E+00 Criada pelo Usuario

4 ,00E+00 Criada pelo Usuario
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
5,00E+00 Criada pelo Usuario
2,00E-02 Electricity, medium voltage {BR} |

market for | Alloc Def, U

Calculado com base
na poténcia e tempo
de utilizagéo

Fonte: Autor (2020)
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Processo de Secagem de Biomassa Microalgal

Conforme os procedimentos da rota C2 descritos, o processo de secagem
da biomassa produzida foi realizado em estufa com circulagao de ar forgada (1100 W
de poténcia) durante um periodo de 12 h. O consumo de energia elétrica foi
determinado por meio da poténcia do equipamento pelo tempo de sua utilizagao,
totalizando 13,20 kWh.

A Tabela 4.18 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

processo de secagem de biomassa microalgal, na rota C3.

Tabela 4. 18 Inventario do processo de secagem de biomassa microalgal, na rota C3.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados

Biomassa seca 1,00E+00 Criada pelo Usuario Medi¢cdo em campo
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnolégica

Biomassa em pasta 5,50E+00 Criada pelo Usuario Medicao em campo

Electricity, medium voltage {BR} | A

Energia elétrica 7,63E+00 market for | Alloc Def, U na potenqa e Eempo
de utilizagéo
Emissdes
Agua 4,50E+00 Water Balango de massa

Fonte: Autor (2020)

4.1.3. Inventario de Ciclo de Vida da Produgao de Biomassa Microalgal com
a Utilizagao de Fertilizantes Comerciais — Rota Tecnologica CO

A metodologia convencional de produgao de biomassa de microalgas
adotada em todo o mundo é com utilizagéo de fertilizantes comerciais. A dosagem de
nutrientes é realizada com base na composi¢cao da microalga utilizada e a fonte de

carbono € o gas carbénico atmosférico, em um cultivo dito autotrofico.

Neste trabalho, conforme abordado, basicamente, trés etapas sao
necessarias para a obtengao da biomassa microalgal seca: o cultivo, concentragéo e
secagem de biomassa. Agua nova é utilizada como insumo na primeira batelada do
processo e, depois, apenas a recomposi¢cdo de massa de agua (make up) é
necessaria para repor a agua evaporada no processo de secagem. A seguir sdo
descritos os inventarios associados a cada etapa do processo de obtencdo de

biomassa da rota tecnolégica CO.
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A) Cultivo de Biomassa de Microalgas

Para o cultivo de Nannochloropsis sp. foram utilizados nitrogénio
fertilizante, potassio (K>0), fosforo (P.0s) e CO. atmosférico, em proporgdes
estequiométricas da composigado quimica da microalga e em condigées autotroficas.
Nao foi utilizada luz artificial para a condugdo dos experimentos e o cultivo
permaneceu por 10 dias, conforme estratégia adotada nas rotas C2 e C3
apresentadas. Houve recirculagdo de agua a partir dos processos de sedimentagao e
centrifugagdo para a economia de agua do processo. Apds os 10 dias de cultivo,
acrescentava-se novamente os fertilizantes comerciais (NPK), na proporgéo

estequiométrica mencionada, e agua de reposig¢ao (perdida no processo de secagem).

O consumo de energia elétrica necessaria para o funcionamento do
fotobiorreator foi calculado conforme a metodologia adotada nas rotas tecnoldgicas
anteriores, porém, sem a necessidade de recirculagao de massa fluida. A eletricidade
requerida para que o sistema funcionasse por 30 dias, 12 h/dia foi de 64,8 kWh, com
um soprador de ar de 175 W de poténcia.

A Tabela 4.19 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

Tabela 4. 19 Inventario do processo de produgéo de biomassa microalgal, na rota CO.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados

Biomassa Cultivada 1,00E+00 Criada pelo Usuario Medigdo em campo

Entradas Conhecidas da Esfera Tecnolégica

Tap Water, at user {RoW} | Market

Agua nova 9,58E-01 for | Alloc Def, U Medigao em campo
Agua (make up) 2,44E-02 ;I;:f; X{I?) t:%:;uj or {RoW} | Market Medi¢ao em campo
Nirogério cescos  Nirogen ferizer, a2 N (GLO) go,%pl,r,:qao e
Energia elétrica 2,12E-01  Electricity, medium voltage {BR} | ﬁéﬁﬁ?’?&:iﬁe de

market for | Alloc Def, U e
utilizacao

Entradas Conhecidas da Natureza

Calculado  conforme
CO2 atmosférico 1,64E-02 Carbon Dioxide, in Air composigao da
microalga

Fonte: Autor (2020)
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B) Etapa de Concentragao de Biomassa e Recuperagao de Agua
Etapa de Sedimentacao de Biomassa de Microalgas

Ap0s o cultivo de biomassa, uma etapa de sedimentagéo faz-se necessaria
para se retirar parte do volume de agua presente e reduzir o consumo de energia
elétrica na etapa de centrifugagdo. O processo consiste em deixar o sistema em
repouso, durante 24 h. O volume do decantador foi calculado com base no tempo de
detencao hidraulico de 24 h desejado e na vazdo afluente ao equipamento. Ao final
do processo, a agua sobrenadante € encaminhada de volta para o tanque de cultivo

e a biomassa sedimentada é encaminhada para a centrifuga.

A Tabela 4.20 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

processo de sedimentagdo de biomassa microalgal, na rota CO.

Tabela 4. 20 Inventario do processo de produgao de sedimentagao de biomassa microalgal, na rota CO.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Biomassa sedimentada Criada pelo Usuario Medi¢do em campo
Agua de recirculagao 01 Criada pelo Usuario Medi¢cdo em campo
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
Biomassa cultivada Criada pelo Usuario Medicdo em campo
Electricity, medium voltage {BR} | Calculado com base na

poténcia e tempo de

Energia elétrica
market for | Alloc Def, U utilizacao

Fonte: Autor (2020)

Etapa de Centrifugacao de Biomassa de Microalgas

Mesmo apods remogéo de grande volume de agua durante o processo de
sedimentagdo, ainda € necessaria uma etapa posterior para a remogao maxima de
agua para a etapa de secagem. O processo industrial comumente empregado para
este fim é a centrifugagao, em que a concentragédo de biomassa pode ser cinco vezes

maior ao final do processo.

A Tabela 4.21 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

processo de centrifugagdo de biomassa microalgal, na rota C0O. A agua recuperada
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neste processo retorna para o cultivo de biomassa, enquanto a pasta de microalga &

encaminhada para a secagem.

Tabela 4. 21 Inventéario do processo de produgao de centrifugagdo de biomassa microalgal, na rota CO.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/lUR Simapro Origem dos dados

Biomassa centrifugada 1,00E+00 Criada pelo Usuério Medicao em campo

Agua de recirculagao 02 4,00E+00 Criada pelo Usuario Medicdo em campo
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnoldgica

Biomassa sedimentada 5,00E+00 Criada pelo Usuario Medicao em campo

- . Calculado com base na
; e Electricity, medium voltage {BR} | PR
Energia elétrica 2,30E-01 market for | Alloc Def, U Egltizzglgo e tempo de

Fonte: Autor (2020)

C) Etapa de Secagem de Biomassa

A secagem ¢€ a ultima etapa do processo. Biomassa centrifugada € enviada
para uma estufa com circulagao forgada de ar (1100 W de poténcia), onde permanece

por 12 h a 50 °C. Ao final do processo € obtido microalga em pé que pode ser

armazenado para utilizagao futura.
A Tabela 4.22 mostra o inventario com os fluxos de entrada e saida do

processo de secagem de biomassa microalgal, na rota CO. Neste processo, foram

obtidos 2,55 kg de biomassa a um gasto de energia elétrica de 6,60 kWh.

Tabela 4. 22 Inventario do processo de secagem de biomassa microalgal, na rota CO.

Saidas Conhecidas para a Esfera Tecnolégica

Materiais/Energia Valor/UR Simapro Origem dos dados
Biomassa seca 1,00E+00 Criada pelo Usuario Medigdo em campo
Entradas Conhecidas da Esfera Tecnologica
Biomassa centrifugada 3,92E+00 Criada pelo Usuario Medigao em campo
- . Calculado com base na
. Y Electricity, medium voltage {BR o
Energia elétrica 2,59E+00 market ftgr | Alloc Def, U ge BR} | pc?t.encta e tempo de
utilizacao
Emissées
Vapor d’agua 2,92E+00 Water Balanco de massa

Fonte: Autor (2020)
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42. Avaliacao de Impacto Ambiental - Caracterizacao das Rotas
Tecnologicas

4.2.1. Mudancgas Climaticas

Szulejko et al. (2017) afirmam que a preocupagdo com as mudangas
climaticas inevitavelmente transcende as fronteiras nacionais e que se torna
obrigatdrio tomar-se decisdes de diminuir as emissées de gases de efeito estufa, ao
mesmo tempo que se deve fomentar o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes

energeticamente.

O método de avaliagdo de impacto ambiental ReCiPe cataloga 95
substancias responsaveis por mudangas climaticas, em que o fator de caracterizagédo
€ CO2¢q (com valor arbitrado igual a 1). Nesse método, sdo exemplos de substancias
responsaveis por mudangas climaticas: metano (féssil e biogénico), 6xido nitroso,
dioxido de carbono, CFCs etc. (PRE CONSULTANTS, 2014).

