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Resumo. Com o aumento da produgio de biocombustiveis e o Brasil como um dos maiores produtores de etanol do mundo, o mimero de
usinas sucroalcooleiras cresce e se desenvolve para cada vez iais aperfeicoar seu rendimento. Atualmente sio produzidos etanol e agiicar
como principais produtos além do calor e vapor para a producédo de enevgia elétrica a partir do bagaco da cana-de-agiicar. Com vista na
sustentabilidade das indistrias, as usinas sucroalcooleiras podem gerar outros produtos e coprodutos a fim de aproveitar o mdximo suas
entradas e saidas, como a produgdo de biodiesel com a wilizagdo da vinhaga como meio de cultivo para microalgas que sdo a matéria-
prima para a extragdo de olea. O presente estudo compara duas vias de producio de hiodiesel, com o pensamento do ciclo de vida do
praduto, para verificar qual sistema ¢ o mais promissor para a implantagao da tecnologia. Os sistemas foram modelados a partir de
levantado de dados bibliogrdficos em revisdo de literatura de pericdicos internacionais, teses e dissertagoes, e também por dados primarios
obtidos em usinas de produgdo de agucar e dlcool no estado de Sio Paulo. Os resultados indicam que o sistema de cultivo utilizando o
Jotobiorreator (FBT) apresentam semelhangas em nivel tecnolégico e operacional em rela¢do ao cultivo em uma lagoa de alta taxa (LAT),
mas diferem na quantidade de produtos a serem utilizados em alguns processos, fato gque o primeiro sistema apresenta uso menor de
vinhaga para produzir a mesma guantidade de biodiesel que o segundo.

Palavras-chave. Ciclo de vida, biocombustivel, microalgas, vinhaca, sustentabilidade.

Introducio

O Brasil encontra-se entre os maiores produtores de biocombustiveis no mundo, justificado ao fato que o pais
apresentar condi¢des de clima e incidéncia solar adequadas, aliado com grande extensdo territorial evitando a
competitividade de agricultura voltada a producgio de energia com a demanda por alimentos (PARRELLA et al.,
2012).

Um dos biocombustiveis mais produzidos no Brasil é o etanol, a partir de processo de fermentagio da cana-de-
agucar. Segundo dados levantados pela (CONAB, 2015) o Brasil produziu 634,8 milhdes de toneladas de cana-
de-acticar na safra de 2014/20135 que resultou em uma produgio de etanol total de 28,6 bilhdes de litros.

Uma das problemdticas da producdo de etanol € o residuo gerado do processo de destilagdo, a vinhaca, que
possui uma proporgdo de 12 litros de vinhaga a cada litro de etanol (SACCHI, 2015). A vinhaga ¢ um liquido
que possui alto poder poluente, pois possui elevados teores de matéria orginica ¢ minerais, baixo pH, alto
potencial corrosivo e taxas elevadas de DQO e DBO (BONINI, 2012). No Brasil a principal destinagdo da
vinhaga ¢ o uso na fertiliza¢ao do solo da propria lavoura. No entanto, caso néo seja controlado, esse processo
pode causar danos ao meio ambiente, como a contaminagdo do solo e das dguas subterranecas (DIAS et al., 2015).

Muitos estudos visam novas destinagdes para vinhaga devido ao seu potencial de poluicdo e consequente
aumento na quantidade produzida devido 4 expansio da produgdo de etanol. Santos (2013) realizou um estudo
onde a vinhaga foi utilizada como meio de cultivo de microalgas com o objetivo de produgio de biodiesel, que
segundo o0 autor, o efluente apresenta as concentracdes de minerais, como o nitrogénio e fosforo maiores que o
necessario para o crescimento da biomassa algal.

De acordo com Lardon et al. (2009) e Clarens et al. (2010) o uso de fertilizantes quimicos representa um aspecto
negativo e limitante para a produgdo de biodiesel por microalgas, em aspectos econdmicos e ambientais. Com
isso, 0 uso da vinhaga supera a necessidade de fertilizaglo ¢ apresenta um ponto positivo para a busca de
melhores condigdes de producio de biodiesel por essa rota tecnoldgica.
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O biodiesel ¢ obtido através de reagdes quimicas, de esterificagdo ou transesterificagio, entre 6leo e um alcool
onde geralmente sio empregados o metanol ou o etanol, com a presenca de um catalizador. O dleo € a principal
matéria prima, podem ser de origem animal ou vegetal, como a soja, palma, girassol, gordura animal e 6leos
servidos. Porém outras fontes vém sendo estudadas, como os lipidios da célula de seres vivos como algumas
espécies de fungos e microalgas (BARBOSA, 2011).

