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Resumo

A transicao para uma matriz energética mais sustentdvel e com menor impacto é um
objetivo global, e as bioenergias desempenham um papel significativo nessa transicao.
Encontrar oportunidades de melhorias na producao e consumo de recursos energéticos
apoia o aumento da eficiéncia de energia e diminui o seu impacto no ambiente. Este
estudo realizou a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) para identificar a demanda ener-
gética e a pegada de carbono na producao de biopetrdleo por liquefagao hidrotermal
(LHT). Foram consideradas as espécies Scenedesmus acutus (SC),Chlorella vulgaris (CV)
e Nannochloropsis granulata (NG) para a comparagao de trés cenérios de producao da
biomassa de microalgas: alto teor de proteina (HP), alto teor de carboidrato (HC) e alto
teor lipidico (HL). O fluxo de referéncia foi 1 kg de biomassa de microalgas em sélidos
totais processados em LHT. O banco de dados ecoinvent™ 3.6 e métodos de avaliacao
para demanda de energia acumulada (CED) em megajoules (MJ) e potencial de aqueci-
mento global (IPCC-2021 — GWP de 100 anos) em quilogramas de diéxido de carbono
equivalente (kg COq,, ) foram usados no openLCA®) 1.11.0. O cendrio mais favoravel
foi o NG-HL, que apresentou a menor demanda de energia e pegada de carbono,19,1 MJ
kg™ e 0,85 kg COq., /kg de biopetréleo, respectivamente. O NG-HL alcangou o maior
rendimento de biopetréleo 68%m/m com 42,1 MJ kg~! PCS. Além disso, foram desenvol-
vidas duas andlises de sensibilidade, a primeira para avaliar o efeito do tempo antes da
colheita da biomassa de microalgas e uma segunda que visou compreender a influéncia da
demanda de calor no LHT. O retorno sobre o investimento em energia (EROI) variou de
0,8 a 2,4 MJ MJ~!¢gp nos cendrios avaliados. O tempo de colheita tardia considerada na
analise de sensibilidade aumentou a demanda de energia em 84% e a pegada de carbono
em 70% em NG-HL. Além disso, a demanda de calor no LHT ¢ um parametro chave no
desempenho energético e ambiental do biopetréleo, que variou de -19-30% na andlise de
sensibilidade das categorias avaliadas ao mudar de 5,9 MJ kg=! em LHT para 3-10 MJ
kg=!. Foi identificado que a biomassa de microalgas para producao de bioeptréleo com
a utilizacao fonte de calor residual pode reduzir a demanda de energia e a pegada de
carbono. A abordagem proposta neste estudo apoia a tomada de decisao na LHT com
base na composi¢ao da biomassa, tempo de cultivo antes da colheita e demanda de calor
na LHT para reduzir a demanda de energia e a pegada de carbono de bioprodutos de
microalgas. Devido a necessidade de otimizacao de parametros técnicos, como a eficici-
éncia da producao e custos operacionais, a implementagao na cadeia de abastecimento
de biopetrdleo a partir de microalgas enfrenta desafios em escala comercial, que reflete a

necessidade de estudos posteriores.

Palavras-chave: Avaliacao de ciclo de vida, Biomassa de microalgas, Biopetréleo, De-

manda de energia, Pegada de carbono.



Abstract

The transition to a more sustainable energy matrix with less impact is a global objec-
tive, and bioenergies play a significant role in this transition. Finding opportunities for
improvements in the production and consumption of energy resources supports increased
energy efficiency and lessens its impact on the environment. This study carried out a Life
Cycle Assessment (LCA) to identify the energy demand and carbon footprint in the pro-
duction of biopetroleum by hydrothermal liquefaction (HTL). The species Scenedesmus
acutus (SC),Chlorella vulgaris (CV) and Nannochloropsis granulata (NG) were conside-
red for the comparison of three microalgae biomass production scenarios: high protein
content (HP), high carbohydrate (HC) and high lipid (HL). The reference flow was 1 kg
of microalgae biomass in total processed solids in HTL. The ecoinvent™ 3.6 database and
assessment methods for cumulative energy demand (CED) in megajoules (MJ) and global
warming potential (IPCC-2021 — 100-year GWP) in kilograms of carbon dioxide equiva-
lent (kg COsge, ) were used in openLCA®) 1.11.0. The most favorable scenario was the
NG-HL, which presented the lowest energy demand and carbon footprint, 19.1 MJ kg~!
and 0.85 kg COs,, /kg of biopetroleum, respectively. NG-HL achieved the highest biope-
troleum yield 68.3%m/m with 42.1 MJ kg=! HHV. In addition, two sensitivity analyzes
were developed, the first to obtain more realistic values from the literature regarding the
cultivation time before harvesting and the second aimed at understanding the influence
of heat demand on the HTL. The return on energy investment (EROI) ranged from 0.8 to
2.4 in the evaluated scenarios. The late harvest time considered in the sensitivity analysis
increased the energy demand by 84% and the carbon footprint by 70% in NG-HL. In ad-
dition, the heat demand in the HTL is a key parameter in the energy and environmental
performance of the biopetroleum, which ranged from -19-30% in the sensitivity analysis
of the evaluated categories when changing from 5.9 MJ kg=! in HTL for 3 -10 MJ kg~ !.
It has been shown that microalgae biomass for bioepetroleum production using waste
heat sources can reduce energy demand and carbon footprint. The approach proposed
in this study supports decision-making in HTL based on biomass composition,growing
time before harvest and heat demand in HTL to reduce the energy demand and carbon
footprint of microalgae bioproducts. Due to the need to optimize technical parameters,
such as production efficiency and operating costs, the implementation of biopetroleum
from microalgae in the supply chain faces challenges on a commercial scale, which reflects

the need for further studies.

Keywords: Life cycle analysis, Microalgae biomass, Biopetroleum, Energy demand, Car-

bon footprint.
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1 Introducao

As emissoes globais de diéxido de carbono (COs) ultrapassaram os niveis pré-
pandémicos registrando um crescimento de mais de 6% em 2021. Esse aumento foi impul-
sionado pelo estimulo economico e pelo progresso na distribuicao de vacinas, o que gerou
um aumento na atividade econémica e no consumo de energia (IEA,2023). Em 2022, as
emissoes provenientes da combustao de energia e dos processos industriais aumentaram
0,9%, o que representa um acréscimo de 321 megatoneladas (Mt), atingindo um recorde
histérico de 36,8 gigatoneladas (Gt) (IEA,2023). Essa estimativa reforga a necessidade da
transformacao completa da economia global para alcancar as emissoes liquidas zero até
2050 e limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C por meio de politicas e praticas

sustentaveis na eficiéncia energética e transicao para fontes renovaveis (TEA.2021).

A energia derivada da biomassa desempenha um papel importante na reducao das
emissoes de carbono, especialmente em setores dificeis de descarbonizar, como a manu-
fatura, o transporte pesado e a aviagao (Napp et al, 2019). A bioenergia é considerada
uma fonte de energia renovavel, pois utiliza materiais organicos, como residuos florestais,
culturas energéticas e residuos agricolas, para gerar calor, eletricidade e biocombustiveis

(Embrapa,2016]).

Ao contrario dos combustiveis fosseis, o diéxido de carbono proveniente da queima
da biomassa, pode ser reabsorvido pelas plantas durante seu crescimento, resultando em
emissoes liquidas de carbono reduzidas ou até mesmo neutras (Hanif et al. 2022)). No
entanto, expandir o uso da bioenergia de forma sustentavel na rede energética global
apresenta desafios significativos. Um dos principais desafios é a necessidade de métodos
de producao mais limpos, que garantam a eficiéncia energética e reduzam ao maximo as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) ao longo de todo o ciclo de vida da biomassa em
escala industrial (TEA,2023).

A otimizacao dos processos industriais em larga escala, como a producao de bi-
ocombustiveis de segunda e terceira geragao, a partir de residuos celuldsicos e agricolas,
sao alternativas que podem auxiliar na superacao dos desafios na transicao para uma
matriz energética mais sustentavel (Gil.2022). A implementacdo de recursos energéticos
renovaveis como a energia solar, edlica, hidrelétrica, biomassa e geotérmica, nos processos
industriais de biocombustiveis, também podem contribuir com a diversificacao da matriz
energética e nas reducoes de GEE, por apresentarem baixa ou nenhuma emissao de gases
poluentes (Gdémez et al., 2023)).

A utilizagao da biomassa de microalgas para producao de combustiveis renovaveis

por liquefagao hidrotermal (LHT) pode reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis,



por meio da conversao da biomassa de alto teor de umidade em biopetréleo bruto li-
quido (Dandamudi et al. 2020). Apesar de haver um crescimento significativo no uso
de recursos energéticos renovaveis, impulsionado por avangos tecnoldgicos, incentivos go-
vernamentais, preocupagoes ambientais e reducao dos custos de instalacao e operacao,
sao necessarios maiores investimentos em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes (EPE.2023).

Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar através do ciclo de
vida a producao de biopetréleo proveniente da biomassa de microalgas por liquefacao
hidrotermal em escala industrial a partir da andlise da demanda energética e ambiental.

O presente trabalho esta estruturado conforme descrito.

No capitulo 2 sao apresentados os objetivos, geral e especificos, do trabalho. No
capitulo 3 é apresentada uma revisao bibliografica sobre a bioenergia no contexto energé-
tico global, a diversidade e potencial de biocombustiveis e bioenergia a partir de biomassa.
Além da aplicacao das microalgas, os sistemas de cultivo, as técnicas de colheita e benefi-
ciamento da biomassa de microalgas. Também sao apresentados os principais bioprodutos
com suas aplicagoes, bem como os estudos relacionados sobre avaliagao de ciclo de vida
na producao de biopetréleo utilizando a biomassa de microalgas e o beneficiamento por

liquefagao hidrotermal.

O capitulo 4 apresenta a metodologia empregada para o estudo da producao de
biopetréleo a partir da biomassa de microalgas por liquefacao hidrotermal em diferentes
regimes nutricionais das espécies selecionadas. Também sao apresentadas as equagoes
e metodologias de quantificacao do rendimento do biopetréleo com seus coprodutos e
demais analises. No capitulo 5 os resultados referentes a producao de biopetrodleo, a
demanda energética e ambiental e as andlises de sensibilidade. O capitulo 6 as discussoes

sobre o efeito da composigao da biomassa e o desempenho dos cenarios estudados.