A rota de processos CO apresentou emissées de 8,73 kg COzeq por kg de
biomassa microalgal seca obtida, enquanto a rota C2 e C3 obtiveram 3,43 e 1,13 kg
CO2eq, respectivamente. Tais diferenga entre as emissoes de gases de efeito estufa
pode ser encontradas no uso intensivo de produtos quimicos e energia elétrica, na

rota CO, em especial.

O Grafico 4.2.1 apresenta os valores de emissoes obtidos para as trés rotas
tecnoldgicas aqui avaliadas. A utilizagdo de efluentes de tratamento dos residuos do
pescado e de esgotos domésticos foi responsavel pela redugdao das emissdes em

60,71 % e 87,10 %, nas rotas, C2 e C3, respectivamente.

Grafico 4.2. 1 Emissdes de COzeq para as 3 rotas tecnolégicas avaliadas.
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Fonte: Autor (2020)
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Nesta categoria de impacto ambiental, pode ser observado que a etapa de
cultivo de biomassa microalgal, na rota CO, € a que mais contribui para mudangas
climaticas, com percentual de 88,43 %, contra 3,85 % da etapa de concentragéo
(sedimentagéo + centrifugagédo) e 7,71 % da etapa de secagem. Por outro lado, a
etapa de secagem de biomassa foi a que mais impactou nas rotas C2 e C3, com 50
% e 60,61 %, respectivamente. Ainda pode ser mencionado que nessas rotas, a etapa
de cultivo de biomassa contribuiu de forma relevante para esta categoria com

participagdes de 27,12 % e 30,98 %, respectivamente.

O Grafico 4.2.2 mostra uma comparagdo entre as etapas de produgao de
biomassa microalgal para as trés rotas avaliadas neste estudo. Observa-se que, na
rota C2, as etapas de cultivo e secagem de biomassa respondem por 77,12 % das
emissoes globais de COeq, enquanto na rota C3, o percentual € de 91,59 %. Ainda
na rota C2, a etapa de pré-tratamento das visceras (para a produgao de CO», por via
anaerobia) contribui de forma importante (18,03 %), sendo a etapa de cocgdo das

visceras a de maior emissao de CO2eq, com 11,67 %.

Gréfico 4.2. 2 Comparagao entre as etapas de produgao de biomassa microalgal nas rotas C0, C2
e C3, para a categoria Mudangas Climaticas.
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Conforme o Grafico 4.2.3, os processos de geragao de eletricidade e calor
foram, notadamente, os que mais contribuiram para as emissées de COzeq, com 74,78
%, 78,77 % e 85,37 %, para as rotas C0O, C2 e C3, respectivamente. Nessa categoria
de processos, teve importante peso a utilizagdo de energia da matriz energética
brasileira, em especial a hidrelétrica, com participagées 38,82 %, 40,90 % e 44,32 %,
para as rotas CO, C2 e C3 respectivamente. A diferenca entre os percentuais
apresentados nas 3 rotas avaliadas pode ser explicada pela maior utilizagdo de
produtos quimicos na rota CO, que considera, para efeitos de modelagem, o fertilizante
NPK como sendo produzido em diferentes regides do mundo (média global), com
maior utilizagado de energia na industria de energia produzida por meio de carvao

proveniente da China e da india.

Grafico 4.2. 3 Comparagao entre as contribuigées de processos nas rotas C0O, C2 e C3, para a
categoria Mudangas Climaticas.
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Fonte: Autor (2020)

Na rota CO, ainda podemos mencionar os impactos relativos a produgao de
quimicos utilizados para o cultivo da biomassa (NPK), com 7,0 %, em especial para a
produgdo de acido nitrico, insumo para a produgdo de nitrogénio fertilizante. Vale
salientar que os bancos de dados do Ecoinvent consideram o nitrogénio na forma de
fertilizante como um mix de 3 produtos principais: o nitrato de calcio, nitrato de calcio
e amonia e nitrogénio composto, sendo o acido nitrico insumo para a produgao dos 3
produtos quimicos citados e o principal responsavel pelas emissées de CO2eq, nesta

categoria de processos.
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Nas rotas, C2 e C3, dada a menor utilizagdo de produtos quimicos, a
fabricagao de produtos quimicos processos responderam com contribuigées apenas
marginais (0,09 e 0,08 %, respectivamente), quando comparadas aos valores de

emissdes globais de CO2eq, conforme pode ser acompanhado no Grafico 4.2.3.

Quanto a categoria “Processos Restantes”, esta contribui com percentuais
de 19,23 %, 21,14 % e 14,54 % para as rotas CO, C2 e C3 respectivamente, na
categoria mudangas climaticas. Os processos restantes englobam atividades que
contribuem com menos de 1 % de todo o CO2q da respectiva rota de processo

considerada.

4.2.2. Deplegao da Camada de Ozé6nio

A camada de ozdnio tem a fungado primordial de proteger a superficie da
Terra contra os raios ultravioletas emitidos pelo sol, sendo que 90 % do ozénio

encontra-se na estratosfera e os 10 % restantes na troposfera. (ANWAR et al., 2016)

Diversas substancias oriundas de atividades humanas sao responsaveis
pela degradagdo da camada de ozdnio, dentre elas podem ser citados, os
clorofluorcarbonos (CFC), compostos nitrogenados e bromados etc. O método de
avaliagdo de Impacto ambiental ReCiPe cataloga 25 substancias responsaveis pela
degradagado da camada de ozénio, sendo o fator de caracterizagdo o CFC — 11
equivalente (CFC-11eq), com peso igual a 1. Segundo o ReCiPe, o composto que
mais contribui para esta categoria de impacto ambiental € o bromotriflior-metano
(Halon 1301), com poder de deplegao da camada de ozénio 12 vezes maior que o
CFC. (PRE CONSULTANTS, 2014)

A rota CO apresentou emissdes de 2,27 x 107 kg CFC-11eq / kg de
biomassa microalgal seca, valor este superior as emissées provocadas pela rota C2,
mesmo esta requerendo maior numero de etapas de processamento de materiais. Ja
comparando-se com a rota C3, houve redugéo de 7 vezes nas emissoes de CFC—
11eq uma vez que nenhum processamento além do tratamento anaerdbio foi
requerido para o esgoto doméstico. O Grafico 4.2.4 apresenta o comparativo dos
valores obtidos para as emissdées de CFC — 11 eq nas 3 rotas de processos aqui

avaliadas.
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Gréfico 4.2. 4 Emissbées de CFC — 11eq para as 3 rotas tecnoldgicas avaliadas.

025E-08 023E-08

- 020E-08 018E-08

[}

& 015E-08

[T

&)

g

& O10E-08

K]

£

W 005E-08 003E-08
0.000E+00 !

co c2 c3

Fonte: Autor (2020)

Quanto a categoria deplegdo da camada de oz6nio, observa-se que a etapa
de cultivo sozinha responde por 88,33 % das emissées de CFC-11¢q de todo o
processo de produgao de biomassa microalgal, na rota CO. As etapas de concentragao

e secagem de biomassa respondem por 3,89 e 7,78 %, restantes.

Por outro lado, na rota C2, a etapa de pré-tratamento das visceras de tilapia
apresenta a maior emissao percentual de CFC-11¢q, com 43,62 %. A etapa de pré-
tratamento visa condicionar as visceras ao tratamento anaerobio, dessa maneira, um
processo de neutralizagdo com soda caustica comercial faz-se necessario para ajuste
do pH do efluente pods-cocgédo as condigdes operacionais do reator UASB. Nesse
contexto, o processo de neutralizagao representa 36,51 % das emissdes totais de
CFCeq.

O segundo processo que mais impacta na camada de ozodnio na rota C2 é
a de secagem, com 24,82 %, o pré-tratamento para o cultivo de biomassa, com 14,76
% e o cultivo, com 13,46 %. Juntas essas etapas respondem por 53,04 % das
emissoes totais de CFC-11¢q. O Grafico 4.2.5 mostra uma comparagéo entre as
etapas de produgéo de biomassa microalgal nas rotas C0O, C2 e C3, para a categoria

Deplegao da Camada de Ozénio.
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Gréfico 4.2.5 Comparagao entre as etapas de produgao de biomassa microalgal nas rotas C0O, C2 e
C3, para a categoria Deplegao da Camada de Ozénio.
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Fonte: Autor (2020)

Para a rota C3, percentualmente, a secagem e o cultivo sao as principais
etapas de produgdo de biomassa microalgal seca que impactam a camada de ozdnio.
Juntas essas duas etapas respondem por 84,01 % do tal de emissdes de CFC-11¢q,
enquanto as etapas de pré-tratamento para a produgdo de biomassa e o tratamento

anaerobio contribuiram com 8,90 % e 6,90 %, respectivamente.

Conforme o Grafico 4.2.6, na rota CO, a categoria de processos que mais
contribui para a deplegao da camada de ozénio, com 44,98 %, € o processamento de
petroleo e gas, seguido pelos processos de enriquecimento de uranio, com 40,40 %
de contribuicdo. Vale ressaltar que a matriz energética brasileira tem importante
parcela de contribuicdo de energia gerada pela queima de combustiveis fosseis (gas
e oleo combustivel) e em usina nuclear, processos esses com emissdes de
importantes quantidades de Halon 1301, fluoreto de hidrogénio, CFC-114 e HCFC-22,

para a atmosfera.
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Gréfico 4.2. 6 Comparacgao entre as contribuicées de processos nas rotas C0O, C2 e C3, para a
categoria Deplecao da Camada de Ozénio.
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Enquanto a rota de processos CO apresentou contribuigdo marginal para a
fabricagdo de produtos quimicos (0,44 %), a rota C2 apresentou expressiva
contribuigdo para a deplecdo da camada de ozénio, com 47,62 %, notadamente,
devido a produgdo de soda caustica por via eletroquimica (célula de diafragma e

tecnologia de membranas), com 35,53 %.

