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RESUMO

O cultivo de microalgas para a produgdo sustentavel de biocombustiveis tem recebido especial atengdo nos ultimos
anos. Dentre as razGes para utilizagdo de microalgas para este fim destacam-se a alta eficiéncia fotossintética,
capacidade de fixagdo de carbono, habilidade de acumular lipideos no interior da célula, aliada a uma alta taxa de
crescimento capaz de produzir duas a dez vezes mais biomassa comparada a que é produzida por culturas terrestres.
Métodos de producdo de microalgas baseiam-se em cultivo, separagdo da biomassa, secagem e obtengdo do
produto e subprodutos. As vias para a produgdo de biodiesel algal podem ser variadas e necessitam de uma
avaliagdo quanto aos impactos ambientais que podem estar presentes ao longo do processo. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliagdo do ciclo de vida (ACV), comparando os métodos ReCiPe e TRACI,
para a produgdo de microalgas em escala laboratorial, considerando as etapas para obtengdo de ésteres etilicos
(biodiesel) de um mix de microalgas, com base em um inventario portdo a portdo e com uma unidade funcional de
1lkg de ésteres etilicos. Para tal foi utilizado o software SimaPro 8.4. para execugdo dos dados de desempenho da
sustentabilidade do produto. Foi constatado nos processos realizados e nos métodos comparados que a etapa de
extragdo lipidica obteve destaque ao consumo de agua que foi elemento chave impactante ligado ao consumo de
energia elétrica, os quais apresentaram alta relevancia nas categorias de impactos. A recuperagdo do solvente
mitigou categorias de danos a saude humana e escassez de minerais.

PALAVRAS-CHAVE: Biocombustiveis, Bioenergia, Avaliacdo do Ciclo de vida

SUMMARY

The cultivation of microalgae for the sustainable production of biofuels has received special attention in recent
years. Among the reasons for the use of microalgae for this purpose are the high photosynthetic efficiency, carbon
fixability, ability to accumulate lipids inside the cell, combined with a high growth rate capable of producing two to
ten times more compared biomass to that which is produced by terrestrial cultures. Methods of production of
microalgae are based on cultivation, separation of biomass, drying and obtaining the product and by-products. The
routes for the production of algal biodiesel can be varied and need an evaluation of the environmental impacts that
may be present throughout the process. In this context, the objective of this work was to perform a Life Cycle
Assessment (LCA), comparing the ReCiPe and TRACI methods, for the production of microalgae in laboratory scale,
considering the steps to obtain ethyl esters (biodiesel) from a mix of microalgae, based on a gate-to-gate inventory
and with a functional unit of 1 kg ethyl esters. The SimaPro 8.4 software was used for this purpose. performance of
the product's sustainability performance data. It was verified in the processes performed and in the comparative
methods that the lipid extraction step was highlighted the consumption of water that was a key element impacting
the consumption of electric energy, which presented high relevance in the categories of impacts. Solvent recovery
mitigated categories of human health damage and mineral shortages.

KEY WORDS: Biofuels, Bioenergy, Life Cycle Assessment

RESUMEN

El cultivo de microalgas para la produccion sostenible de biocombustibles ha recibido especial atencion en los
ultimos afos. Entre las razones para la utilizacion de microalgas para este fin se destacan la alta eficiencia
fotosintética, capacidad de fijacion de carbono, capacidad de acumular lipidos en el interior de la célula, aliada a
una alta tasa de crecimiento capaz de producir entre dos y diez veces mds biomasa comparada a la que es producida
por cultivos terrestres. Los métodos de produccion de microalgas se basan en el cultivo, la separacion de la biomasa,
el secado y la obtencion del producto y los subproductos. Las vias para la produccion de biodiesel algal pueden ser
variadas y necesitan una evaluacion de los impactos ambientales que pueden estar presentes a lo largo del proceso.
En este contexto, el objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacion del ciclo de vida (ACV), comparando los
métodos ReCiPe y TRACI, para la produccion de microalgas a escala de laboratorio, considerando las etapas para la
obtencion de ésteres etilicos (biodiesel) microalgas, sobre la base de un inventario porton a puerta y con una unidad
funcional de 1 kg de ésteres etilicos. Para ello se utilizo el software SimaPro 8.4. para la ejecucion de los datos de
rendimiento de la sostenibilidad del producto. Se constaté en los procesos realizados y en los métodos comparados
que la etapa de extraccion lipidica obtuvo destaque al consumo de agua que fue elemento clave impactante ligado
al consumo de energia eléctrica, los cuales presentaron alta relevancia en las categorias de impactos. La
recuperacion del solvente mitigo las categorias de dafios a la salud humana y la escasez de minerales.