No capitulo 7 sao apresentadas as principais conclusoes do presente trabalho com
sugestoes para pesquisas futuros. Nos apéndices constam as tabelas complementares com
os resultados da demanda energética e pegada de carbono a partir da analise de sensibi-
lidade do tempo de cultivo e da variacao do parametro de calor na entrada da liquefacao
hidrotermal. Nos anexos sao apresentados os dois artigos cientificos. O primeiro artigo
Pegada de carbono da liquefacao hidrotermal da biomassa de microalgas cultivadas em
disponibilidade e limitacao de nutrientes publicado na revista Journal of Bioengineering,
Technologies and Health. O segundo artigo Liquefagao hidrotermal da biomassa de mi-
croalgas cultivadas em regime variado de nutrientes e espécies: a demanda de energia e a

pegada de carbono submetido a revista Journal Biomass and Bioenergy.



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Este trabalho de mestrado tem como objetivo avaliar o ciclo de vida da produgao
de biopetroleo a partir da biomassa de microalgas por liquefacao hidrotermal a partir da

analise energética e ambiental.

2.2 Objetivos especificos

Considerando o objetivo geral apresentado acima, este trabalho tem como objetivos

especificos:

e identificar os cenarios mais satisfatérios a partir dos rendimentos preditivos de bio-
petréleo e seus coprodutos das microalgas Secnedesmus acutus, Chlorella vulgaris,

Nannochloropsis granulata em regimes nutricionais distintos;

e avaliar a demanda energética e ambiental, retorno do investimento em energia e a

pegada de carbono dos cendrios em estudo;

e avaliar o efeito do tempo antes da colheita da biomassa de microalgas, identificando

a influéncia desse parametro através da produtividade;

e avaliar o efeito do parametro calor na entrada da liquefagao hidrotermal a partir da
demanda de energia e pegada de carbono nos cendrios de demanda de calor inferior

e superior.



3 Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o papel da bioenergia e o
potencial dos biocombustiveis a partir da biomassa. Além da aplicacao da biomassa de
microalgas e os principais sistemas de cultivo, técnicas de colheita e beneficiamento. Os
principais bioprodutos com suas aplicagoes e conceitos sobre a avaliagao do ciclo de vida

também sao apresentados subsequentemente.

3.1 O Papel da bioenergia no contexto energético global

A bioenergia emerge como a principal forca motriz das fontes de energia re-
novavel em escala global e apresenta grande relevancia no cendrio energético futuro
(Manikandan et al., 2023)). Os fundamentos que cercam sua implementagcao, tais como a
disponibilidade de biomassa, a competicao entre diversos usos da mesma e as implicagoes

de sustentabilidade, figuram como elementos cruciais a serem abordados(Chauhan,2023]).

Apesar das incertezas que permeiam esse horizonte, as estimativas apontam para
a capacidade da biomassa em desempenhar um papel de destaque no sistema global de
fornecimento de energia(Kumar et al., 2023)). Projec¢oes indicam a possibilidade de am-
pliar a contribuigdo da bioenergia dos atuais 56 exajoules (EJ) para expressivos 145 EJ
até o ano de 2060, com um enfoque crescente na bioenergia moderna, em detrimento
do uso tradicional da biomassa(Ishizaki e Hasumi, 2014). E fundamental destacar que
a bioenergia desempenha um papel especifico e essencial na descarbonizacao de setores
que carecem de alternativas viaveis ou que enfrentam severas limitagoes, a exemplo do

transporte rodoviario de carga, da aviagao e do transporte maritimo(Binod et _al.. 2010).

O potencial futuro da bioenergia esta intrinsecamente ligada a capacidade de mobi-
lizagdo de quantidades substanciais de biomassa(Ahanchi et al.. 2022). Nesse contexto, o
comércio de biomassa, seja de forma direta ou indireta, emergird como um componente de
crescente importancia no desenvolvimento dessa fonte energética(Aghbashlo et al., 2021]).
Entretanto, politicas direcionadas para energia e clima sao necessarias para assegurar um
fornecimento energético competitivo, sustentavel e seguro(Sauter et al., 2013)). Avangos
recentes no campo das energias renovaveis e melhorias tecnolégicas tém conduzido a uma
redugao substancial nos custos de investimento, sobretudo para energia edlica e solar foto-
voltaica, tornando a bioenergia competitiva em muitos contextos, especialmente quando
se dispoe de matérias-primas de biomassa acessiveis a baixo custo, ou até mesmo com

custos negativos, a exemplo das microalgas(Kinney e Clemente, 2005)).

A implementacao de medidas contundentes sao premissas para o avanco da bioener-

gia e a transigao para um sistema energético com baixas emissoes de carbono (Singh, 2012)).



Essas politicas devem incluir metas de reducao de emissoes, energias renovaveis e estraté-
gias de eliminagao progressiva dos combustiveis fésseis (Dreher et al. 2011)). Este suporte
politico deve ser diferenciado conforme as tecnologias, as matérias-primas e o porte das
instalacoes, levando em consideracao as especificidades de cada contexto, com vistas a pro-
mover o desenvolvimento equilibrado do mercado e a diversificacao adequada dos sistemas

energéticos (Yacobucci, 2011)).

A sustentabilidade da biomassa, as pesquisas demonstram que as vias das bioener-
gias resultam em menores emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em comparagao com os
sistemas de energia baseados em combustiveis fosseis (Singh e Olsen, 2011)). As emissoes
de GEE podem ser ainda mais reduzidas e aproximadas da neutralidade de carbono se a
biomassa for produzida com baixo consumo de energia ou proveniente de fluxos de resi-
duos, com eficiéncia de conversao elevada e o uso de energia renovavel (Collet et al., 2015).
Outros aspectos incluem a quantidade e o tipo de combustiveis fosseis utilizados na pro-
ducao, transporte e processamento da biomassa, bem como a eficiéncia do processo de

conversao (Carraretto et al. 2004]).

A producao de bioenergia, pode gerar oportunidades substanciais para proporci-
onar beneficios sociais, ambientais e economicos associadas as metas de mitigacao das
mudangas climdaticas e as aspiragoes energéticas(Cavalett e Ortega, 2010]). A bioenergia se
apresenta como uma forga propulsora para os mercados agricolas e possui o potencial de
impulsionar o desenvolvimento sustentavel nas comunidades rurais(Walter et al., 2011]).
Os beneficios e impactos dos biocombustiveis e da producao de bioenergia sao intrinseca-
mente dependentes do contexto especifico em que se inserem e serao detalhadas na secao

seguinte.

3.2 Diversidade e potencial dos biocombustiveis e bioenergia a partir de biomassa

A produgao de biocombustiveis e a geracao de bioenergia a partir de biomassa e
matérias organicas representam abordagens cruciais na busca por fontes de energia susten-
taveis e renovaveis, capazes de substituir os tradicionais derivados do petréleo (Carraretto
et al., 2004). A diversidade de fontes disponiveis, como materiais lignoceluldsicos, dleos
vegetais, 0leo de peixe, gorduras animais e microalgas, torna essas alternativas versateis

e viaveis do ponto de vista termodinamico (Savi et al., 2017).

A utilizagao de biomassa como fonte de energia surge como uma promissora solugao
para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa e para mitigar o impacto ambiental,
como indicado por estudos recentes (Li et al., 2023; Li et al., 2021b). A biomassa, com-
posta por matéria organica nao féssil proveniente de gramineas, arvores, flores, caules e
outros recursos naturais, apresenta um potencial viavel como fonte de energia renovavel
(Rozzi et al., 2020). Contudo, é importante ressaltar que, mesmo quando se considera o

consumo direto de produtos agricolas, como fibras, graos e frutos, uma proporcao subs-



tancial da biomassa total provém das terras agricolas (Ab Rasid et al., 2021).

A biomassa abrange todo material biolégico e pode ser categorizada como biomassa
lignocelulésica ou nao lignoceluldsica(Borjesson e Tufvesson, 2011)). As estimativas apon-
tam que, até 2050, a energia renovavel de biomassa devera dominar cerca de dois tergos do
uso direto de energia renovavel. Além disso, a utilizacao de residuos provenientes de subs-
tratos lignoceluldsicos se mostra como uma fonte promissora para a geragao de bioenergia,

podendo substituir os recursos energéticos convencionais (Cherubini e Stromman, 2011)).

Numerosos processos de conversao permitem a transformacao de diferentes fontes
de biomassa em uma variedade de produtos quimuicos e combustiveis para valorizar a
biomassa (Menten et al. 2013). A valorizacao da biomassa oferece beneficios significativos
para a industria de bioenergia, reduzindo custos e oferecendo abordagens financeiramente
viaveis. Nesse contexto, é crucial adotar abordagens de baixo custo, explorando novas
tecnologias, incluindo ingredientes de alta qualidade, técnicas acessiveis de fabricacao e

métodos inovadores de validagao de produtos (Eloffy et al., 2022).

A primeira geracao de biomassa envolve culturas desenvolvidas especificamente
para a producao de biodiesel e etanol a partir de culturas nao destinadas a alimentacao
humana, amido e agiicar (Singh e Olsen, 2013). A segunda geragao utiliza matérias-primas
diferentes, como residuos agroindustriais, palha de arroz, palha de trigo,cavacos de ma-
deira, entre outros (Lin e Lu, 2021). A terceira geracao recorre principalmente a micror-
ganismos aquaticos nao comestiveis, derivados de microalgas, apresentando rendimentos

até 10 vezes maiores que os biocombustiveis de segunda geragao (Elgarahy et al., 2023).

As fontes de microrganismos geneticamente modificados fazem parte da quarta
geracao de biomassa. As microalgas se destacam devido ao potencial de aprimoramento
genético para atingir uma maior produtividade (Ghosh e Das, 2020). A biomassa ocupa
uma posicao de destaque entre as fontes de energia renovavel no fornecimento global de
energia, figurando como a terceira op¢ao mais importante (Jennita Jacqueline et al., 2022).

As microalgas e seus sistemas de producao serao apresentados nas secoes posteriores.