Semelhantemente a rota de processo CO, a rota C3 também apresentou o
processamento de petréleo e gas (emissées de Halon - 1301) e os processos de
enriquecimento de uranio (emissées de CFC — 114) como processos importantes para

a deplegao da camada de ozénio com percentuais 38,75 e 40,94 %, respectivamente.

As diferengas expressivas de percentuais entre as rotas C0O, C2 e C3 estéo
no fato de que na rota C3 existe uma maior utilizagao de processo de enriquecimento
de uranio a 4,2 %, enquanto, na rota C2, foi utilizado menos energia proveniente de
petroleo e gas on-shore (50 % menos) e na rota CO houve importante contribuigdo de

CFC-11eq proveniente da produgao de petroleo e gas onshore.

Contribuigdes para as emissées de CFC-11¢q também foram encontradas
no tratamento de residuos (cobre oriundo de linhas de transmissao de energia), com



104

2,73, 1,10 e 1,79 % (CO, C2 e C3, respectivamente) e geragao elétrica (via gas de

carvao), em termelétricas, com 3,71, 1,92 e 3,84 % (CO, C2 e C3, respectivamente).

4.2.3. Deplegao Hidrica

O problema da escassez hidrica, casado com os desafios do aquecimento
global sdao as maiores questées ambientais da sociedade atual, em especial em um
cenario de crescimento populacional e econémico. (GOSLING; ARNELL, 2016).
Desde 2009, especialistas em avaliagao de ciclo de vida vém considerando a pegada
hidrica como critério de avaliagdo do desempenho ambiental de produto, incluindo o
pensamento da cadeia de suprimento no gerenciamento da agua, realizando um elo
entre consumo e disponibilidade hidrica (HOEKSTRA, 2016).

Esta € uma questdo de preocupagdo, uma vez que o crescimento
populacional mundial, com elevagéo dos padroes de consumo, expanséo de atividade
agropecuaria e as variagoes espacial e temporal da disponibilidade hidrica tem feito
com que 4 bilhdes de pessoas no mundo venham enfrentando escassez de agua
severa. (MEKONNEN e HOEKSTRA, 2016)

Conforme o Grafico 4.2.7, a rota CO foi responsavel pela deplegao de 205,6
m? de agua por cada kg de biomassa microalgal seca produzida, enquanto nas rotas

C2 e C3 houve consumo de 85,62 e 30,35 m?, respectivamente.

Gréfico 4.2. 7 Deplegao hidrica para as 3 rotas tecnolégicas avaliadas em m®.
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Para esta categoria de impacto ambiental, a etapa de cultivo de biomassa
foi a que mais exerceu pressdo sobre os recursos hidricos na rota CO, com 86,79 %
de toda a demanda de agua para se processar 1 kg de biomassa microalgal seca,
dado uso intensivo de produtos quimicos e eletricidade para o cultivo de biomassa. O
processo de secagem respondeu por 8,81 % da demanda hidrica enquanto as

operagdes de concentragao de biomassa contribuiram, nesse sistema, com 4,40 %.

Conforme o Grafico 4.2.8, por outro lado, nas rotas C2 e C3, a etapa de
secagem de biomassa foram as que mais contribuiram para a deplegdo hidrica, uma
vez que nao houve a utilizagédo de fertilizantes NPK para o crescimento microalgal.
Somadas as etapas de cultivo e secagem, um percentual de 83,15 e 91,94 % séao
obtidos nas rotas C2 e C3. Ainda com relagéo a rota C2, 13,17 % da demanda hidrica
encontra-se na etapa de pré-tratamento de visceras de tilapia, sendo 10,0 % para o
processo de cocgdo (onde se demanda bastante energia).

Grafico 4.2. 8 Comparagao entre as etapas de produgao de biomassa microalgal nas rotas C0, C2
e C3, para a categoria Deplegéo Hidrica.
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Nesta categoria de impacto ambiental, indubitavelmente, a geragéo de

energia elétrica € o processo responsavel por praticamente toda a deplecao hidrica

em todos as rotas avaliadas. Esse fato se deve a matriz energética brasileira com
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importante contribuicdo de eletricidade oriunda de hidrelétricas. Os percentuais de
contribuigao para cada rota foram: 98,80, 98,26 e 99,14 %, para CO, C2 e C3,

respectivamente.

O Grafico 4.2.9 mostra a comparagao entre as contribuigées de processos

nas rotas C0O, C2 e C3, para a categoria Deplegéo Hidrica.

Grafico 4.2. 9 Comparagao entre as contribuigdes de processos nas rotas CO, C2 e C3, para a
categoria Deplegao Hidrica.
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4.2.4. Deplegao Fossil

O crescimento econémico mundial depende da sustentavel exploragao de
recursos minerais, dessa maneira, a deplegdo de recursos fosseis torna-se questédo
importante em um cenario de crescimento econémico e populacional em nivel mundial
(KLINGLMAIR, SALA e BRANDAO, 2014).

Ao se abordar a questdo de recursos fosseis, deve-se lembrar que os
principais recursos sao exatamente os insumos para a geragdo de energia (calor e
eletricidade): carvao, petroleo e gas. Nesse contexto, a geragdo de energia limpa
torna-se um fator de preocupagdo global, a partir da premissa da limitacdo dos
recursos fosseis a longo prazo e a emissdo de gases de efeito estufa e outros
poluentes, como os particulados e precursores de chuva acida. (RAMIREZ-ISLAS,
2020). Diversos paises, entdo, tém proposto regulamentagdes, programas de
pesquisa e incentivos para o desenvolvimento de tecnologias limpas, como edlica,

solar e a utilizagao de residuos para fins energéticos (FEURTEY, E. et al., 2015).



107

O método de avaliagdo de impacto ambiental ReCiPe enumera 34
matérias-primas fésseis, dentre elas o carvao, energia (de diversas origens como 6leo,
carvido, gas natural etc.), gas natural, metano e dleo cru (kgOleoeg), que é o fator de
caracterizagdo para esta categoria de impacto (PRE CONSULTANTS, 2014).

A rota de produgédo de biomassa microalgal seca CO apresentou maior
impacto sobre os recursos fosseis, notadamente, pela maior demanda de energia
elétrica. No total, para cada 1 kg de biomassa seca obtida, a rota CO consumiu 1,26
kg Oleoeq, contra0,51e 0,17 kg OleOeq, das rotas C2 e C3, respectivamente. O Grafico
4.2.10 apresenta o consumo de recursos fosseis para as 3 rotas de processos aqui

avaliadas.

Grafico 4.2. 10 Consumo de recursos fosseis para as 3 rotas tecnologicas avaliadas.
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Fonte: Autor (2020)

O Gréfico 4.2.11 exibe uma comparagdo entre as etapas de produgao de
biomassa microalgal seca para as rotas C0, C2 e C3 para a categoria deplegao fossil,
onde pode ser notado que as etapas que mais contribuem para a deplegéo de
recursos fosseis sao o cultivo e a secagem de biomassa nas rotas C2 e C3 e o cultivo
de biomassa na rota CO. Pode ainda ser observado que, na rota C2, o pré-tratamento
das visceras responde por 19,08 % da deplecao fossil, em que os processos de
neutralizagao (6,25 %) e coccao (11,06 %) sdo os mais importantes, dada a utilizagéo

de soda caustica e eletricidade, respectivamente.

Vale ser observado que as etapas de secagem de biomassa (CO0),

concentragdo de biomassa (CO, C2 e C3), pré-tratamento para a produgao de
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biomassa (C0, C2 e C3) e o tratamento anaerdbio (C2) contribuiram de forma minima
para a deplegdo fossil. Isso pode ser explicado pela menor utilizagdo de energia
elétrica e quimicos nessas respectivas etapas de processos.

Gréfico4.2. 11 Comparagao entre as etapas de produgao de biomassa microalgal nas rotas CO, C2
e C3, para a categoria Deplegao Fossil.
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Quando investigados os processos que mais impactam na deplegao fossil,
pode-se observar que a deplegdo de recursos fosseis € advinda principalmente da
utilizagéo de energia elétrica de origem fossil: petroleo e gas (71,20, 67,99 e 71,15 %,
para CO, C2 e C3, respectivamente) e carvao (18,15, 21,20 e 18,84 %,
respectivamente) em diversas regides do mundo. Isso explica o porqué as etapas de
maior consumo de energia elétrica exercerem maior pressao sobre esta categoria de
impacto ambiental. O Grafico 4.2.12 mostra uma comparagao entre as contribuicoes

de processos nas rotas C0, C2 e C3, para a categoria Deplegao Fossil.
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Gréfico 4.2. 12 Comparagao entre as contribuicbes de processos nas rotas CO, C2 e C3, para a
categoria Deplecao Féssil.
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Fonte: Autor (2020)

4.2.5. Ocupacgao de Terras Araveis

O crescimento populacional e econémico mundial tem provocado a
transformagao de areas rurais em areas urbanas, fenémeno este acontecendo em
diversas regides do mundo, como na Africa, na Asia e na América Central (van Vliet;
Eitelberg; Verburg, 2017). O fenémeno da urbanizagao, cada vez mais intenso,
compete com a utilizagdo da terra para outros fins como, por exemplo, para agricultura
e pecuaria (LI et al, 2016; LIU, et al., 2017).