As microalgas sdo consideradas por muitos autores como a forma mais viavel de produzir biodiesel para atender
a demanda cnergética sem competir com os alimentos. Segundo Rawat et al. (2013) as microalgas apresentam
produtividade, medida em termos de quantidade gerada de lipidios por hectare, cerca de vinte vezes superior as
atingidas por outros tipos de alimentos. QOutra vantagem das microalgas estd no fato destas apresentarem rdpido
crescimento, podendo se desenvolver em qualquer ambiente ¢ apresentar teores de 6leo de cerca de 50% de seu
peso celular (REWAT et al., 2013).

O sistema de cultivo de microalgas constitui um fator importante para o sucesso da produgio do biodiesel. Tem a
funcdo de oferecer iluminagdo adequada, sistema funcional de distribuicdo de liquido/gas, facil operagio,
controle da contaminacdo da cultura, baixos custos de investimento/operagio e drea minima de uso (LAM; LEE,
2012; XU et al., 2009).

As lagoas de alta taxa (raceways ponds) sio promissoras na produgio de microalgas, especialmente em grande
cscala. As lagoas abertas possuem profundidade entre 10 e 50 ¢m, a fim de, proporcionar iluminagio apropriada
para as microalgas autotroficas. Elas apresentam, também, baixo custo de constru¢do e operagdo para 0 processo
de mistura e circulagdo de gases, ficil operagio a cultura fica exposta ao ambiente externo, € ocotre evaporagao
da camada de dgua controlando, assim, a temperatura do meio (JORQUERA et al., 2010).

Por outro lado, sistemas de cultivo fechado, como os fotobiorreatores, superam algumas limitagdes das lagoas
abertas. Existem diversos projetos ¢ configuragdes de fotobiorreatores, podendo ser tubular vertical, de placas
planas e outros. A vantagem do sistema fechado de reatores estd o fato destes permite um controle mais eficiente
da cultura, mantendo melhores condigdes de crescimento da biomassa, e da produtividade de lipidios
(JORQUERA et al., 2010; LAM; LEE, 2012).

Para auxiliar na tomada de decisdo, referente ao uso de fotobiorreatores ou de lagoas de alta taxa, para a
producdo em escala industrial da produgdo de biodiesel em uma usina sucroalcooleira, serd utilizada a
ferramenta de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV). Serd utilizada a ACV por essa ser capaz de fornecer
informag¢des ambientais importantes sobre a toda a cadeia de produgio do ciclo de vida do produto.

Este estudo tem por objetivo comparar os escopos do ciclo de vida da produgdo de biodiesel com a utiliza¢do do
6leo de microalgas cultivadas na vinhaga de usina sucroalcooleira, em dois sistemas de cultivo: o primeiro
utilizando fotobiorreator (FBR) e o segundo com lagoa de alta taxa (LAT).

Método

Foram utilizados os principios e os procedimentos de avaliagio do ciclo de vida (ACV), o qual possui
normatizagdo internacional pela ISO, com a ABNT sendo a correspondente brasileira, com as normas ABNT
NBR ISO 14.040 (2009) ¢ ABNT NBR ISO 14.044 (2009) para a elaboracdo do escopo comparativo entre 0s
dois sistemas de produto, o primeiro pelo fotobiorreator (FBR) e o segundo pela lagoa de alta taxa (LAT).

Os dados foram coletados de fontes primarias ¢ complementados de dados secundarios. Os dados primdrios
foram obtidos em usinas de cana-de-a¢ticar localizadas no estado de S&o Paulo, Brasil. Os dados secundarios
foram coletados por revisdo bibliografica de artigos publicados em periddicos de circulagio internacional
obtidos na base Web of Science, e em dissertacdes e teses obtidas no Google Scholar e Biblioteca Digital de
Teses e Dissertagdes da USP.

Desenvolvimento

Funcdo do Sistema: A funcdo do biodiesel é ser utilizado como combustiveis em veiculos automotores,
fornecendo trabalho, medida no campo agricola em tempo de servigo.