3.3 Microalgas

As microalgas sao microrganismos unicelulares, geralmente encontrados em aguas
salgadas e doces que podem se adaptar a diferentes condigoes ambientais e crescerem rapi-
damente. Esses microrganismos conseguem converter a energia solar de maneira eficiente e
sao responsaveis por uma parte das atividades fotossintéticas terrestre. Além disso, as mi-
croalgas possuem potencial para geracao de energia a partir de processos biotecnolégicos

e recursos renovaveis (Kim, 2015).

A classificagao dos diferentes grupos de microalgas é realizada de acordo com as

caracteristicas estruturais das espécies, conforme as pigmentacoes das estruturas celula-



res de cada filo, as C'yanophyceae sao classificadas como algas azuis, Rhodophyta sao
as algas vermelhas,C'hlorophyta algas verdes e Pheophyceae algas marrons. As micro-
algas Scenedesmus acutus, C'hlorellavulgaris e Nannochloropsis granulata estudadas
no presente trabalho, fazem parte do filo chlorophyta (Champenois et al., 2015; Chew et
al.,2017).

Na figura 1 é apresentada uma microscopia das células de Scenedesmus acutus,
Chlorella vulgaris e Nannochloropsis granulata. As microalgas sao compostas princi-
palmente de proteinas, carboidratos e lipideos e os diametros das células variam de 3 a 20
um (Ali e Saleh, 2012). Estas espécies possuem uma alta biofixacao de COy, alta produti-

vidade de lipidios e alto teor de acidos graxos dmega-3, comumente utilizadas na producao

de biocombustiveis, tais como biodisesel(Ma et _al., 2016} [Sacristan de Alva et al., 2013)).

Figura 1 — Microscopia das células:(a) Scenedesmus acutus,(b)
Nannochloropsis granulata e (¢) Chlorella vulgaris

Fonte: Bigelow NCMA.

Algumas espécies de microalgas acumulam compostos de valor agregado, que po-
dem ser utilizadas na alimentacao humana, aplicados como aditivos na industria de alimen-
tos e farmacéutica.(Valverde et al., 2016). As proteinas sdo um dos compostos presentes
nas microalgas, sao polimeros formados por aminoacidos ligados entre si e possuem uma

compactada estrutura molecular (Soni et al., 2017). Os carboidratos sdo compostos que

possuem a funcao de fornecimento de energia (Wang et al, 2022)). Os lipideos sao utiliza-

dos na formacao das membranas plasmaticas e como reserva de energia nas microalgas.
As concentracoes dos compostos presentes nas células das microalgas variam conforme
as espécies e condigoes de cultivo (Schiiler et al., 2017). A seguir sdo apresentados com

maiores detalhes os principais sistemas de cultivo de microalgas.

3.4 Sistemas de cultivo

Os sistemas de cultivo de microalgas sao utilizados para maximizar o crescimento e
controlar a composigao desses microorganismos (Diez-Montero et al. 2020)). Os sistemas
fechados, mais conhecidos como fotobiorreatores, sao capazes de atingir altos niveis de
concentragao e qualidade da biomassa de microalgas (Zuccaro et al.. 2020). Além disso,

os fotobiorreatores apresentam os seguintes beneficios em relacao aos sistemas abertos:




melhor controle da temperatura, pH, entrada de nutrientes e iluminacgao, reduzido risco

de contaminacao e evaporacao (Zhou et al., 2020)). Entre os mais utilizados encontram-se

os em placas, em colunas e tubulares (Eriksen, 2008).

Os sistemas em lagoas abertas sao mais economicos em relagao aos fotobiorre-
atores, por serem mais simples de construir e operar, estarem sob condi¢oes naturais
de temperatura, iluminacao e pouco ou nenhum controle sobre os fatores ambientais
(Kumar et al.. 2022)). Estes sistemas podem variar o formato (circulares ou alongados)

e a profundidade destes tanques devem estar entre 15 a 30 cm para que a incidéncia

luminosa ocorra de forma adequada(Banerjee e Ramaswamy, 2017)).

Na figura 2 é apresentado o sistema aberto tipo raceway open ponds estudado
no presente trabalho, em que o meio de cultura é dgua salina e a agitacdo no sis-
tema é feito através de injecao de ar ou por pds giratorias que permitem a circula-
¢ao constante de nutrientes e agua, garantindo a suspensao e mistura das microalgas

(Pawar, 2016). Esse processo ocorre de forma continua com a entrada de nutrientes e COq

(Banerjee e Ramaswamy, 2017)).

Figura 2 — Raceway open pond

Fonte: Santos, 2013.

A producao de microalgas foi iniciada a partir do indculo, em que culturas puras
sao fornecidas continuamente ao sistema de modo a manter a producao de acordo com o
planejamento. O inéculo contém 10% do volume total do raceway, mantido em condicao
de esterilidade (Becker, 2004). Apds a etapa de cultivo, em que houve o crescimento das

microalgas, estas seguem para a etapa de colheita (Diez-Montero et al., 2020)). Na segao
subsequente sao apresentadas as principais técnicas de colheita da biomassa de microalgas.




3.5 Técnicas de colheita

A técnica de colheita é uma etapa critica no processo de producao da biomassa
de microalgas, pois sao organismos microscépicos e, portanto, requerem técnicas espe-
cificas na separacao do meio de cultivo (Esteves et al., 2020)). A escolha da técnica nao
dependera apenas da espécie de microalga e do produto, mas sao também levados em
consideracao fatores como potencial de exploragao do recurso biolégico, os custos opera-
cionais, demanda energética do processo, risco de contaminacao e eficiéncia na separacao
(Barros et al., 2015).

As espécies de microalgas que possuem células maiores tendem a uma elevada efici-
éncia na separagao por serem mais faceis de sedimentar e autoflocularem (Xu_ et al., 2023).
Um método aplicado que pode aumentar a eficiéncia na separacao é a combinagoes de
técnicas, estas incluem a sedimentagao, filtracao e centrifugagao, estudadas no presente

trabalho, conforme apresentado na Tabela 1. (Ferreira et al., 2020).

Tabela 1 — Principais caracteristicas das técnicas de colheita de microalgas.

.. . Concentracao de . L
Técnicas de colheita - Confiabilidade  Limitagoes
sélidos (SST)

Periédicas manunten-

Filtracao 1-6% Média R
¢oes nos filtros
Sedimentacao 0.5-1.5% Média Processo lento
' ~ Elevado consumo de
Centrifugacao >22% Elevada _
energia
. Substitui¢oes periddi-
Eletroflotacao 3-5% Elevada
cas dos eletrodos
Alto custo dos flocu-
Floculacao N.L Elevada lantes e risco de con-

taminacao

Adaptado de (Enamala et al., 2018)). N.I. = Nao informado.

A sedimentacao por gravidade é considerado uma técnica simples e de baixo custo,
em que as microalgas se depositam naturalmente no fundo de uma lagoa ou tanque, apro-
veitando sua densidade celular(Ortiz et al, 2021)). A filtragdo consiste em um processo
fisico de separacao do fluido e as particulas sélidas em suspensao, que sao retidas por
membranas ou filtros. As membranas sao caracterizadas por serem mais seguras e efici-

entes neste processo (Pires et al., 2012).

A centrifugagao é uma técnica extremamente eficiente na separacao da biomassa

de microalgas, a eficiéncia da remocao equivale a 80-90% . O processo envolve aplicacao



da forca centrifuga, em que a velocidade e a duracao variam conforme as caracteristi-
cas das espécies (Najjar e Abu-Shamleh, 2020). A eletroflotagdo ocorre por um processo
eletroquimico, em que as microalgas sao flotadas através de microbolhas de oxigénio e

hidrogénio produzidas durante a eletrdlise (Kyzas e Matis, 2016)).

A floculacao é uma técnica em que é adicionado agentes floculantes quimicos tais
,

como, sulfato férrico (Fe(SOy)3), cloreto férrico (FeCls) e sulfato de aluminio (Aly(SOy)3).
Os flocos sao formados e decantam a partir da interacao entre essas moléculas, que pos-
suem cargas positivas com as microalgas, que geralmente apresentam cargas negativas
e a eficiéncia da remogao é de 95% (Zardo, 2011). A maiorias das técnicas de colheita
apresentam limitagoes, tais como risco de contaminacao, consumo elevado de energia. A
etapa posterior a colheita é o beneficiamento da biomassa de microalgas e na secao a

seguir sao apresentados detalhes das principais técnicas.

3.6 Técnicas de beneficiamento

O beneficiamento da biomassa de microalgas refere-se as etapas de conversao que
ocorrem apos a colheita, com o objetivo de gerar produtos de maior valor agregado a partir
da biomassa colhida (Sousa et _al..2023]). A biomassa de microalgas pode ser transformada
em diferentes produtos finais através de rotas bioquimicas, termoquimicas, reagoes qui-

micas ou combustao direta (Brennan e Owende,2010).

As rotas termoquimicas envolvem processos quimicos em alta temperatura para
conversao da biomassa em bioprodutos (Hossain et al, 2022)) . Dentre as rotas termoqui-
micas tem-se a gaseificacao, pirdlise e liquefagao hidrotermal. Estes processos decompoem
termicamente a biomassa de microalgas resultando na formacao de produtos como biope-

tréleo, gases combustiveis e biocarvao (Chen et al. 2022]).

A gaseificacao é um processo em que a biomassa é aquecida em uma atmosfera
de ar ou vapor a altas temperaturas geralmente acima de 700°C)e pressoes controladas,
produz gés combustivel, conhecido como gés de sintese (Adnan e Hossain, 2018).0 gas de
sintese é composto principalmente por hidrogénio (H) e monéxido de carbono (CO), que
podem ser empregados para a producao de energia elétrica, térmica e sintese de produtos

quimicos (Adnan e Hossain, 2019).

A pirdlise é uma técnica de conversao que ocorre na auséncia de oxigénio e em ele-
vadas temperaturas, geralmente entre 400 °C e 600 °C (Pannase R.K. Singh, 2020)). Esse
processo remove a umidade e compostos volateis da biomassa, produzindo biopetréleo, ga-
ses e um material sélido com maior densidade energética, conhecido como biocarvao, que
pode ser utilizado como combustivel ou como um aditivo para melhorar as propriedades
do solo(Yang et al, 2023). O processo necessita de uma etapa de secagem da biomassa

anterior ao beneficiamento para reducao do teor de umidade (Khan J.H. Shin, 2018]).
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A liquefacao hidrotermal envolve a decomposicao da biomassa em altas pressoes e
temperaturas, produz biopetréleo, biocarvao e gases (Liu et al.. 2023). No entanto, apesar
da liquefacao hidrotermal ser considerada uma tecnologia promissora, é importante avaliar
aspectos como a eficiencia energética e impacto ambiental para a conversao da biomassa
de microalgas (Batista A. Converti,2023). A seguir sdo apresentados mais detalhes sobre

o processo de liquefacao hidrotermal.