O método de avaliagdo de impacto ambiental ReCiPe enumera diversas
categorias de ocupagao de terras araveis, como por exemplo, ocupagao para:
extragdo mineral, florestas (intensiva e extensiva), area industrial, pastagens etc.
(PRE CONSULTANTS, 2014).

A ocupagao de terras araveis foi mais pronunciada na rota de processo CO
com uma demanda de 0,97 m?a, por kg de biomassa microalgal seca produzida, valor

este 2 vezes maior que na rota C2 (0,48 m?a) e para a rota C3 (0,13 m?a).

O Grafico 4.2.13 apresenta uma comparagao entre as demandas por terras
araveis nas trés rotas de processos avaliadas. A nao utilizagdo de produtos quimicos
e um menor consumo de energia elétrica foram os responsaveis pela redugao de 50

% e 86 % na demanda por terras araveis nas rotas C2 e C3, respectivamente.
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Grafico 4.2. 13 Ocupagao de Terras Araveis para as 3 rotas tecnolégicas avaliadas.
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Fonte: Autor (2020)

Para esta categoria de impacto ambiental, a etapa de cultivo de biomassa,
na rota CO, é a mais impactante com 95,38 % do impacto total. Por outro lado, as
etapas de pré-tratamento das visceras (31,38 %) e secagem de biomassa (42,55 %)
demandam maior percentual de terras araveis, na rota C2, contra 60,83 % da etapa
de secagem e 31,09 % do cultivo de biomassa, na rota C3.

As visceras de tilapia sdo submetidas a trituragé@o e a cocgao, para que seja
possivel a recuperagdo de oleo e gordura, subprodutos de valor comercial. Essas
duas etapas sao responsaveis por demandarem os maiores percentuais por terras
araveis em todo o processo de pré-tratamento, com 11,04 % e 15,06 %, devido a

utilizagéo de energia elétrica.

Conforme apresentado no Grafico 4.2.14, as etapas de pré-tratamento de
visceras e secagem de biomassa, na rota C2, respondem por 73,93 % de demanda
total por terras araveis. Por outro lado, as etapas de cultivo e secagem contribuem

juntas com 91,92 % da demanda total, em C3.
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Gréfico4.2. 14  Comparagao entre as etapas de produg¢ao de biomassa microalgal nas rotas CO, C2
e C3, para a categoria Ocupagao de Terras Araveis.
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Fonte: Autor (2020)

Diversos processos demandam terras araveis e dependem de rota para
rota de produgdo de biomassa seca. O Grafico 4.2.15 apresenta uma comparagao
entre os diversos processos que demandam terras araveis, para as 3 rotas estudadas
neste trabalho. A atividade de silvicultura € responsavel pela maior demanda por
terras araveis nas 3 rotas, respondendo por 68,26 % em CO, 56,76 % em C2 e 71,11
% em C3. A madeira produzida na atividade de silvicultura €& utilizada para a
construgdo das instalagdes industriais de produgao de produtos quimicos e também
seus residuos sao insumos para a produgdo de eletricidade de alta voltagem e calor,
além disso, sabao € produzido a partir de 6leo de palma e de coco, nos respectivos

cenarios.

Foi identificado que o cultivo de cana-de-agucar também contribui para a
ocupagao de terras araveis com percentuais de 25,55, 21,48 e 27,45 %, para CO, C2
e C3, respectivamente. Cana-de-agucar ¢é utilizada para geragéo de eletricidade, em
especial, para a produgao de alcool, que ¢ utilizado, principalmente, como combustivel

veicular.
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Com relagao ao cultivo de soja, esta relaciona-se com a produgao de sabao,
utilizado, principalmente, na rota C2, uma vez que o 6leo de soja também é utilizado
como insumo neste processo, segundo o banco de dados do Ecoinvent. As
contribuigdes do cultivo de soja para a ocupagao de terras araveis foram de 0,20, 8,44

e 0,03 % para as rotas C0O, C2 e C3, respectivamente.

Gréfico 4.2. 15  Comparagao entre as contribuigdes de processos nas rotas C0O, C2 e C3, para a
categoria Ocupagao de Terras Araveis.
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Quanto a fabricagdo de produtos quimicos, apenas contribuiges marginais
foram detectadas com percentuais de contribuicdo de 3,12, 0,02 e 0,03 % para as
rotas CO, C2 e C3, respectivamente. A maior porcentagem de contribuicdo em CO,
deve-se a utilizagao de nitrogénio fertilizante oriundo de processos de compostagem,

em uma média global.

4.2.6. Formagao de Material Particulado

O crescimento exacerbado das grandes cidades, de areas industriais, da
frota de veiculos aliado a redugéo de areas verdes urbanas (arvores), tem feito com
que a qualidade do ar nessas regides tenha piorado nas ultimas décadas. Dentre os
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diversos poluentes de presenga constante nessas regides pode ser citado o material
particulado de didmetro nao superior a 10 ym (PM+10). Esse poluente é constituido de
particulas solidas e liquidas que flotam no ar e podem penetrar no sistema respiratorio,
causando diversos problemas a saude do individuo. O grau de dano a saude depende
da natureza, da composigéo, da forma das particulas e das condigbes meteoroldgicas
(MUKHERJEE e AGRAWAL, 2017).

No método ReCiPe para a avaliagdo de impactos ambientais, diversas
substancias estao catalogadas como material particulado de até 10 pm de didmetro.
Dentre essas substancias podem ser citadas: aménia, 6xidos de enxofre e nitrogénio
e particulados menores que 2,5 pm (PRE CONSULTANTS, 2014).

A formagéo de material particulado esta intimamente relacionada a matriz
energética considerada nos inventarios e a utilizagdo de insumos cuja produgao
apresenta emissdo de particulados. Neste sentido, a rota CO apresentou as maiores
emissées de material particulado, com 1,24 x 102 PM 10eq, enquanto a rota C3, com
1,60 x 10 PM 10eq, apresentou as menores emissées. A néo utilizagdo de produtos
quimicos e eletricidade foram responsaveis por uma redugdo de 59,44 e 87,10 %, na
formagdo de material particulado quando comparados a rota C0. O Grafico 4.2.16
mostra um comparativo para Formacao de Material Particulado para as 3 rotas

tecnoldgicas avaliadas.

Gréfico 4.2. 16 Formagao de Material Particulado para as 3 rotas tecnolégicas avaliadas.
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Conforme o Grafico 4.2.17, 88,561 % de toda a formagdo de material
particulado encontra-se na etapa de cultivo, na rota C0O, enquanto a etapa de secagem
de biomassa contribui com 7,66 % e a concentragdao de biomassa com 3,83 %. Por
outro lado, a etapa de secagem € a mais importante para a formagao de material

particulado, com 48,11 % e 60,41 %, para as rotas, C2 e C3, respectivamente.

Observa-se que na rota C2, as categorias de secagem, cultivo e pré-
tratamento das visceras de tilapia respondem por 94,33 % de todo impacto ambiental
formagdo de material particulado, notadamente, pelo fato de serem estes os
processos que mais consomem eletricidade nas fronteiras do sistema. Ja na rota C3,
as etapas de secagem e cultivo de biomassa respondem por 91,29 %, certamente,
por estes processos envolverem maior demanda de energia elétrica,

semelhantemente, a rota C2.

Demais processos como concentragao de biomassa (C0, C2 e C3) e pré-
tratamento para a produgao de biomassa (C2 e C3) contribuiram de forma marginal
para a formagao de material particulado. Deve ser mencionado que no processo de
pré-tratamento das visceras de tilapia dois processos se destacam, a neutralizagéo,
com percentual de 6,15 % e a cocgdo com 11,33 %, perfazendo um total de 17,48 %
de toda a formagao de material particulado.

Grafico 4.2.17 Comparagao entre as etapas de produgao de biomassa microalgal nas rotas C0O, C2
e C3, para a categoria Formagao de Material Particulado.
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O Grafico 4.2.18, traz o perfil de contribuicdo de processos para as rotas
CO, C2 e C3 para a categoria formagao de material particulado. Observa-se a
expressiva contribuicdo de processos de geragao elétrica em todas as rotas
tecnoldgicas de produgdo de biomassa aqui avaliadas, em especial aquelas

originadas da queima de carvao mineral (linhito e antracito) e 6leo combustivel.

Na rota CO, 60,88 % da formagao de material particulado provém da
utilizagao de energia fossil, enquanto em C2 e C3, esse percentual situa-se em 63,22
% e 69,34 %. Como principais processos de geragao elétrica e que sdo responsaveis
por emissoes de matéria particulada podem ser citados a queima de carvao (linhito),
com percentuais acima de 35 %, e a queima de 6leo combustivel, com percentuais

acima de 15 %, nas 3 rotas de processos avaliadas.