Unidade Funcional: A unidade funcional para o estudo ¢ de 4 minutos de tempo de servigo por um trator com
189 cv de poténcia, com um consumo de 15,8 L/horas.
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Fluxo de referéncia: Para obter-se a unidade funcional de 4 minutos de servigo de um veiculo nas condigdes
antes descritas, faz-se necessdrio o consumo 1,1 L biodiesel. Dado que a massa especifica do combustivel a
temperatura ambiente ¢ 0,895 kg/L (MATHIMANI; UMA; PRABAHARAN, 2015), determinou-se por fluxo de
referénceia desta comparagio o consumo de 1,0 kg de biodiesel.

Fronteira do sistema de produto: A fronteira do sistema foi definida pelo critério de corte por massa e
significincia ambiental. Pelo critério de massa sdo excluidos os insumos em quantidades menores que 5% do
total de insumos diretamente utilizados. Os processos anteriores ao tratamento da vinhaca ndo foram
considerados no ciclo de vida do produto devido ao fato do mesmo ser um residuo da cadeia produtiva anterior,
sendo assim, ¢ considerada a matéria-prima para a produ¢@o do biodiesel.

Procedimento de alocagdo: Para a etapa do uso do biodiesel serd realizada alocagdo por critério de massa, visto
que na etapa de conversao do biodiesel formam-se dois produtos, o biodiesel e glicerina.

Tipos de impactos, método de avaliagio de impacto: Este estudo de ACV, utilizard para a avaliagdo de impacto
o método do EDIP 97, segundo Wenzel et al. (1997). As categorias de impacto utilizadas pelo método sdo o
consumo de recursos renovaveis, de ndo-renovaveis, de dgua e de energia, também sdo avaliados os potenciais
de impacto ambientais, como: aquecimento global, formagdo fotoquimica de ozénio troposférico, acidificagdo,
eutrofizacdo, ecotoxicidade e toxicidade humana.

Requisitos dos dados: Os dados primdrios foram obtidos em usinas de cana-de-agticar localizadas no estado de
Sdo Paulo, Brasil. Os dados secundarios foram coletados em literaturas disponiveis atuais de pesquisas no
assunto.

Os dados da extracdo de carbonato de cdlcio (CaCOs), produgio de diesel € o consumo de diesel nos veiculos,
serdo obtidos através de banco de dados, com o uso do software GaBi. Para a produgdo de fertilizantes foram
utilizados dados do estudo de Ribeiro (2009).

Os processos elementares que compdem os sistemas de produto sdo:

Figura 1 — Fluxogramas dos sistemas de produto A ¢ B.

SISTEMA DE PRODUTO A SISTEMA DE PRODUTO B
1 TRATAMENTO [T TRATAMENTO
DA VINHACA DA VINHACA

2: CULTIVO EM 2: CULTIVO EM

3 EX 3 E A
3: EXTRACAO LHT FOTOBIORREATOR EXTRACAOLHT £

5 CONVERSAO 2 . 5. CONVERSAO g
PARA BIODIESEL 4: FERTIRRIGACAQ] PARA BIODIESEL 4 FERTIRRIGACAO
6: USO NA USINA 6: USO NA USINA

Sistema de Produto A: Tratamento da vinhaga; Cultivo de microalgas em FBR; Extra¢do do dleo por Liquefagio
Hidrotérmica (LHT); Fertirrigacdo; Conversdo do 6leo em biodiesel; Uso do biodiesel.

Sistema de Produto B: Preparo do solo; Tratamento da vinhaga; Cultivo de microalgas em LAT; Extra¢do do
oleo por Liquefagdo Hidrotérmica (LHT); Fertirrigagdo; Conversdo do éleo em biodiesel; Uso do biodiesel.

Pressupostos: O estudo baseia-se nas técnicas usuais em uma usina sucroalcooleira, com a inclusdo de um
sistema para produgdo de biodiesel, que ainda ndo existe em larga escala, escolhendo as rotas mais promissoras
publicadas em trabalhos cientificos pelo mundo, do ponto de vista a aplicabilidade da tecnologia. A fronteira do
sistema tem como inicio o tratamento da vinhaga, sustentado no

Para a obtengdo de 1 kg de biodiesel é necessario & extracio de 1,25 kg de dleo das microalgas, considerando
uma eficiéneia de conversio de 80% (NAN et al., 2015).
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A partir de dados obtidos em Santos (2013) a quantidade de biomassa necessdria é de 10,26 kg com a utilizagao
de 13.297 litros de vinhaca para o uso de FBR.