3.7 Liquefagao hidrotermal

A liquefagao hidrotermal (LHT) é um processo termoquimico, em que moléculas
da biomassa sao hidrolisadas e sao obtidos: 6leo bruto, fase gasosa, fase sélida e efluente
aquoso(Guo et _al., 2019)). O processo ocorre em condigbes subcriticas com temperaturas
na faixa de 250°C e 400°C e pressoes entre 10 MPa e 25 MPa (Chen et al., 2016). A dgua
em estado liquido que se mantém em equilibrio com o vapor saturado desempenha o papel
de catalisador e reagente na reagao (Rudol, 2011; Eboibi et al., 2014).

A LHT se apresenta como um processo vantajoso por nao necessitar da etapa de
secagem prévia da biomassa para sua conversao(Guo_ et al.. 2019). O éleo bruto também
conhecido como biopetroéleo é o produto liquido principal do processo, é imiscivel em agua,
possui um alto contetido energético, que pode ser refinado e utilizado como combustivel
(Ramirez-Romero et al.. 2023). O rendimento total do biopetréleo depende das condigoes

do processo e da composi¢ao da biomassa(Lépez Barreiro et al., 2013)).

A fase gasosa produzida na LHT pode conter diéxido de carbono (CO;), me-
tano (CHy) e monéxido de carbono (CO), que sao liberados como subprodutos. Esses
gases podem ser utilizados como fonte de energia e direcionados para outros processos
industriais(He et al., 2000).

A LHT também produz efluente aquoso como subproduto, essa dgua residudaria
gerada pelo processo é rica em nutrientes e organicos, tais como agucares, aromaticos,
multiplos fendis e pode ser utilizada para fins adicionais, como a producao de biogas
(Rout et al. 2023). Ao final do processo de liquefagao hidrotermal, uma fase sélida é
gerada, geralmente chamada de hidrocarboneto sélido ou biocarvao. Esse material pode
ser utilizado como uma fonte de energia adicional, como combustivel, ou como um aditivo
para melhorar as propriedades do solo (Arun et al., 2020). Na figura 3 é apresetado o

processo de liquefacao hidrotermal e seus bioprodutos, estudados no presente trabalho.
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Figura 3 — Liquefacao hidrotermal

A escolha da técnica de beneficiamento da biomassa de microalgas depende das
condigoes operacionais e do produto de valor agregado desejado (Elliott et al, 2015). Na

secao seguinte sao apresentados diferentes bioprodutos da biomassa de microalgas.

3.8 Bioprodutos

A biomassa de microalgas pode ser utilizada para produzir variedades de bio-

produtos com diferentes aplicacoes (Calijuri et al, 2022). Na industria de alimentos os

carotenoides e as ficocianinas sao utilizados como corantes (Dufosséet al., 2005). As fico-
cianinas sao pigmentos azuis produzidos a partir da microalga Spirulina e aplicados em

alimentos, como geleias, produtos lacteos, gomas (Martinez et al., 2017).

Na aquicultura as microalgs sao aplicadas na alimentacao de alguns moluscos,
peixes e crustdceos (Silva et al., 2003). Nas industrias farmacéuticas, os carotenoides e
luteina compostos da microalga Heterochlorella luteoviridis estao presentes em medi-
camentos relacionados com a diminuicao dos riscos de doencas cardiovasculares, doencas

maculares e o cancer (Peng et al., 2016; Chung et al., 2017).

As microalgas C'hlorella vulgaris e a Tetraselmis chui apresentam um alto teor
de proteina e pode ser utilizada na producgao de alimentos funcionais, como barras energé-
ticas, shakes, capsulas e pds nutricionais (Bartek et al., 2021)). Na industria de cosméticos
os extratos de microalgas sao empregados em cremes, locoes, mascaras faciais, produtos

para cuidados com o cabelo e outros produtos de beleza (Khoo et al., 2023)).

A biomassa de microalgas pode ser utilizada para a producao de biogas, bioeta-

nol e biocarvao e aplicados em processos de combustao, compostos quimicos, fertilizantes



e ragoes animais (Ch 1.. 2020). No entanto, viabilizar a producao e comercializa-
¢ao de bioprodutos de microalgas em larga escala depende de aprimoramentos dos siste-

mas, da selecao de espécies mais produtivas, desenvolvimento de técnicas de colheita e

processamento (Yousuf, 2020)).

As pesquisas e os desenvolvimentos nesse campo continuam avancando para supe-
rar os obstaculos técnicos e economicos e explorar ainda mais o potencial das microalgas
(Koutra et al., 2020)).Diferentes rotas de beneficiamento podem ser combinadas para ma-
ximizar a utilizacdo da biomassa de microalgas em um conceito de biorrefinaria (Figura

4) (Batista A. Converti, 2023]).
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Figura 4 — Bioprodutos de microalgas

Fonte: Wang et al., 2015.

A incorporacao desse conceito na cadeia produtiva é uma forma de aprimorar os
processos e promover a viabilidade energética, ambiental e economica para alcancgar a efe-
tividade na producao em escala comercial (Behr e Seidensticker, 2020).No entanto, mesmo

com avangos continuos na pesquisa e nas tecnologias de producgao e beneficiamento da bi-

omassa de microalgas, existem desafios técnicos, viabilidade economica e ambiental para

a produgao de commodities(Sadvakasova et al., 2023). A secao subsequente apresentam
conceitos sobre a avaliacao do ciclo de vida para andlise da viabilidade energética e am-
biental.

3.9 Avaliagao do ciclo de vida

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta usada para avaliar os

impactos ambientais associados a um produto, processo ou servico ao longo de todo o



seu ciclo de vida, desde a extragao de matérias-primas até o pds-uso. E uma aborda-
gem abrangente que considera todas as etapas do ciclo de vida, incluindo a producao
de insumos, fabricacdo, transporte, uso e disposicao final (Kazemi et al., 2023).E feito
um levantamento detalhado do inventario de materiais, energia e emissoes associados a
cada etapa do ciclo de vida do produto ou processo. Isso envolve coletar dados sobre as
matérias-primas, energia consumida, emissoes atmosféricas, residuos gerados e transporte,

entre outros aspectos (Pannase R.K. Singh,2020)).

Na avaliacao de impactos, os dados do inventario sao convertidos em indicadores
de impacto ambiental, como emissoes de gases de efeito estufa, consumo de energia, entre
outros. Esses indicadores sao avaliados e agregados para fornecer uma visao abrangente
dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida (Pragya e Pandey, 2016]). Essa iden-
tificacao contribue para otimizagoes nos processos, comparagao com outros produtos e
auxilio na tomada de decisoes mais sustentaveis ao longo do ciclo de vida do sistema de

producao (Jorquera et al, 2010).

A caracterizagao dos impactos ambientais na producao de biomassa de microal-
gas, considerando isoladamente as etapas de cultivo, colheita e beneficiamento, é um
primeiro passo importante para avaliar o desempenho ambiental dessa cadeia produtiva
(Khoo et al., 2011)). Apds a caracterizagao inicial dos impactos ambientais, é possivel si-
mular diferentes cenarios para identificar aqueles que sejam mais adequados a producao
de biomassa de microalgas, levando em consideracao os critérios como menor impacto

ambiental (Gnansounou et al., 2009).

A demanda de energia é considerada um indicador indireto de impacto ambien-
tal porque o consumo de energia geralmente estd associado a emissao de gases de efeito
estufa, como diéxido de carbono (CO,), que contribuem para as mudancas climaticas
(Kazemi et al., 2023). Além disso, o consumo de energia envolve a extragao de recursos
naturais nao renovaveis, como petréleo e carvao, exceto quando ocorre um acidente, a
agricultura em novas areas tende a impactar mais que a extragao de petréleo e o processo
de geracao de energia a partir de combustiveis destas fontes pode gerar poluentes atmos-
féricos, como éxidos de nitrogénio e didxido de enxofre, que afetam a qualidade do ar e a

saude humana (Deprd et al., 2020)).

A pegada de carbono é uma forma de quantificar o impacto ambiental relacionado
as mudancas climaticas de uma atividade especifica, que envolve oportunidades de reducao
das emissoes de GEE, como a melhoria da eficiéncia energética, a adogao de fontes de ener-
gia renovavel, a otimizagao da logistica e minimizacao de residuos (Winter et al., 2017).
Os risco a saude humana associado a um processo industrial ou atividade também pode
ser quantificado através de indicadores como ar poluido, risco de cancer, risco a satde
humana, formagao fotoquimica de ozonio (Winter et al, 2017). A avaliagdo da demanda

de energia e das emissoes de GEE na ACV permite identificar as etapas do ciclo de vida



que contribuem significativamente em cada categoria para apoiar a proposi¢ao de cenarios

de melhoria de desempenho energético e ambiental (Lassio Alessandra Magrini, 2021)).

3.10 Aspectos e impactos da liquefagao hidrotermal

Numerosos estudos tém apontado parametros-chave dentro do processo LHT que
exercem uma influéncia significativa no rendimento do bioproduto (Tabela 2). Tempera-
turas elevadas sao fundamentais para alterar a solubilidade em dgua e quebrar ligagoes
peptidicas, levando a um aumento do rendimento de biopetréleo. No entanto, é crucial
notar que o rendimento do biopetréleo tende a diminuir apds atingir uma temperatura de
pico devido a formagao de gases e biocarvao (Sharma et al., 2021)). Além disso, pressoes
que excedem condigoes supercriticas podem reduzir a producao de biopetroleo em HTL,

restringindo a fragmentacao de moléculas organicas (Biswas et al., 2017).