Processos de mineragao (ferro utilizado para a construgdo de rede de
distribuicdo de energia elétrica), transportes (queima de combustiveis fosseis), e
processamento de petroleo e de gas natural (com emissdes de dioxido de enxofre e
compostos organicos volateis (NMVOC)), contribuiram de forma minoritaria em todas
as rotas de produgdo de biomassa seca, aqui avaliadas, com percentuais de,
respectivamente, 3,60, 1,57 % e 4,05 % para CO; 3,66, 1,49 e 4,06 % para C2 e 3,95,
1,25 e 4,44 % para C3.

Grafico 4.2. 18  Comparagao entre as contribuicbes de processos nas rotas C0O, C2 e C3, para a
categoria Formacgao de Material Particulado
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4.2.7. Ocupacdo de Areas Urbanas

Pelo Grafico 4.2.19, a rota de processo C3, com menor utilizagdo de
energia elétrica e de uso de produtos quimicos, foi responsavel por uma demanda por
areas urbanas 10 vezes menor que a rota CO e 3,6 vezes menor que a rota C2 (1,26

x 102 m?a).

Grafico 4.2. 19 Ocupagao de Areas Urbanas para as 3 rotas tecnologicas avaliadas.
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Nesta categoria de impacto, praticamente toda a demanda por areas
urbanas esta concentrada no cultivo de biomassa, na rota CO, com 91,39 % de
demanda de area. As operagdes de concentragdo e de secagem de biomassa
contribuiram de forma minima para esta categoria de impacto com contribuigdes de
2,87 e 5,74 %, respectivamente. Por outro lado, na rota C2, 41,10 % da demanda por

areas urbanas estdo concentradas na etapa de secagem e, na rota C3, 59,83 %.

Conforme o Grafico 4.2.20, enquanto, na rota C0O, a demanda por areas
urbanas encontra-se concentrada em uma Unica etapa do processo de obtengao de
biomassa microalgal seca, na rota C2, pela necessidade de pré-processamento de
visceras de tilapia, a demanda de area € diluida entre trés etapas de processamento:
secagem (41,10 %), pré-tratamento de visceras (29,00 %) e cultivo de biomassa
microalgal (22,29 %). Juntas, essas etapas contribuem para a demanda total de areas
urbanas com 92,39 %. Vale salientar que na etapa de pré-tratamento de visceras de
tilapia, as etapas de neutralizagéo (11,77 %) e cocgdo (11,26 %), contabilizam, juntas,
23,03 % da demanda total, para esta categoria de impacto, notadamente, pelo

consumo de produtos quimicos e eletricidade, respectivamente.
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Demais processos, como concentragdo de biomassa (C0, C2 e C3), pré-
tratamento para a produgao de biomassa (C0, C2 e C3) e o tratamento anaerdbio e
produgao de CO2 (CO e C3), contribuiram com percentuais nao superiores a 5 % para
a demanda de areas urbanas, nas respectivas rotas estudadas.

Gréfico 4.2.20  Comparagao entre as etapas de producéo de biomassa microalgal nas rotas C0, C2
e C3, para a categoria Ocupagao de Areas Urbanas.
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Fonte: Autor (2020)

De acordo com o Grafico 4.2.21, nota-se que a pressdo por areas urbanas
é fortemente influenciada pela demanda de produtos quimicos, infraestrutura
rodoviaria e a matriz energética local. Na rota C0O, 30,92 %, as principais demandas
por areas urbanas encontram-se em processos que alimentam a geracao elétrica,
dentre as quais podemos citar: areas para a extragao de carvao mineral (11,42 %),
para silvicultura (14,06 %), em que parte da energia elétrica, a nivel mundial, € oriunda
da queima de residuos de madeira e para a irrigagao de plantagdes de cana-de-agucar
(1,22 %), no Brasil. Areas para construgdo de rodovias e ferrovias (infraestrutura de
transportes) contribuem com percentual importante de 23,95 %, em especial a
construgdo de rodovias. A fabricagdo de produtos quimicos foi responsavel por
demanda de area de 14,21 %, em especial, para a produgao de acido fosforico, para

a produgao de fertilizante fosfato (P2Os). Por fim, a area para construgdo de
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instalagdes industriais para a fabricagdo de produtos quimicos foi responsavel por

uma demanda de 5,83 % do impacto total.

Para o caso das rotas C2 e C3, a ndo utilizagdo de fertilizantes NPK como
nutrientes faz com que a maior demanda por areas urbanas seja pela construgéo de
rodovias e ferrovias, 28, 89 % e 24,36 %, respectivamente. Dessa demanda total, a
maior demanda por areas urbanas € para a construgao de rodovias (em especial na
Suiga), 25,33 %, em C2, e 21,73 %, em C3. Outra contribuigdo importante para estas
2 rotas de produgado de biomassa seca € a operagao de minas de carvao em diversas
regides do mundo (em especial na China e na india) com 17,03 e 14,76 % para C2 e
C3, respectivamente.

Gréfico 4.2. 21 Comparacéo entre as contribuicbes de processos nas rotas CO, C2 e C3, para a
categoria Ocupagao de Areas Urbanas.
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Fonte: Autor (2020)

4.2.8. Formagao de Oxidantes Fotoquimicos

No método de avaliagao de impactos ambientais ReCiPe, 138 substancias
sdo catalogadas como formadoras de oxidantes fotoquimicos, sendo o fator de
caracterizagao compostos organicos volateis (kg NMVOC). Dentre as substancias que
constam nessa categoria de impacto, podem ser citadas, os 6xidos de nitrogénio e de
enxofre, metano, monodxido de carbono, acetona, etano etc., sendo o 1,3,5-
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trimetilbenzeno o composto de maior contribuigdo para a formagao de oxidantes

fotoquimicos.

Seguindo-se o comportamento das categorias de impacto ambiental
apresentadas, a rota CO apresentou maior formagao de oxidantes fotoquimicos que
as demais rotas tecnoldgicas de produgao de biomassa microalgal seca. Na rota CO
houve a formagéo de 1,84 x 102kg NMVOCeq por kg de biomassa seca contra 7,36
x 102 e 2,33 x 10 kg NMVOCeq, em C2 e C3, respectivamente. Houve, portanto,
reducoes de 2,5 e 3,2 vezes, em C2 e C3, respectivamente, na formagao de oxidantes
fotoquimicos quando comparados a rota de processo CO. O Grafico 4.2.22 mostra um
comparativo para a Formacgao de Material Particulado para as 3 rotas tecnologicas

avaliadas.

Gréfico 4.2. 22 Formacgao de Material Particulado para as 3 rotas tecnologicas avaliadas
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Fonte: Autor (2020)

Quanto a formagao de oxidantes fotoquimicos, a rota CO apresentou maior
contribuigao percentual na etapa de cultivo de biomassa, etapa esta que respondeu
por 88,78 % de todo o impacto. Ja a etapa de secagem foi a principal responsavel
pela formagédo de oxidantes fotoquimicos em C2 e C3, com percentuais de 47,74 % e

60,42 %, respectivamente.

Conforme o Grafico 4.2.23, pode ser notado que enquanto praticamente
toda a formagéao de oxidantes fotoquimicos esta concentrada em uma unica etapa do
processo de obtencdo de biomassa microalgal seca, na rota CO, as etapas de
secagem e cultivo de biomassa, nas rotas C2 e C3, sdo os principais processos

contribuintes, somando, juntas, 73,63 % e 91,30 %, respectivamente. Ainda na rota
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C2, pode ser citado o processo de pré-tratamento de visceras de tilapia (com 20,77
%), em especial, a etapa de cocgdo com 11,49 %, dada ao alta demanda por
eletricidade.

Processos como concentragao de biomassa (CO, C2 e C3), pré-tratamento
para a produgao de biomassa (C2 e C3) e tratamento anaerobio e geragéo de CO2
(C2), nao ultrapassaram os percentuais de 5 % de contribuigdo, comparados ao total
de cada respectiva rota de processo de produgao de biomassa microalgal seca.

Gréfico4.2. 23  Comparagao entre as etapas de produgao de biomassa microalgal nas rotas CO, C2
e C3, para a categoria Formagao de Oxidantes Fotoquimicos.
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Fonte: Autor (2020)

A formagdo de oxidantes fotoquimicos esta diretamente atrelada a
utilizagéo de produtos quimicos, a matriz energética local, as atividades de transportes
e aos processos e utilizagao de derivados de petroleo em toda a cadeia de processos

do sistema.

Conforme apresentado no Grafico 4.2.24, a geragao elétrica foi a categoria
de processos que mais contribuiu para a formagao de oxidantes fotoquimicos (com a

emissdo de diversos compostos organicos como, por exemplo, etano, pentano, etc.
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oxidos de nitrogénio, monodxido de carbono etc.) com percentuais de 42,90 % (CO),
45,57 % (C2) e 49,72 % (C3). Vale salientar que a parcela mais importante de
contribuigao para a formagao de oxidantes fotoquimicos € do processo de produgao
de energia elétrica a partir da queima de d6leo combustivel, com 16,41, 17,02 e 19,26
%, respectivamente, para C0, C2 e C3.

Gréfico 4.2. 24  Comparagao entre as contribuicées de processos nas rotas CO, C2 e C3, para a
categoria Formagao de Oxidantes Fotoquimicos.
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Fonte: Autor (2020)

As atividades de cultivo de cana-de-agucar contribuem com percentuais
importantes para a formagao de oxidantes fotoquimicos (13,62, 14,11 e 15,97 % para
C0, C2 e C3, respectivamente) em especial pela emissdo para o ar de metano
biogénico (cerca de 2,86 x 10 kg CHa4 / kg de cana-de-agucar cultivada) e monoxido

de carbono biogénico (cerca de 0,03 kg CO / kg de cana-de-agucar cultivada).