Segundo dados primarios sdo produzidos em média 12 litros de vinhaga para cada litro de etanol, entdo para
producdo de 1,11 litros de biodiesel é necessdrio produzir 1108,08 litros de etanol. Dados obtidos no relatdrio da
CONAB (2015), sobre a safra 2015/2016, aponta que a produtividade da cana-de-agticar ¢ de 74,95 t/ha, e para
cada tonelada de cana sfo produzidos 76,51 litros de etanol. A quantidade de 4rea necessaria para a produg¢io de
| kg de biodiesel € de 0,19 ha.

Para estimar a produtividade da biomassa em LAT, foi utilizado a relagdo obtida por Raes et al. (2014), com 67
mg/l.dia ¢ 36 mg/ldia da produtividade da biomassa em um fotobiorreator ¢ uma lagoa de alta taxa,
respectivamente. Projetando os dados de Santos (2013), para a unidade funcional, sdo necessdrios 24.485 litros
de vinhaga, que corresponde a produgdo de 2.040,48 litros de etanol. Com isso, a drea necessdria para a produgdo
de | kg de biodiesel é de 0.36 ha.

Sistema de produto A:

Tratamento da vinhaga: O tratamento da vinhaca sera realizado a fim de tornar o meio adequado para o cultivo e
crescimento das microalgas, necessitando clarificar o meio e regular o pH. A clarificagio realizada é descrita
por Sacchi (2015)onde a vinhaga passa por um processo de coagulagio seguido por microfiltragio tangencial em
membrana polimérica tubular com aberturas de poros de 0,2 pm.

O tratamento quimico ¢é realizado para clevar o pH da vinhaca que varia na faixa de pH 4,3 até atingir pH 9,2,
condigbes ideais para o cultivo de microalgas da espécie Chlorela sp. (SANTOS, 2013). Para a unidade
funcional, sdo necessarios 13.297 litros de vinhaga, a dosagem dos insumos sdo de 66,48 g de Superfloc C492 e
25,53 kg de NaOH.

Cultivo de microalgas em fotobiorreator: O CO» utilizado no meio de cultivo é obtido dos processos do proprio
sistema de produto. Foi considerado que a fixacdo ¢ de 1,89 g de CO:» a cada grama de biomassa
(NASCIMENTO et al., 2015). Para a unidade funcional, sdo necessarios 10.265,3 g de biomassa, resultando em
19.401,4 g de CO,, em uma concentragio de 5% com o ar atmosférico.

O fotobiorreator & constituido por tubos cilindricos de vidro borossilicato, com didmetro externo de 65 mm,
espessura de 2,2 mm, com comprimento de 5,5 m, com volume de 15,86 litros. Para atender a demanda de
vinhaca para a unidade funcional, sdo necessarios 840 tubos, dispostos em 6 blocos, de 10 niveis com duas
fileiras de 7 tubos, unidas com ligagdo em U e coletores em cada extremidade para unir as fileiras e os niveis. E
utilizada uma bomba de centrifuga monofésica com poténeia de Y cv.

Extrag¢do do dleo por Liquefa¢ao Hidrotérmica (LHT): As condigdes de operagio do reator para o processo de
extracdo por LHT, acontece nas condicoes otimizadas descritas por Couto (2016). O tempo reagdo para o
processo € de 15 minutos, com a temperatura de 300°C a pressdo de 150 bar e razéio biomassa/dgua 1/10.

Apos o término da reagdo, sdo formados 6leos, CO2, solidos totais ¢ 0 meio liquido. Como o processo de LHT
ocorre a lise celular, os nutrientes fixados pelas microalgas se tornam disponiveis novamente ao meio liquido
efluente, dando boas condig¢des para ser utilizada na agricultura como fertilizante.

Fertirrigagio: Para o processo de fertirrigacdo é considerado que toda vinhaca utilizada no cultivo, apds o
processo de extragdo do dleo por LHT, serd utilizada com as concentragdes antes do cultivo. A composigdo de
nutrientes e metais presentes na vinhaga foi obtida através de Santos (2013). Para a unidade funcional os
principais componentes sdo: 4,14 kg de NTK, e 0,35kg de P-Total, 38,96 kg de Potassio e 22,14 kg de Cilcio.
Segundo dados primarios, para a unidade funcional é formado 420,03 kg de torta de filtro.