O desafio no desenvolvimento de processos LHT estd em encontrar um equilibrio
entre a producao e conversao de biomassa de microalgas . Por exemplo, entre as varias
espécies de microalgas estudadas, aquela que apresenta o maior sequestro de COy nao
manifesta necessariamente o maior potencial de mitigacao de CO, ao longo de todo o seu
ciclo de vida (Lu_ et al.,2006)). Synechococcus sp. apresenta o maior potencial de emis-
sdo combinada de CO5 devido a sua elevada demanda de energia (Al-Jabri et al., 2022).
Abordar esses trade-offs dentro da cadeia de suprimentos de produtos baseados em micro-

algas, como a transicao para fontes de energia mais limpas para a LHT, torna-se crucial
(Mathur et al., 2022).

Em uma comparacao entre o biodiesel de soja e o biocombustivel de microalgas pro-
duzido através da LHT, o biodiesel de soja atualmente detém uma vantagem competitiva
no mercado devido a consideragoes de pregos (Zhang et al., 2022)). No entanto, é essencial
reconhecer que a pegada de carbono do biodiesel de soja é maior (Nava-Bravo et _al. 2021).
Pesquisas recentes tém explorado o impacto da reciclagem de nutrientes sobre insumos
energéticos e emissoes de gases de efeito estufa, revelando reducoes de 20% e 30%, res-

pectivamente (Zhang et al., 2022)).

Outra abordagem promissora envolve a producao de biomassa utilizando efluentes
domésticos e a fase aquosa LHT (Marangon et al., 2022)). Este método tem o potencial de
reduzir o aporte de energia priméria em 13% por meio da reciclagem de nutrientes. No
entanto, é essencial abordar desafios relacionados a LHT, como a necessidade de reduzir
o teor de cinzas de biomassa para aumentar o rendimento do biopetréleo e mitigar a
formacao de fase sélida. Em geral, os esfor¢os de otimizagao devem ser canalizados para
rotas tecnoldgicas que avaliem a viabilidade economica e ambiental da producao de energia
e materiais (Seghetta et al., 2016)).
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4 Metodologia

A Avaliagao do ciclo de vida (ACV) atribucional foi usado neste estudo com base na
[SO-14044 para quantificar a carga energética e ambiental do processamento de biomassa
de microalgas em LHT. O fluxo de referéncia e unidade funcional deste estudo foi de 1
kg de processamento de biomassa de microalgas em sélidos totais em LHT, enquanto as

etapas do sistema de produto estenderam-se do cultivo ao processamento da biomassa.

4.1 Sistemas de producgao e caracterizagao dos cenarios

O sistema de produtos de primeiro plano consiste no cultivo em tanques abertos
com produtividade média anual de 18 g (m? dia)~! em sélidos volateis Davis e Klein, 2021,
que foi convertido em soélidos totais por atualizar o inventario de primeiro plano com base

em cada composicao de biomassa.

O estagio de cultivo foi modelado com um suprimento de dgua de uma fonte local,
um suprimento de diéxido de carbono de alta pureza (90%) de uma fonte residual e um
suprimento de nutrientes de fertilizantes sintéticos para nitrogénio e fésforo. Na etapa
de colheita, as microalgas sao encaminhadas para os processos de sedimentacao, filtragao
por membrana e centrifugacao, resultando em uma biomassa de microalgas com teor de
solidos de 20% [Davis e Klein, 2021

As etapas de cultivo, colheita e processamento da biomassa de microalgas sao
integradas, sem necessidade de armazenamento de biomassa em local externo. Os prin-
cipais parametros operacionais no LHT sao temperatura, pressao e tempo de residéncia,
os quais foram modelados com base em 300 °C, 10 MPa (Palomino et al., 2020) e 30 min
(Chopra et al., 2020)), respectivamente. A infraestrutura e a operagao foram consideradas
no inventario de primeiro plano, enquanto os processos a jusante, como refino, entrega,

uso e pos-uso, foram desconsiderados (Figura 5).

O inventario de primeiro plano da etapa de cultivo e colheita foi obtido a partir de
andlises de laboratério, experimentos de campo e estimativas para o Algae Farm Model
baseado em (Davis e Klein 2021]), detalhado em (Davis et al.,, 2016l), que foi adaptado
por (Medeiros e Moreira,2022)) , enquanto o inventario de primeiro plano da etapa de
processamento LHT foi obtido a partir de um processo em escala piloto e experimentos
de campo baseados em (Knorr et al., 2013) (Tabela 2).

A producao de biomassa de microalgas nos cendrios avaliados é constituida por
trés regimes de nutrientes: colheita precoce obtida até 3 dias de cultivo antes da deplecao
de nitrogénio, colheita intermedidria obtida em 3 a 5 dias de cultivo e colheita tardia

obtida em 6 a 9 dias de cultivo apds deplecao de nitrogénio. A composi¢ao da biomassa



variou para cada periodo de cultivo, correspondendo a um alto teor de proteina (HP) na

colheita precoce, alto teor de carboidratos (HC) no meio da colheita e alto teor de lipidios
(HL) na colheita tardia com base em (Davis et al., 2016]) para as espécies de microalgas

avaliadas (Tabela 3), que foram representadas nos seguintes cendrios:

e SC-HP: Scenedesmus acutus biomassa com alto teor de proteina;

e SC-HC: Scenedesmus acutus biomassa com alto teor de carboidrato;

e SC-HL: Scenedesmus acutus biomassa com alto teor de lipidios;

e CV-HP: Chlorella vulgaris biomassa com alto teor de proteina;

e CV-HC: Chlorella vulgaris biomassa com alto teor de carboidrato;

e CV-HL: Chlorella vulgaris biomassa com alto teor de lipidios;

e NG-HP: Nannochloropsis granulata biomassa com alto teor de proteina;

e NG-HC: Nannochloropsis granulata biomassa com alto teor de carboidrato;

e NG-HL: Nannochloropsis granulata biomassa com alto teor de lipidios.

Limite do sistema
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Tabela 5 — Coeficientes do modelo preditivo de liquefagao hidrotermal para a conversao
dos componentes da biomassa de microalgas em produtos.

Produto (base seca) Unid kri kp; kci kai
Biopetrdleo ¢ kg 0.85 0.45 0.22 0.70
Fase liquida ¢ kg 0.08 0.24 0.11 0
Fase gasosa ® kg 0.04 0.07 0.46 0
Biocarvao ¢ kg 0.03 0.24 0.21 0.30

“Li et al. (2017); *Estimativa de outros valores calculados pela diferenca usando a férmula:{%Fase
gasosa = 100% - % Biopetrdleo - % Fase liquida - % Biocarvao.}

4.2 Produtos da liquefagao hidrotermal e indicadores de energia

O modelo preditivo multiproduto LHT (Eq. 4.1) foi baseado em (Li et al. 2017
com parametros de entrada para componentes de biomassa para estimar o rendimento do

produto para biopetréleo, fase liquida, fase gasosa e biochar (fragao sélida) rendimentos
(Tabela 4).

Yi=> V= kjix Xj=kpi x Xp,+kpi x Xp+ke; x Xe+ka x Xa (4.1)

Onde Yj; representa o rendimento de um produto i (kg); k;; representa os coefici-
entes de conversao LHT de um componente de biomassa j em um produto ¢ (kg kg™!); e
X representa o contetdo dos componentes da biomassa de lipidios (X ), proteinas (Xp),
carboidratos (X¢) e cinzas (X4). O teor de umidade na biomassa desidratada ¢ de 80%, o
que foi desconsiderado no produto em fase liquida, embora tenha sido considerado como

efluente aquoso no LHT.

O maior poder calorifico da biomassa de microalgas em base seca (PCSpgiomasse €m
MJ kg~!) (Tabela 3) foi estimado a partir da composigao elementar das espécies avaliadas
usando a Eq. 4.2 de Boie (Sanguineti et al, 2015), onde C, H, N, O e S representam a

fragao de massa do elemento.

PCSpiomassa = 0.3517 x C'+1.1625 x H +0.105 x S — 0.111 x O +0.0628 x N (4.2)

O PCSpiopetroieo fol definido a partir de estudos que realizaram uma analise experi-
mental do biopetréleo de Scenedesmus acutus, Chlorella sp. e Nannochloropsis sp., que
obteve 36,7 MJ kg~! (Vardon et al., 2012), 35,8 MJ kg~! (Xu et al.. 2019) e 42,1 MJ kg~!
(Shakya et al., 2018)), respectivamente. Os indicadores como recuperagao de energia (ER)
e retorno sobre o investimento em energia (EROI) foram usados para avaliar o desempenho
energético do sistema de conversao de energia de biomassa de microalgas. A recuperacao
de energia na forma de biopetréleo foi estimada na Eq. 4.3 (Biller e Ross.2011)), onde
PCS representa o contetido unitdrio de energia (MJ MJ~!) e MF representa a fragao de

massa (kg kg™! em base seca) para biopetrdleo e biomassa de microalgas.



ER = PCSBiopetroleo X MFBiopetroleo
PCSBiomassa X MFBiomassa

(4.3)

O EROI é um indicador que relaciona producao de energia e insumos de energia,
que foi estimado na Eq. 4.4 (Wang et al., 2021)).

E. .
EROI = (4.4)
entra
POS iomassa MF iomassa
ERO[Biomassa processada — & C;D B (45)
PCS iopetroleo MF: 1opetroleo
ERO]Biopetroleo = Biopetroleo Biopetrol (46)

Rendimentopiopetroleo X CED

Onde Eg,; (MJ) é a quantidade de energia produzida como produto do processo
de conversao de biomassa e Egnq (MJ) é a energia nao renovavel e renovével investida
no processo de producao de a mesma quantidade de energia da biomassa. Neste estudo, a
eficiéncia energética do sistema foi medida considerando o EROI da biomassa processada,
que representa o retorno energético da biomassa de microalgas no processamento desde o
cultivo até o LHT (Eq. 4.5), e o EROI do biopetréleo, que é a relacao entre a demanda

de energia no processamento da biomassa e o rendimento do biopetréleo (Eq. 4.6).

4.3 Recursos, variabilidade e analise de sensibilidade

A fase de avalia¢ao de impacto utilizou o software openLCA®) 1.11.0 com o banco
de dados ecoinvent™ versao 3.6 para um procedimento de alocacao de subdivisao de pro-
cessos (critérios de corte). A distribuigdo de incerteza lognormal foi definida para o
inventario de primeiro plano para usar o desvio padrao geométrico (GSD) (Tabela 2), que
foi complementado com os parametros de incerteza dentro dos processos unitarios do in-
ventario de segundo plano, para executar a simulagao de Monte Carlo em 1000 interagoes
para obter no menor (5% percentil) e maior (95% percentil) valores para cada categoria
avaliada. O desvio padrao geométrico relativo para 95% das corridas de Monte Carlo de

cada categoria avaliada foi obtido na Eq. 4.7 baseado em Rosenbaum et al. (2018).