Processos de refino de petréleo e gas contribuem com percentuais de 9,57,
9,38 e 10,06 %, para, respectivamente, CO, C2 e C3. Esses processos sao
responsaveis por emissdes de diversas substancias que provocam a formagao de
oxidante fotoquimicos, como, por exemplo: butano, etano, dioxido de carbono,

metano, propano etc.
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A fabricagdo de produtos quimicos contribuiu com numeros relevantes
apenas na rota CO de produgdo de biomassa microalgal seca, com 5,34 %,
notadamente, pela produgao de acido nitrico (insumo para a produgao de nitrogénio
fertilizante), enquanto esse percentual foi de apenas 0,08 % para as rotas C2 e C3.
Durante a produgéo de acido nitrico, sdo emitidos, dentre outras substancias, oxidos

de nitrogénio, cerca de 4,71 x 102 kg / kg de HNO3 produzido.

Processos de transportes contribuiram de forma semelhante para as 3
rotas tecnoldgicas avaliadas com porcentagens de 5,18, 5,28 e 4,19 %, para CO, C2
e C3, respectivamente. Devido a queima de combustiveis fosseis, em especial, o
diesel, sdo emitidas para a atmosfera diversos poluentes, como por exemplo, butano,
dioxido e monoxido de carbono, etano, metano fossil etc. todas com potencial de

formacgao de oxidantes fotoquimicos, na atmosfera.

Por fim, o beneficiamento de ferro, para a industria, em especial, processos
de sinterizagdo, sdo responsaveis pelas discretas emissdes de substancias com
potencial de formagéo de oxidantes fotoquimicos 1,14, 1,18 e 1,28 % para as rotas
CO0, C2 e C3, respectivamente. Durante o processo de sinterizagao do ferro, € utilizada
bastante energia, na forma de eletricidade e na forma de coque de petrdleo, sendo
imitidas, entdo, diversas substancias como, por exemplo, diéxido e monoxido de

carbono e 6xidos de nitrogénio, para a atmosfera.

4.2.9. Radiagao lonizante

Grande parcela da produgao mundial de energia elétrica provém de usinas
nucleares. Esse € um fator a ser considerado, dada a importancia dos efeitos da
radiagao ionizante emitida por combustiveis nucleares e, sem duvidas, pelos

acidentes que aconteceram ao longo dos anos em diversas regides do mundo.

A radiagao ionizante apresenta diversos efeitos no meio ambiente, desde a
mudanga da composigao microbioldgica local até a ocorréncia de anomalias com mais
alta frequéncia, como por exemplo, albinismo parcial, ma formagdao de membros em

seres humanos, tumores, estresse oxidativo etc. (NAZIR et al, 2018).

No método de avaliagéo de impacto ambiental ReCiPe, estdo enumerados
diversos isotopos radioativos, onde pode-se citar os isotopos de carbono, antiménio,

césio, cobalto, hidrogénio (tritio), iodo, chumbo, pluténio, uranio, dentre outros. O fator



123

de caracterizagao para esta categoria de impacto ambiental € o quilobecquerel (kBq),
ou seja, 1000 desintegraces de radionuclideo por segundo (PRE CONSULTANTS,
2014).

Quanto a categoria Radiagdo lonizante, a rota de processos CO foi a
responsavel pela maior emissdo de radiagbes, dada sua maior demanda por
eletricidade e produtos quimicos. Enquanto na rota CO foram emitidas 0,99 kBq
U235eq, as rotas de processos C2 e C3 foram responsaveis pela emissao de 0,44 e
0,14 kBq U235eq apenas, respectivamente. O Grafico 4.2.25 mostra um comparativo

entre as Emissdes de Radiagdo lonizante para as 3 rotas tecnoldgicas avaliadas.

Grafico 4.2. 25 Emissbes de Radiagao lonizante para as 3 rotas tecnolégicas avaliadas.
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Fonte: Autor (2020)

Processos que emitem radiagdo ionizante estdo relacionados, neste
contexto, as atividades de geragao elétrica. Neste sentido, as etapas de processos,
em todas as rotas, com maior consumo de energia elétrica foram as mais importantes
por contribuir com a emissdo de radiagao ionizante. Na rota CO, 87,35 % de toda
emissdo de radiagdo ionizante esta concentrada na etapa de cultivo de biomassa
microalgal, enquanto 49,05 % estdo na etapa de secagem de biomassa, em C2, e
60,38 %, C3.

O Grafico 4.2.26, ilustra uma comparagao percentual entre as etapas das
3 rotas de processos por este estudo avaliadas. Observa-se que as etapas de cultivo
e secagem de biomassa figuram como as mais importantes em relagao a emissao de
radiagao ionizante, nas rotas C2 e C3. Juntas essas etapas somam 75,65 %, na rota
C2,e 91,24 % em C3.
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Outra etapa importante no processo de producao de biomassa microalgal,
na rota C2, é da de pré-tratamento da biomassa, pela alta demanda de energia na
etapa de cocgdo e de uso de soda caustica na etapa de neutralizagdo. Esses dois
processos juntos respondem por 17,29 % de toda radiagao ionizante, da rota C2.

Gréfico4.2.26  Comparagao entre as etapas de produgao de biomassa microalgal nas rotas CO, C2
e C3, para a categoria Formagao de Radiagao lonizante
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Fonte: Autor (2020)

De acordo com o Grafico 4.2.27, o principal processo que contribui para
emissdo de radiagdo ionizante € o tratamento de residuos nucleares com percentuais
de 90,16 (CO0), 89,79 % (C2) e 90,26 % (C3). Nesse contexto, o tratamento dos
residuos gerados durante a moagem do uranio constitui a principal contribuicdo para
a emissdo de radiagao ionizante, nas 3 rotas de processos aqui avaliadas, com
percentuais de 71,85 % (CO0), 72,49 % (C2) e 72,83 % (C3), em uma média global.
Outros processos de tratamento de residuos que podem ser citados sdo: o tratamento
de residuos de baixa emissao radioativa, na Suiga, com 11,17, 10,08 e 10,20 %, para
CO0, C2 e C3, respectivamente; e o tratamento de combustivel nuclear gasto,
responsavel por 7,14, 7,22 e 7,23 %, em diversas regiées do mundo, para C0O, C2 e

C3, respectivamente.
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Durante o tratamento dos residuos, diversos radionuclideos sdo emitidos

para o meio ambiente, onde podemos citar:

e Para o ar: carbono 14; radénio 222; iodo 129; particulas a; cadmio etc.
e Para a agua: torio 230; uranio 234; uranio 235; uranio 238; radio 226; césio
137; tritio etc.

Gréfico 4.2. 27 Comparagéo entre as contribuigdes de processos nas rotas CO, C2 e C3, para a
categoria Formagao de Radiagao lonizante.
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A producao de energia elétrica nuclear, via tecnologia de reator d’agua em
alta pressao, também contribuiu com a emissdo de radiagdo ionizante com

percentuais de 6,45, 6,09 e 6,70 % para as rotas C0O, C2 e C3, respectivamente.

4.2.10. Acidificagao Terrestre

A acidificagao terrestre acontece devido a deposigdo de constituintes
acidos (precursores acidos) que impactam na superficie da terra como a chuva, neve,
particulados, gases e vapor. Hoje, sabe-se que a emissao para a atmosfera de
precursores acidos como os oxidos de enxofre e de nitrogénio, provenientes de
atividades humanas (como geragao de energia em termelétricas por meio da queima

de carvao), favorece a formagao de chuva acida, sendo responsavel por diversos
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problemas ambientais e econémicos como a acidificagao do solo, a deterioragéo da
biota, a corrosdo etc. (BURNS et al, 2016; DU et al., 2017; LAWRENCE et al., 2015).

O método de avaliagdo de impacto ambiental ReCiPe engloba uma classe
de compostos de enxofre (SOx) e de nitrogénio (NOx) e a aménia (NH3). O fator de
caracterizagdo adotado nesta categoria de impacto ambiental € o kg SO2q € a
substancia com maior potencial para a formagao de chuva acida € a amonia (potencial
duas vezes maior que os éxidos de enxofre) (PRE CONSULTANTS, 2014).

Neste estudo, a produgdo de 1 kg de biomassa seca pela rota CO foi
responsavel pela emissdo de 2,68 x 102 kg SOzeq, valor este 2,7 e 8,6 vezes maior
que as emissoes liberadas na rota C2 e C3, respectivamente. O Grafico 4.2.28 mostra

um comparativo entre as Emissdes de SO2q para as 3 rotas tecnoldgicas avaliadas.