Conversdo do dleo em biodiesel: A técnica utilizada para converter o ¢leo de microalgas em biodiesel € através
da transesterificacao com pré-tratamento. A transesterificacdo segue o procedimento experimental realizado por
Nan et al. (2015) com a espécie de microalgas Chlorella protothecoides, ¢ o pré-tratamento do dleo segundo
Torres et al. (2013).

O pré-tratamento do oleo é realizado em um reator com a temperatura de 60 °C com a utilizagio de 281,32 g de
metanol e 6,51 ml de &cido sulfurico e 1,25 kg de o6leo. A transesterificacdo acontece em um reator com
temperatura de 340 °C e uma pressio de 170 bar, com 2,22 kg de etanol por 1,25 kg de 6leo, em um tempo de 35
minutos.
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Uso do biodiesel: 1 kg de biodiesel produzido sera utilizado na propria unidade produtora por um trator de 189
cv, com um consumo médio de 15,8 I/h (BARBOSA, 2011).

Sistema de produto B:

Tratamento da vinhaga: O tratamento da vinhaga € 0 mesmo que para o sistema de produto A. Sendo necessérios
24.485,8 litros de vinhaca para obter a unidade funcional, a dosagem dos insumos sdo de 122,43 g de Superfloc
C492 ¢ 47,01 kg de NaOH.

Cultivo de microalgas em LAT: Para a unidade funcional, sd0 necessarios 10.265,3 g de biomassa, resultando em
19.401,4 g de CO,, em uma concentragdo de 5% com o ar atmosférico.

Serdo utilizadas 21 LATSs, com area de 4 m? ¢ com profundidade de 30 ¢m, cada uma, construidas de fibra de
vidro, pedais de PVC com duas 1dminas, movimentadas com por motor elétrico de 1 cv. As caracteristicas do
reator descrito foram obtidas do estudo de Couto (2016).

Extrag¢do do dleo por Liguefacdo Hidrotérmica (LHT): As condicdes de operagdo do reator para o processo de
extragdo por LHT, acontece nas condi¢des otimizadas descritas por Couto (2016). O tempo reagdo para o
processo ¢ de [5 minutos, com a temperatura de 300°C a pressdo de 150 bar ¢ razdo biomassa/agua 1/10.

Apds o término da reacdo, sio formados 6leos, CO2, sélidos totais e o meio liquido. Como o processo de LHT
ocorre a lise celular, os nutrientes fixados pelas microalgas se tornam disponiveis novamente ao meio liquido
efluente, dando boas condigdes para ser utilizada na agricultura como fertilizante.

Fertirrigagdo: Para o processo de fertirrigacao no sistema B, as consideracdes sdo as mesmas que realizado pelo
sistema A, com a quantidade de 24.485 litros de vinhaca.

Toda a torta de filtro que é formada no processo industrial de produgdo do etanol é utilizada na adubagio do
solo. A quantidade formada para a unidade funcional é de 773,42 kg de torta de filtro.

Conversdo do oleo em biodiesel: A técnica utilizada para converter o dleo de microalgas em biodiesel € através
da transesterificagio com pré-tratamento. A transesterificagdo segue o procedimento experimental realizado por
Nan et al. (2015) com a espécie de microalgas Chlorella protothecoides, e o pré-tratamento do éleo segundo
Torres et al. (2013).

O pré-tratamento do dleo é realizado em um reator com a temperatura de 60 °C com a utilizagdo de 281,32 g de
metanol e 6,51 ml de acido sulfurico e 1,25 kg de dleo. A transesterificacdo acontece em um reator com
temperatura de 340 °C e uma pressio de 170 bar, com 2,22 kg de etanol por 1,25 kg de éleo, em um tempo de 35
minutos.

Uso do biodiesel: 1 kg de biodiesel produzido serd utilizado na propria unidade produtora por um trator de 189
cv, com um consumo médio de 15,8 I/h (BARBOSA, 2011).

Conclusdes

Os sistemas de produtos comparados apresentaram semelhangas quanto ao servigo executado, procedimentos ¢
nivel tecnoldgico em seus processos, com excegdo do processo de cultivo das microalgas, onde um foi através de
fotobiorreator e o segundo uma lagoa de alta taxa.

O sistema através do uso de lagoa de alta taxa apresentou maior consumo de vinhaga para o meio de cultivo, que
a quantidade usada pelo fotobiorreator, necessitando de maior consumo de produtos quimicos para adaptar as
condigdes necessarias de desenvolvimento das microalgas.
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