GSDysq = \/97.5th percentile/2.5™ percentile (4.7)



Em relacao aos principais parametros deste estudo, duas anélises de sensibilidade
foram consideradas. Os cenarios base foram modelados com base na hipétese de uma
mesma produtividade de cultivo atribuida a diferentes composigoes de biomassa de mi-

croalgas de cada espécie e o tempo antes da colheita.

A primeira andlise de sensibilidade desconsiderou a influéncia dos cenarios de alto
teor de proteina nos cenérios de alto teor de carboidratos e alto teor de lipidios para enten-
der a influéncia do conteiido bioquimico da biomassa microalgal nas categorias avaliadas.
As adequacoes de infraestrutura e demanda de energia elétrica também foram considera-
das na primeira andlise de sensibilidade para cada época de cultivo antes da colheita com
base no coeficiente de proporcionalidade. O coeficiente de proporcionalidade para cada
cenario é a razao entre o tempo médio de colheita e o tempo médio de colheita tardia, que
foi admitido 1 em HP, 2 em HC e 3,75 em HL. O tempo médio de colheita foi calculado a
partir da média aritmética dos tempos de colheita do cenério base, assumindo 2 dias em

colheita precoce, 4 dias em colheita média e 7,5 dias em colheita tardia.

A segunda anélise de sensibilidade foi realizada para identificar a influéncia da
demanda de calor em LHT para as categorias avaliadas, que passou de 5,7 MJ kg~!
biomassa processada para 3 MJ no cenario de menor demanda de calor e 10MJ no
cenario de maior demanda de calor. O tempo médio considerado para estimar o fator de

proporcionalidade foi calculado a partir da média aritmética da época de colheita.



5 Resultados

Este capitulo apresenta os estudos da ACV da producao de biopetréleo a partir da
biomassa de microalgas por liquefagao hidrotermal do presente trabalho: 1) quantificacao
do rendimento de biopetrdleo e coprodutos, 2) avaliagdo da demanda energética e pegada
de carbono da produgao de biopetréleo a partir da liquefagao hidrotermal, 3) Avaliacao do
efeito do tempo antes da colheita da biomassa de microalgas, 4) Avaliacdo do parametro
de calor na entrada do LHT.

Primeiramente, sao quantificados os rendimentos de cada bioproduto da LHT iden-
tificando os cendrios mais favoraveis. Em seguida, sao apresentados os resultados da de-
manda de energia e ambiental, identificando os cenarios mais favoraveis do retorno do
investimento em energia para o processamento da biomassa, em biopetréleo, o retorno de
energia e a pegada de carbono. Além das andlises de sensibilidade do tempo de colheita

e do parametro de calor na entrada do LHT.

5.1 Efeito da composicao da biomassa

O estudo relatou implicagoes notaveis sobre a influéncia da composigao da bio-
massa de microalgas no processo LHT e subsequente rendimento de biopetroleo, eficiencia
energética e pegada de carbono. A composi¢ao da biomassa de microalgas foi identificada
como um fator significativo influenciando as reagoes e os resultados do produto no processo
LHT, como destacado por pesquisas anteriores (Zhou et al.. 2022). Em cenérios caracteri-
zados por maior teor lipidico, a conversao da biomassa para rendimento de biopetréleo em
LHT atingiu niveis impressionantes, atingindo até 68% m/m. Isso ressalta a importancia

da composicao da biomassa na otimizacao da eficiéncia da producao de biopetréleo.

A producao de biopetréleo nos cenérios avaliados exibiu variabilidade entre as di-
ferentes espécies de microalgas (Figura 6). Especificamente, para Scenedesmus acutus, os
rendimentos de biopetrdleo variaram de 40% a 51% m/m, para Chlorella vulgaris, os ren-
dimentos variaram de 42% a 54% m/m, e para Nannochloropsis granulata, os rendimentos
variaram de 50% a 68% m/m. Essas variagoes enfatizam a importancia de selecionar as
espécies de microalgas apropriadas com base no rendimento de biopetréleo desejado. Em
relacao aos rendimentos de biocarvao e fase gasosa, observou-se que os cenarios caracteri-
zados por maior teor de proteina (HP) produziram as maiores quantidades de biochar. Em
contrapartida, os cendrios com maior teor de carboidratos (HC) apresentaram os maiores

rendimentos na fase gasosa (Tabela 5).
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Figura 6 — Producao de biopetréleo nos cenarios base

Tabela 6 — Rendimento do produto para processamento de 1 kg de biomassa de microalgas

em liquefacao hidrotermal nos cenarios base.

Fase Fase _ Efluente
Cenario Biopetroleo . Biocarvao Total

liquida gasosa aquoso (a)
SC-HP  0.40 0.15 0.21 0.20 1.0 4.0
SC-HC 0.44 0.11 0.26 0.15 1.0 4.0
SC-HL 0.51 0.10 0.21 0.12 1.0 4.0
CV-HP 042 0.15 0.16 0.19 1.0 4.0
CV-HC  0.46 0.11 0.27 0.16 1.0 4.0
CV-HL 0.54 0.10 0.19 0.13 1.0 4.0
NG-HP  0.50 0.14 0.13 0.19 1.0 4.0
NG-HC  0.56 0.12 0.12 0.16 1.0 4.0
NG-HL  0.68 0.09 0.10 0.09 1.0 4.0

Onde SC representa Scenedesmus acutus; CV representa Chlorella vulgaris; NG representa

Nannochloropsis granulata; HP representa alto teor de proteina; HC representa alto teor de

carboidratos e HL representa alto teor de lipidios.

Estes resultados fornecem informacoes valiosas sobre o papel da composicao da

biomassa de microalgas na formagao do processo LHT e seu potencial para a producao de

biopetréleo. Eles também destacam a importancia de selecionar as espécies de microalgas

mais adequadas para otimizar a produtividade com base em objetivos especificos.



5.2 Analise do desempenho energético e da pegada de carbono

Nos cendrios base, a demanda de energia exibiu variacao dentro da faixa de 13-17.,5
MJ, enquanto a pegada de carbono associada variou de 0,6-0,8 kg COseq. Notadamente,
as contribuicoes além desses nimeros decorreram predominantemente de fatores relacio-
nados a infraestrutura e aos efluentes liquidos no processo LHT, conforme representado
visualmente na Figura 7 e 8. Estes resultados lancam luz sobre os requisitos energéticos e
impactos ambientais associados aos cenarios base, enfatizando a importancia de conside-
rar tanto a demanda energética quanto a pegada de carbono ao avaliar a sustentabilidade

do beneficiamento da biomassa de microalgas por meio da LHT.

Em nossa analise, calculamos os valores de EROI para biomassa processada e
biopetréleo em todos os cenarios avaliados. Os resultados revelaram que o EROI para
biomassa processada excedeu consistentemente, variando de 1,4-2,4 MJ MJ 'cgp. Isso
sugere retornos energéticos favoraveis no processo HTL, indicando sua eficiéncia energé-
tica. No entanto, o EROI para biopetréleo, embora ainda positivo, mostrou uma faixa
mais estreita, variando de 0,8-2,2 MJ MJ !'cgp. A producao de biopetréleo foi ligeira-
mente menos eficiente em termos de retorno de energia em comparagao com a biomassa

processada em geral.
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Figura 7 — Demanda de energia nos cendrios base.Onde SC representa
Scenedesmus acutus; CV representa Chlorella vulgaris; NG repre-
senta Nannochloropsis granulata; HP representa alto teor de proteina; HC
representa alto teor de carboidratos e HL representa alto teor de lipidios.
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Scenedesmus acutus; CV representa Chlorella vulgaris; NG repre-
senta Nannochloropsis granulata; HP representa alto teor de proteina; HC
representa alto teor de carboidratos e HL representa alto teor de lipidios.

Dentre os cenarios, o NG-HL apresentou-se como o mais favoravel. Exibiu o maior
rendimento de biopetréleo 68%m/m demonstrou valores notéveis de EROI (Apéndice-
Tabela A.8). A biomassa processada atingiu um EROI de 2,4 MJ MJ~'¢gp, enquanto o
biopetréleo atingiu 2,2 MJ MJ~!¢gp. Além disso, a Recuperagao de Energia (RE) para
este cenario foi notdvel em 0,91 MJ MJ~!. Além de seu notavel desempenho energético,
NG-HL exibiu a menor demanda de energia 19,1 MJ e pegada de carbono 0,85 kg COseq.
Por outro lado, SC-HP foi o cenario menos favoravel, produzindo o menor biopetréleo
(40%m/m) e demonstrando menores valores de EROI com biomassa processada a 1,4 MJ
MJ~1cEp e biopetréleo a 0,8 MJ MJ~'cgp. O valor de ER para esse cendrio foi de 0,61
MJ MJ~1. Além disso, apresentou a maior demanda de energia (43,2 MJ kg™!) e pegada
de carbono (2,0 kg COseq).

5.3 Analises de sensibilidade

A primeira analise de sensibilidade refere-se a época de cultivo antes da colheita.
Os cenadrios de colheita tardia e LH mostraram a maior demanda de energia, aumentando
de 84,5%-87,7%, e a pegada de carbono, aumentando de 70,1%-72,8% em comparacao
com a colheita antecipada. Os cendrios de HC também demonstraram um aumento na
demanda de energia, variando de 26,2%-31,8%, e uma pegada de carbono de 21%-26,3%

(Apéndice-Tabela A.7). Essa andlise de sensibilidade proporcionou uma compreensao



mais realista dos dados, considerando que o cendrio base em estudos anteriores assumi-
ram condigoes de HP (Davis et al.. 2016). Na segunda analise de sensibilidade envolvendo

a demanda térmica em LHT | a demanda energética variou entre 16,2-47,2 MJ, enquanto

a pegada de carbono variou de 0,7-2,3 kg COseq (Figura 9 e Figura 10). Estes resulta-
dos oferecem uma avaliagao abrangente da eficiéncia energética, EROI, e o impacto de
parametros-chave na sustentabilidade e desempenho do beneficiamento de biomassa de
microalgas através de LHT (Apéndice-Tabela A.9).
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Figura 9 — Demanda de energia e pegada de carbono nos cenarios de menor de-
manda de calor.Onde SC representa Scenedesmus acutus; CV representa
Chlorella vulgaris; NG representa Nannochloropsis granulata; HP repre-
senta alto teor de proteina; HC representa alto teor de carboidratos e HL
representa alto teor de lipidios.
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Chlorella vulgaris; NG representa Nannochloropsis granulata; HP repre-
senta alto teor de proteina; HC representa alto teor de carboidratos e HL
representa alto teor de lipidios.