Grafico 4.2. 28 Emissées de SO2eq para as 3 rotas tecnologicas avaliadas.
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De acordo com o Grafico 4.2.29, semelhantemente as demais categorias
de impacto ambiental, a etapa de cultivo de biomassa detém praticamente todo
percentual de contribuicdo para a acidificagao terrestre, na rota de processos CO,
enquanto as etapas de secagem dividem os percentuais de maiores contribuices
com a etapa de cultivo nas rotas C2 e C3. Enquanto o processo CO concentra 89,66
% do SO»eq emitido por esta rota na etapa de cultivo, as etapas de secagem e cultivo
de biomassa juntas somam 71,93 % e 91,03 % dos impactos nas rotas C2 e C3,
respectivamente. Ainda com relagdo ao processo C2, os processos que compéem o
pré-tratamento das visceras (armazenamento, ftrituragdo, cocgdo e neutralizagédo)

somam juntas 21,66 % de contribuigao para todo SOzeq emitido, sendo as etapas de
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cocgao (11,02 %) e neutralizagao (7,07 %) as mais importantes, dadas a alta demanda

de energia elétrica e soda caustica, respectivamente.

Na rota CO, as etapas de concentragao e secagem de biomassa somaram
juntas 3,45 % apenas, enquanto as etapas de concentragao, pré-tratamento para a
produgdo de biomassa e tratamento anaerdbio contribuiram com apenas 6,41 % e

8,97 %, para as rotas C2 e C3, respectivamente.

Gréfico 4.2. 29 Comparagao entre as etapas de produgao de biomassa microalgal nas rotas CO, C2
e C3, para a categoria Acidificagao Terrestre.
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De Acordo com o Grafico 4.2.30, os processos que contribuem para a
emissdo de SOzeq estdo intimamente ligados a geragao elétrica e a fabricagéo de
produtos quimicos. Nesse contexto, processos de geragdo de energia elétrica
contribuem de forma significativa com percentuais de 50,12 % (CO0), 57,83 % (C2) e
62,32 % (C3) para acidificagao terrestre. Diversos processos de geragdo elétrica
emitem para a atmosfera substancias com potencial para acidificagao terrestre, dentre
os quais podem ser citados: queima de carvao (linhito e antracito) e de gas natural e
de residuos de madeira. Porém, destaque especial € dado a geragao elétrica oriunda
da queima de oleo combustivel que representa 50 % de todas as emissdes de
substancias. Em todos esses processos, ha emissdes de dioxido e monodxido de

carbono e de oxidos de enxofre e de nitrogénio.
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O processamento de gas natural, utilizado em processos de geracdo de
calor e eletricidade, contribuiu com percentuais importantes nas rotas C2 e C3, com

9,25 % e 9,74%, respectivamente, enquanto na rota C0, 8,50 % em uma média global.

A fabricagao de produtos quimicos teve contribuigdo importante apenas na
rota CO, com percentual de 10,94 %, com impactos diluidos entre a produgédo de
nitrogénio fertilizante (2,51 %), acido nitrico (6,84 %) e amonia (1,59 %). O acido nitrico
e a amoénia sdo insumos para a produgao de fertilizante nitrogenado, em especial,
para o nitrato de calcio e o nitrato de calcio e aménia, sendo que, em todos esses
processos, existe emissdo de oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre (no caso da
produgdo de amoénia, apenas) e amonia (substancia com maior potencial para

acidificacao terrestre).

Para o caso do cultivo de cana-de-agucar, existem emissées de aménia
(2,49 x 10 kgNH3 / kg cana de agucar cultivada) e éxidos de nitrogénio (4,42 x 10
kgNOx / kg cana de agucar cultivada). Os percentuais de contribuigdo do processo de
cultivo de cana-de-agucar sao de 4,17 %, 4,58 e 5,29 % para as rotas C0O, C2 e C3,

respectivamente.

Operagdes de transportes de materiais entre diversas regides via navios
transoceanicos também foi responsavel por uma parcela de contribuigdo para a
acidificagao terrestre. Os percentuais foram de 2,34, 2,38 e 2,06 % para as rotas CO,

C2 e C3, respectivamente.

Combustiveis de navios sao reconhecidamente dleos de menor qualidade,
oriundos do refino de petroleo. Tais 6leos sdo originados da etapa de destilagdo,
destilagdo a vacuo (com teor de enxofre podendo chegar a 2,5 %) e desasfaltagao.
Esses 6leos ndo sdo submetidos a etapas posteriores do refino dos derivados do
petroleo como, por exemplo, o craqueamento térmico, o craqueamento catalitico,
dessulfurizagdo, desnitrogenagdo e desmetalizagao, apresentando maior teor de
contaminantes como enxofre, nitrogénio e metais pesados, ndo sendo possivel sua
utilizagdo em carros comuns. Todavia, tais 6leos possuem elevado poder calorifico,
sendo aproveitado como combustiveis industriais e de navios. (INDIO, 2014). Dessa
maneira, existem diversas substancias com potencial para acidificagao terrestre que
podem ser emitidas para a atmosfera, a saber: amoénia e oxidos de nitrogénio e
enxofre, a partir da queima de combustiveis fosseis.
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Gréfico 4.2. 30 Comparagao entre as contribuicdes de processos nas rotas CO, C2 e C3, para a
categoria Acidificagcao Terrestre.
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Geralmente, os processos de obtengdo de biomassa microalgal envolvem
as etapas de lavagem e desinfecgdo de equipamentos, preparagao dos meios de
cultivo, cultivo, concentragdo e secagem de biomassa. A etapa de desinfecgdo pode
ser realizada com autoclavagem ou adi¢gdo de produtos quimicos, de acordo com a
utilizagéo futura da biomassa microalgal (microalgas cultivadas para fins nutracéuticos
exigem rigoroso cuidado com a desinfecgao, enquanto as destinadas para a produgéo
de biocombustiveis, apenas a lavagem dos equipamentos faz-se necessaria). Ja, a
etapa de cultivo pode ser realizada em uma ou duas etapas, conforme o componente
a ser extraido. Assim, o cultivo de biomassa para a extracdo de compostos de alto
valor agregado (proteinas, pigmentos, acidos graxos poli-insaturados) pode envolver
uma etapa estresse, para que se possa obter maior concentragdo daqueles
compostos de interesse. Por fim, a etapa de concentragdo (colheita) da biomassa
pode ser realizada por meio de diversas tecnologias como a sedimentagdo natural, a
floculagao ou flotagdo (com a adigdo de produtos quimicos) e/ou centrifugagao.
Diversos estudos vém apontando, recentemente, a eficiéncia da eletroflotagdo como
um método eficiente para a pré-concentragdo de biomassa microalgal para posterior

centrifugagdo ou mesmo secagem.

De acordo com o propésito da microalga cultivada, a etapa de secagem é

dispensavel, como € o caso de biomassa utilizada para a extragédo de lipidios para a
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produgao de biodiesel, que é realizada com solventes, sendo o processo feito com a
biomassa umida. No mais, pode ser enfatizado que o consumo de energia elétrica na
etapa de secagem aumenta com o maior teor de umidade microalgal obtida na etapa

de colheita da biomassa.

Estudos recentes também vém relatando a promissora utilizagao de
efluentes domeésticos e industriais como meios de cultivo na obtengao de biomassa
microalgal, notadamente, para a produgao de biocombustiveis. Nesse sentido, a etapa
de produgdo de meio de cultivo faz-se desnecessaria, uma vez que todos os nutrientes

provém do efluente liquido.

Nesse contexto, diversas configuragdes de processos sdo possiveis para a
obtencgao de biomassa microalgal, dependendo da fonte de nutrientes, das estratégias
de cultivo (aberto ou fechado, em raceways ou fotobiorreatores, com ou sem
iluminagao artificial), do propdsito da microalga cultivada etc. Assim sendo, impactos
ambientais diversos sdo possiveis, conforme as diversas possibilidades de

tecnologias disponiveis.

Neste trabalho, 3 rotas diferentes de produgao de biomassa foram
estudadas, com estratégias de produgao microalgal diferentes, do ponto de vista da

obtengao de nutrientes e necessidade ou ndo de pré-tratamento da matéria-prima.

A Tabela 4.23 resume os processos que mais impactaram em cada
categoria de impacto ambiental por cada rota de processos de produgao de biomassa
microalgal seca. Pode ser observado que a geragao elétrica € a categoria de
processos que mais impacta o meio ambiente, em 6 das 10 categorias de impacto

ambiental avaliadas neste trabalho.



Tabela 4. 23
microalgal seca.
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Processos que mais impactaram em cada categoria de impacto ambiental por cada rota de processos de produgéo de biomassa

Categorias de Impacto Ambiental

Geragao Produtos Processam Proc. De Tratament
Silvicultura

Elétrica Quimicos Petr. E Gas Uranio de Resid.
co|cz|cs co|cz|c3 co|cz|cs co|cz|03 co’cz‘cs co‘czlcs

Mudancas Climaticas

Depl. Da Cam. De Ozénio
Deplegao Hidrica

Deplegao Fossil

Ocupacao de Terras Araveis
Form. Mat. Particul.

Ocupagio Areas Urbanas

For. de Oxidantes Fotoquimicos
Radiagao lonizante

Acidificagdo Terrestre

Fonte: Autor (2020)
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Isso se deve ao fato da utlizagdo intensiva de produtos quimicos
(principalmente na rota CO) e da utilizagdo de energia de origem féssil (petroleo, gas

natural e carvdo mineral), de acordo com os trabalhos de Lopes (2018).

Também pode-se afirmar que as etapas de obtencdo de biomassa
microalgal seca que mais contribuiram para as diversas categorias de impactos
ambientais foram exatamente as que demandaram maiores valores de eletricidade ou
uso de produtos quimicos. Dessa maneira, o cultivo e secagem de biomassa foram as
etapas de processos chave para que se possa diminuir os impactos ambientais

globais do processo de obtengao de biomassa microalgal seca.