6 Discussoes

A composicao diversificada de espécies de microalgas, ainda influenciada pelos es-
tagios de crescimento, impacta significativamente os resultados da LHT. Notadamente,
no final da colheita, o tempo de cultivo foi maior, sob condicoes de deplecao de nutrientes,
resultando em diminuicao do teor de proteina e aumento do teor de lipidios. E essencial
reconhecer que, a medida que o teor de lipidios aumenta, os carboidratos sao preferencial-
mente consumidos, enquanto o contelido de proteinas sofre redugoes relativas, embora sem
uma tendéncia composicional sistematica (Hu M. Sommerfeld,2008). A determinacao do
teor de lipidios considerou apenas os lipidios de acidos graxos, como ésteres metilicos de
acidos graxos e lipidios polares nao combustiveis, nao incluindo outras espécies lipidicas
a base de hidrocarbonetos (Walmsley M.R.W. Walmsley, 2017)).

Os regimes de nutrientes implementados revelam que cenarios com alto teor de
lipidios (LH) apresentaram os rendimentos de biopetréleo mais substanciais. Dentre esses
cenarios, o NG-LH destacou-se com maior rendimento de biopetréleo 64%. Este resultado
notavel pode ser atribuido as condic¢oes operacionais selecionadas, que podem ter fornecido
a energia de ativagao necessaria para favorecer reacoes de despolimerizacao cruciais para a
producao de biopetréleo (Walmsley M.R.W. Walmsley, 2017)). Estudos anteriores também
indicaram que os rendimentos 6timos de biopetréleo ocorrem em temperaturas em torno

de 300°C e tempos de retencao de até 30 minutos.

As temperaturas que excedem o ponto critico da dgua tendem a diminuir os rendi-
mentos de biopetréleo ao longo de tempos de reacao prolongados devido a formacao de gas.
O cendrio CV-HC alcancou um rendimento de biopetrdleo de 42,7% e demonstrou

um rendimento substancial de fase gasosa de 27%, possivelmente resultante da conversao
térmica do biopetrdéleo em moléculas gasosas menores = . Em estudo, (Zhang 2014)) obti-
veram rendimentos de biopetréleo menores quando comparados a este estudo, no qual o
processamento da biomassa de microalgas por LHT a 280 °C, 10 MPa e 120 min atingiu

um maximo de 57%m/m.

O cendario SC-HP exibiu resultados menos favordveis, produzindo um menor teor
de biopetrdleo de 40,5% e um maior rendimento de biochar de 20,8%. Este fendmeno
pode ser atribuido a reacoes de polimerizacao secundaria apés o processo LHT. Interagoes
complexas entre componentes do biopetréleo e um excedente de radicais livres promovem
a formacao de biocarvao (Yang L. Nazari, 2016]). Além da composigao e das condigoes
operacionais, outros fatores, como a taxa de aquecimento, tém o potencial de impactar o

rendimento do biopetroéleo (Barreiro C. Zamalloa,2013)).

Estudos indicam uma tendéncia crescente no rendimento do biopetréleo com mai-



ores taxas de aquecimento (Kristianto S.O. Limarta,2019)) .Outros argumentam que uma
alta taxa de aquecimento tende a uma maior formacao de fragoes gasosas (Singh, 2020).
Além disso, estudos relataram que o rendimento e a qualidade do biopetréleo podem ser

influenciados pela introducao de catalisadores em LHT (Jena K.C. Das,2012).

O processo catalitico em LHT pode maximizar o rendimento do biopetréleo e me-
lhorar suas propriedades, tais como reduzir a viscosidade, nitrogénio e teor de oxigénio
Na espécie Enteromorpha prolifera, a adigdo de 5% m/m de NayCO3 aumentou ligei-
ramente o rendimento de biopetrdleo durante a liquefacao (Zhou L. Zhang,2010). No
entanto, resultados contrastantes tém sido relatados, mostrando uma reducao no rendi-
mento do biopetrdleo apés a adigao de catalisadores (Minowa S. Yokoyama, 1995)). Por-
tanto, pesquisas continuas sao necessarias para refinar esses parametros operacionais e
otimizar o processo LHT para aumentar o rendimento do biopetréleo e do produto de

valor agregado.

Em relagao a demanda de energia e pegada de carbono, os cenérios de LH mostraram-
se os mais favordveis, com demanda de energia variando de 19,1-25,2 MJ e pegada de car-
bono de 0,8-1,1 kg COseq por kg de biopetréleo. Esses resultados podem ser atribuidos
a reducao das contribuicoes da etapa de producao de biomassa, necessitando de menor
consumo de fertilizantes sintéticos. Os fertilizantes nitrogenados desempenham um papel
crucial no aumento da producao de energia, sustentabilidade e potencial comercial na pro-
dugao de biocombustiveis a partir de microalgas (Canter P. Blowers,2015). No entanto,
fontes alternativas de nutrientes e processos otimizados de reciclagem de nutrientes podem
reduzir a dependéncia de fertilizantes convencionais, contribuindo para a sustentabilidade
(Peccia B. Haznedaroglu, 2013)).

O uso de aguas residuais como fonte de macronutrientes na producao de biomassa
de microalgas pode reduzir significativamente a demanda de energia (52%) e a pegada
de carbono (61%) (Medeiros e Moreira, 2022). No entanto, a presenca potencial de paté-
genos e metais pesados pode inibir o crescimento de microalgas, reduzindo a producao
de biomassa [63,64]. As pesquisas e os desenvolvimentos em andamento neste campo
visam enfrentar os desafios técnicos e aproveitar o potencial das microalgas como fonte
de biomassa para atender as demandas de energia, minimizando a pegada de carbono
(Mayanga, 2022).

Em estudo, Al-Jabri et al. (2022), avaliaram as exigéncias energéticas na etapa
de processamento da biomassa de microalgas utilizando LHT. Os pesquisadores conside-
raram 50% de recuperacao de calor, o que revelou a importancia da etapa de colheita na
producgao de biomassa devido a energia demandada. A pesquisa relatou que a espécies
Synechococcus exibiu uma demanda energética 10,4% maior do que a observada neste
estudo, resultando em um EROI de 1,1 MJ MJ-1CED e um rendimento de biopetroleum

de 38,8% (Tabela 5). No entanto, otimizar mais os processos de produgao de biomassa


Singh, 2020).

Mayanga, 2022).


é crucial para aumentar o rendimento do biopetroleo e melhorar o desempenho técnico,

energético e ambiental do sistema HTL (Converti, 2023).

As analises de sensibilidade investigaram dois parametros fundamentais: tempo
de cultivo antes da colheita e demanda de calor durante a LHT. Na primeira andlise,
os cenarios de colheita tardia, LH, aumentaram substancialmente a demanda de energia
(84,5%-87,7%) e a pegada de carbono (70,1%-72,8%) em comparagao com a colheita
precoce, HP. Os cendarios de HC também apresentaram maior demanda energética (26,2%-
31,8%) e maior pegada de carbono (21%-26,3%). Esses resultados sugerem que a etapa
de producao de biomassa pode acarretar uma maior exigéncia de nutrientes do que a

previamente estimada para os cenarios de HC e LH.

Na segunda anélise de sensibilidade, relacionada a variacao da demanda de calor
na LHT, uma reducao na entrada de calor elevou o EROI da biomassa processada devido
a redugao da demanda de energia durante o processamento, consequentemente elevando o
EROI do biopetrdleo. Notadamente, os cenarios de LH mostraram-se os mais favoraveis,
apresentando maiores valores de EROI para processamento de biomassa e biopetréleo em
relacao aos cendrios base. O EROI para processamento de biomassa variou de 1,5-2,8 MJ
MJ~lcEp com uma pegada de carbono de 0,4-0,7 kg COzeq. O EROI para o biopetréleo
foi de 1,7-2,6 MJ MJ~!cgp, com uma pegada de carbono de 0,69-0,91 kg COseq.

Os resultados revelaram que cenarios com maior teor de lipidios acarretam menores
exigéncias energéticas, variando de 11,1-15,5 MJ kg~ 'cpp. Dentre esses cendrios, o NG-
HL destacou-se como o mais favoravel, com um EROI para processamento de biomassa
atingindo 2,8 MJ MJ !¢ gp e uma pegada de carbono de 0,47 kg COseq. O EROI para o
biopetréleo foi de 2,6 MJ MJ~!crp, com uma pegada de carbono de 0,69 kg COseq. A
espécie deste cenario se beneficiou com as condi¢oes operacionais estabelecidas, implicando

em maior energia 1til.

Por outro lado, um aumento na entrada de calor levou a uma redugao nos indices
EROI de biomassa e processamento de biopetréleo em todos os cendrios devido a maior
demanda de energia. Os cendrios HP apresentaram as menores redugoes percentuais
em EROI para processamento de biomassa (23%-28%), com uma pegada de carbono de
25%-27%, e EROI para biopetrdleo (28%-33%), com uma pegada de carbono de 28%-37%.
Esses resultados sugerem que um maior suprimento de calor na entrada de LHT dentro de
uma faixa acima de 5,7 MJ e abaixo de 10 MJ pode proporcionar condi¢oes mais favoraveis
para cenarios com maior teor de proteina. Portanto, otimizar os processos de producao e
processamento de biomassa para melhorar o rendimento do biopetréleo e o desempenho

técnico, energético e ambiental geral dentro dos sistemas LHT (Greene J. Gulden, 2020).