Nesse contexto, diversos autores desenvolveram estudos de avaliagéo de
ciclo de vida da produgao de biomassa microalgal ou da produgao de biodiesel de dleo
de microalgas, no sentido de se avaliar os hotspots da produgcado de biomassa e tentar
entender as influéncias do numero e do tipo de processos (métodos de cultivo,

colheita, secagem, extragdo de componentes etc.) nos impactos ambientais.

Ye et al. (2018) realizaram ACV da produgéo de tabletes de spirulina em
escala industrial. No processo por eles modelado, a microalga era cultivada em meio
de cultura sintético (uma vez que a microalga era pra fins nutracéuticos), em raceways
de ambiente fechado, coletada por meio de filtragédo e seca por meio de secadores do
tipo spray dryers. Foi observado que a utilizagao de eletricidade de origem fdssil foi a
maior responsavel pelas emissées de poluentes, em todas as categorias de impacto

ambiental por eles avaliados.

Lopez et al (2014) realizaram ACV da produgao do carotenoide vermelho
astaxantina de microalga em escala de laboratério e em escala piloto. As etapas de
processos por eles avaliados foram: preparagdo dos meios de cultivo (macro e
micronutrientes), esterilizagao do fotobiorreator do tipo airlift, cultivo, centrifugagéo e
secagem (spray dryers) e a extragdao do carotenoide. Os autores relataram
contribuigbes para impactos ambientais oriundas da utilizagdo de eletricidade e de
produtos quimicos em todas as categorias de impactos ambientais por eles avaliadas,

tanto para a escala de laboratério como para a escala piloto.

Schneider et al. (2018) também realizaram ACV da produgao de microalga.

Porém, a técnica de cultivo foi em raceway utilizando-se esgotos domésticos como
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fonte de nutrientes. Em seus estudos, foram avaliadas diversas estratégias para o
cultivo (aeragdo por airlift ou pas giratérias), para a colheita da biomassa
(eletrofloculagéo, coagulagéo, filtragdo ou centrifugagao) e secagem (forno ou sol).
Novamente, os resultados apontaram maiores impactos nas etapas onde eram
utilizados quantidade superiores de produtos quimicos e eletricidade e que as técnicas
de aeragdo utilizada por eles ndo apresentaram diferencas significativas entre si,
apesar de terem contribuido em todas as categorias de impacto ambiental avaliados

por eles.

Kumar et al. (2018) realizaram uma ACV avaliando a demanda de energia
primaria e a eficiéncia de captura de CO; em cultivos em raceway e fotobiorreator do
tipo airlift. Foi encontrado que o fotobiorreator do tipo airlift demandou 3 vezes mais
energia primaria e que para se obter sequestro de CO» superior as emissées globais
do sistema deveria se aumentar a produtividade em biomassa em 7 vezes,
evidenciando a prerrogativa de que as estratégias e as tecnologias envolvidas no
cultivo de biomassa interferem de forma decisiva para maiores ou menores impactos

ambientais.

Neste trabalho, as etapas de produgdo de biomassa microalgal seca
contaram com pré-tratamento para a obtengdo de efluente para cultivo de biomassa
(rota C2, apenas), cultivo em fertilizantes do tipo NPK (rota C0) ou em efluentes (rotas
C2 e C3) em fotobiorreator do tipo placa, colheita de biomassa (centrifugagéo em CO,
sedimentagao e eletroflotagdo, em C2 e C3) e secagem (em estufa com circulagéo

interna de ar, em todas as rotas avaliadas).

Observa-se que processos que demandam energia elétrica em maior
intensidade sdo responsaveis por maiores impactos ambientais. Dessa maneira, as
etapas de cultivo e secagem de biomassa sempre estiveram entre as principais etapas

de processos em emissoes de poluentes.

Quanto a etapa de cultivo de biomassa realizada em fotobiorreator do tipo
placa plana, este sistema demanda bastante energia para seu funcionamento, em
especial para que se possa promover a recirculagao interna da massa fluida e para a
aeragdo do sistema. Conforme Adesanya et al. (2014) afirmam, fotobiorreatores
devem ser dotados de sistemas de trocas gasosas para que altas concentragées de
CO2 e O2 nao sejam atingidos no meio. Dessa maneira, um sistema de recirculagao
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deve funcionar durante 12 h por dia, momento em que o processo fotossintético
ocorre. Cerca de 80 % de toda a energia gasta no processo de cultivo € destinado ao

sistema de recirculagao, no sistema avaliado neste trabalho.

Com relagao ao tratamento anaerodbio, este foi realizado em reator do tipo
UASB, com tempo de detengao hidraulica de 2,5 dias, certamente, tempo muito
superior aos praticados por projetistas de estagado de tratamento de esgotos. Isso se
deve ao fato de que o substrato oriundo do processo de cocgao ser rico em proteinas,
vindo a formar aménia (livre ou na forma iénica), em meio anaerdbio, inibindo a etapa
de metanogénese da digestdo anaerobia. Como resultado, baixas cargas organicas
volumétricas (altos tempos de detengao hidraulica) devem ser aplicadas ao reator,
conferindo-se, assim, baixa produgao de biogas (CHAU e DAI, 2018; CHOWDHURY
et al., 2018). Consequentemente, menor energia elétrica pode ser recuperada no
processo de combustdo do biometano. De fato, apenas 2,35 kWh foram calculados
para a obtengdo de energia elétrica oriunda de biogas, nao suprindo, portanto, as
necessidades energéticas do sistema, contrastando com os trabalhos de Collet ef al.
(2011) que obtiveram biogas a partir de microalgas para suprimento das necessidades

de eletricidade da planta quimica avaliada por eles.

Um outro fator importante € a utilizagao de fertilizantes comerciais para
fabricagao do meio de cultivo para crescimento microalgal. Foi relatado por este
estudo que, na rota CO, existiu importante contribuicdo em diversas categorias de
impacto ambiental devido a fabricagdo de produtos quimicos, em especial, a produgéo
de nitrogénio fertilizante. Por outro lado, nas rotas C2 e C3, a utilizagédo de efluentes
foi responsavel por importante redugdo na emissdo de poluentes, em todas as
categorias de impactos ambientais, concordando com diversos trabalhos similares
(ARASHIRO, et al. 2018; CHOWDHURY e FREIRE, 2015; COLLET et al., 2015)
Assim, os impactos ambientais relativos ao uso de produtos quimicos se restringiram
a demanda de soda caustica e de sabao, como agente neutralizante e de limpeza,

respectivamente, em todo o sistema.

Deves ser mencionado que o cultivo de biomassa microalgal em efluentes,
apesar de ser promissor para redugao de impactos e custos operacionais, ndo
apresenta a mesma produtividade em massa que cultivos em meios de cultura

convencionais, devido, em especial, a maior turbidez da massa liquida. Foi relatado
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por Almeida (2016) que a produtividade em massa de cultivos em efluentes foram até

3 vezes menores que em meios de cultura convencionais.

Neste trabalho, as rotas C2 e C3, apresentaram concentragdes de
biomassa consideravelmente inferiores ao cultivo em fertilizantes comerciais. Isso
pode ser explicado pelo fato de que o sistema de cultivo utilizado ndo possuir
automacao. Sistemas de alta produtividade em biomassa sdo dotados de sensores
para gases (COz e O»), pH, temperatura e nutrientes com o objetivo de manter todas
as condigbes operacionais o mais proximo possivel dos valores 6timos previstos em

projeto.
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5. CONCLUSOES

Os processos mais impactantes durante a produgao de biomassa microalgal

seca foram a secagem e o cultivo, em todas as categorias de impacto avaliadas.

A utilizagdo de efluentes do processamento de tilapia do Nilo e esgotos
domeésticos pré-tratados para a produgdo de biomassa microalgal reduziram as
emissées em todas as categorias de impactos. Por possuir menos unidades de
processos e utilizagdo de produtos quimicos, a utilizagdo de esgotos domésticos se

mostrou a de menor impacto ambiental em todas as rotas.

O estudo de ACV revelou que os impactos ambientais estudados estdo
relacionados com a matriz energética utilizada, indicando que, para a redugado dos
impactos ao meio ambiente, deve-se adotar matriz energética nao fossil em todas as

unidades de processos.

A operagao de planta piloto mostrou baixo rendimento em produgdo de
biomassa microalgal (em termos de massa de microalga seca obtida por energia
elétrica requerida) nas rotas C2 e C3 (em relagéo a rota C0) e alta demanda de energia
nas etapas de cultivo e secagem. Uma estratégia a ser estudada € otimizagao da
operacgao do fotobiorreator de placa plana (para que menos energia seja demandada
na operagao de recirculagdo interna do reator) e aumentar a produtividade de

biomassa do sistema.

No sistema anaerodbio, elevada demanda de energia € requerida para em
relagdo a sistemas de escala comercial. O processo poderia ser otimizado ao se
promover a remogao de parte das proteinas na unidade de pré-tratamento de visceras
de tilapia. Também demonstrou-se que somente o biogas produzido pelo reator
anaerdbio nao supriu as necessidades de energia elétrica requeridas na planta piloto
e nem de gas carbdnico (via queima de biogas) necessaria para o cultivo da biomassa

microalgal.
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