Converti, 2023).
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7 Conclusao

Este estudo realizou uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV) para quantificar a
demanda de energia e a pegada de carbono da producao de biomassa de microalgas culti-
vadas em varios regimes de nutrientes e espécies, seguido de processamento de liquefacao
hidrotérmica (LHT). Os cendrios avaliados abrangeram os regimes de nutrientes em co-
lheita precoce para alto teor de proteina (HP), colheita intermedidria para alto teor de
carboidratos (HC) e colheita tardia para alto teor de lipidios (HL), enquanto as espécies
de microalgas foram Scenedesmus acutus (SC), Chlorella vulgaris (CV) e Nannochloropsis
granulata (NG). O cenario NG-HL apresentou o maior rendimento de biopetréleo (68,2%
m/m), juntamente com a menor demanda de energia (16,2 MJ kg™! de biopetréleo) e
pegada de carbono (0,6 kg COs ., kg™ de biopetrdleo), enquanto o SC-HP apresentou
o menor rendimento de biopetrdleo (40,5% m/m) e maior demanda de energia (47,2 MJ

kg™! de biopetrodleo) e pegada de carbono (2,2 kg COq,, kg=' de biopetrdleo).

A primeira analise de sensibilidade mostrou que os cenarios HL. aumentaram sig-
nificamente a demanda energética e a pegada de carbono variando em 84-87% e 70-72%,
respectivamente. A segunda analise de sensibilidade identificou que a reducao da demanda
de calor em LHT de 5,9 MJ para 3 MJ kg ~! de biomassa em LHT reduziu a demanda de
energia em 17% e a pegada de carbono em 18% em NG-HL. No entanto, para a implemen-
tagao da cadeia de abastecimento de biopetréleo a partir de biomassa de microalgas em
larga escala, é necesséario otimizar parametros técnicos como a produtividade de biomassa
na etapa de cultivo para biomassa de alto teor lipidico e a etapa de colheita para espécies
variadas de microalgas e tempo de residéncia, gerenciamento de fontes de calor e efluentes
liquidos na etapa de processamento juntamente com parametros economicos. Portanto,
este trabalho apoia a tomada de decisao LHT com base na composicao da biomassa e de-
manda de calor para reduzir a demanda de energia e a pegada de carbono de bioprodutos

de microalgas, como biopetréleo e biocarvao.

Embora as melhorias do LHT baseado em microalgas tenham sido investigadas,
essa tecnologia ainda enfrenta desafios para uma aplicagao comercial. Portanto, mais
pesquisas devem ser direcionadas para a compreensao do mecanismo de reacao da LHT
para fornecer maiores rendimentos de produtos para diferentes composicoes de biomassa
de microalgas. A utilizacao da fonte de calor residual e a otimizacao dos parametros
do processo sao essenciais para reduzir a demanda de energia e a pegada de carbono.
Além disso, a integracao de processos a jusante e produtos de alto valor agregado sao
estratégias para aumentar os beneficios ambientais e economicos, visando o desperdicio
zero. Portanto, uma andlise tecnoeconomica é necessaria para planejar a viabilidade de

produtos de biorrefinaria de microalgas em diferentes mercados.
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A Apéndice

Informacoes de apoio

Tabela 8 — Analise de sensibilidade do tempo de cultivo antes da colheita nos cenérios

base.

Parimet SC- SC- SC- Cv-  CV- NG- NG-
arametro ., HC HL HP HC HC HL
Demanda

de energla 3.8 877 0 30.5 722 845
(Au-

mento%)

Pegada de

carbono 0 926.3 798 0 250 21.0 70.1
(Au-

mento%)

SC: Scenedesmus acutus; CV: Chlorella vulgaris; NG: Nannochloropsis granulata; HP representa
alto teor de proteina; HC representa alto teor de carboidratos e HL representa alto teor de lipidios.

Tabela 9 — Demanda de energia e pegada de carbono para 1 kg de sélidos totais do pro-

cessamento de biomassa de microalgas em liquefagao hidrotermal (LHT) em

cenarios de linha de base e analise de sensibilidade para demanda de calor

Demananda Pegada de
Cendrio de energia EROI (MJMJ !rgp) carbono

(MJ kg 1) (kg COy.,)
Base
SC-HP 17.50 1.40 0.82
SC-HC 13.00 1.89 0.58
SC-HL 13.00 2.06 0.58
CV-HP 17.00 1.41 0.79
CV-HC 13.50 1.70 0.60
CV-HL 13.20 1.98 0.59
NG-HP 15.20 1.58 0.70
NG-HC 14.00 1.77 0.64
NG-HL 13.00 2.41 0.58

Anailise de sensibilidade



Inferior
SC-HP
SC-HC
SC-HL
CV-HP
CV-HC
CV-HL
NG-HP
NG-HC
NG-HL
Superior
SC-HP
SC-HC
SC-HL
CV-HP
CV-HC
CV-HL
NG-HP
NG-HC
NG-HL

15.50
11.10
11.10
15.10
11.60
11.30
13.20
12.10
11.10

19.10
14.70
14.70
18.70
15.20
14.80
18.20
15.60
14.70

1.56
2.23
243
1.59
1.99
2.33
1.82
2.06
2.83

1.18
1.53
1.67
1.20
1.39
1.61
1.31
1.45
1.95

0.71
0.47
0.47
0.69
0.50
0.50
0.60
0.53
0.47

0.91
0.67
0.67
0.89
0.70
0.68
0.80
0.73
0.67

Tabela 10 — Demanda de energia e pegada de carbono para produgao de 1 kg de bio-

sensibilidade para demanda de calor

petréleo em liquefa¢do hidrotérmica (LHT) nos cendrios base e andlise de

. Pegada de -
L. Demanda de energia EROI (MJ Recuperagao de ener-
Cenario (MJ kg 1) MI o) carbono gia (%MJ MJ 1)
(kg CO4.,)
Cendrios
base
SC-HP 43.20 0.85 2.03 0.61
SC-HC 29.08 1.26 1.29 0.66
SC-HL 25.26 1.45 1.12 0.70
CV-HP 37.04 0.95 1.73 0.67
CV-HC 31.65 1.11 1.42 0.65
CV-HL 24.09 1.46 1.07 0.73
NG-HP 30.21 1.40 1.40 0.88
NG-HC 24.66 1.70 1.13 0.96
NG-HL 19.11 2.20 0.85 0.91



Andlise de
sensibilidade
Inferior
SC-HP
SC-HC
SC-HL
CV-HP
CV-HC
CV-HL
NG-HP
NG-HC
NG-HL
Superior
SC-HP
SC-HC
SC-HL
CV-HP
CV-HC
CV-HL
NG-HP
NG-HC
NG-HL

38.34
24.72
21.47
32.79
27.07
20.53
26.31
21.22
16.24

50.70
32.71
28.41
40.57
35.45
27.06
36.31
27.52
21.49

0.96
1.49
1.71
1.07
1.30
1.71
1.60
1.99
2.60

0.72
1.02
1.18
0.80
0.90
1.18
1.16
1.40
1.79

1.76
1.05
0.91
1.49
1.16
0.87
0.94
1.18
0.70

2.26
1.50
1.30
1.93
1.63
1.24
1.29
1.58
0.99
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Carbon Footprint of Hydrothermal Liquefaction of Microalgae Biomass Cultivated in
Availability and Limitation of Nutrients

Lorena Rodrigues Cunha', Diego Lima Medeiros?, icaro Thiago Andrade Moreira'?
!Chemical Engineering Graduate Program (PPEQ), Federal University of Bahia (UFBA), *Clean Technologies Network
(TECLIM), Federal University of Bahia (UFBA); Salvador, Bahia, Brazil

This work aimed to assess the carbon footprint of microalgae biomass processing in hydrothermal liquefaction
(HTL) to produce biopetroleum and co-products. The foreground inventory covered the cultivation in open
ponds with availability (C1) and limitation (C2) of nutrients, followed by harvesting and processing in HTL
for 1 kg of microalgae biomass in total solids. The ecoinvent™ 3.6 databases and IPCC- 2021 GWP 100 years
method were used for background inventory and impact indicator in openLCA® 1.11.0. The carbon footprint of
C1 (1.1 kg COz) was more significant than that of C2 (0.7 kg CO:z¢). The most considerable carbon footprint
contribution per stage was the Production stage (cultivation and harvesting), with 64%-88%, in the evaluated
scenarios. In comparison, this per process was the fertilizer (71%) in C1 and the heat (32%) in C2.

Keywords: Biotechnology. Environmental Performance. Life Cycle Assessment (LCA). Greenhouse Gases

(GHG). Microalgae Bioproducts.

Introduction

Society industrialization contributed to the
expansion of fossil energy consumption, which
increased greenhouse gas (GHG) emissions.
Therefore, several countries worldwide are
committed to adopting measures to mitigate GHG
emissions, such as replacing fossil resources with
renewable resources [1-3]. In this context, fuels
fromrenewableand carbon-neutral sources promise
to replace the fossil fuel. However, substitutes, as
first and second-generation biofuel production,
demand fertile soils, which is associated with
rising food costs. In this way, microalgae-based
biofuels have advantages compared to first and
second-generation biofuels due to their ability
to grow in unsuitable land for agriculture, more
significant photosynthetic activity compared to
terrestrial plants, and potential to use inputs from
residual sources such as gaseous and aqueous
effluents [4,5].
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Microalgae biomass can be converted into
bioproducts using varied processes such as the
thermochemical routes. Hydrothermal liquefaction
(HTL) is a promising technology for converting
wet biomass into biopetroleum [6]. Thus, HTL
reduces energy consumption, environmental
burdens, and financial costs associated with
biomass drying [6,7]. In this regard, Life Cycle
Assessment (LCA) is used to quantify the
carbon footprint of a product system and support
decision-making for GHG emission reduction.
Thus, the carbon footprint is widely used in
energy policy and practices such as the Brazilian
Biofuel Policy (RenovaBio). Therefore, this study
aims to quantify the carbon footprint of biomass
processing in HTL from microalgae cultivation in
availability (C1) and limitation (C2) of nutrients.

Materials and Methods

The attributional LCA method based on ISO-
14044 [8] was used in this study to quantify the
carbon footprint in the evaluated scenarios. The
reference flow and functional unit combined in this
study was 1 kg microalgae biomass processing in
total solids (TS). The product system covered the
operation phase of the following processes in the
foreground inventory: cultivation in open raceway
ponds with availability (C1) and limitation (C2)
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