PALABRAS CLAVE: Biocombustibles, Bioenergia, Evaluacion del Ciclo de vida
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1 Introdugao

A crescente demanda global de energia e sua dependéncia energética faz com que o setor de
combustiveis fosseis gere preocupagoes sociais e ambientais, tais como o aquecimento global
e deficiéncia energética (BP, 2017).

Estima-se que a demanda de energia devera aumentar em 50% ou mais até 2030, devido o
rapido crescimento populacional. Além do mais, o petréleo natural ndo pode recuperar a taxa
de consumo atual, previsto para ser 105 vezes mais rapido do que a natureza pode criar
(Shuba; Kifle 2018).

Dentro desse contexto, a busca por energia "limpa" tornou-se um dos maiores desafios para a
ciéncia. Portanto, varias fontes alternativas de energia, incluindo energia solar, hidrelétrica,
geotérmica, edlica e biocombustiveis, estdo sendo estudadas e implementadas ( Raheem et al.
2018). Logo, os biocombustiveis sdo vistos como meios reais de alcancar o objetivo de
substituir os combustiveis fésseis a curto prazo (Shuba; Kifle 2018).

Combustiveis de origem bioldgica, os biocombustiveis podem ser produzidos a partir
de amido, dleos vegetais, gorduras animais, biomassa residual ou biomassa de algas, ndo
toxicas, biodegradaveis e renovaveis (Song et al. 2008). Entre as matérias-primas promissoras,
as microalgas estdo ganhando interesse devido a inUmeras vantagens em rela¢cdo a biomassa
convencional, tal como sua alta taxa de crescimento e concentragdo lipidica, cultivadas em
areas ndo agricultaveis, portanto ndo compete com o setor de alimentos e estd associada a
maior taxa de absorcdo de CO, por unidade cultivada (Valente et al. 2019).

Para obter o biodiesel de microalgas é necessario proceder quatro sucessivos passos: o cultivo
de microalgas, a colheita da biomassa, a extracdo de lipidios e por fim a transesterificacdo (Zhu
et al. 2017). No entanto, ha uma série de barreiras técnicas e econémicas a serem superadas
para implanta¢cdo de uma usina de energia a base de microalgas em escala comercial (Chia;
Chew 2018).

Contudo, as etapas de secagem, desidratacdo da biomassa algal, tal como a extragdo e
transesterificagdo, exigem uma grande quantidade de energia impulsionando altos custos
operacionais (Gouveia et al. 2017), e sobretudo, o consumo de energia possui um carater
desfavoravel para o meio ambiente gerando impactos e esgotamento de recursos naturais.
Para compreender o desempenho dos sistemas de energia das microalgas, andlises
abrangentes, indicadores ambientais, econ6micos e sociais devem ser realizados seguindo um
ciclo de vida. Em relagdo aos aspectos ambientais, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV),
considerada uma ferramenta de tomada de decisGes, € uma metodologia bem estabelecida
para avaliar de forma abrangente os impactos ambientais de um sistema de produtos com
uma abordagem “do bergo ao tiumulo” (Valente et al. 2019).

O método (ACV), quantifica os impactos ambientais de todas as etapas associadas no ciclo de
vida, em que, aborda um produto ou processo dentro de um limite definido de um sistema.
Esta abordagem identifica pontos de menor eficiéncia ambiental (Bennion et al. 2015).

De acordo com ISO 14040, o processo de ACV consiste em quatro fases basicas: Definicdo do
Objetivo e Escopo, Inventério do Ciclo de Vida (ICV), Avaliagcdo de Impacto do Ciclo de Vida e
InterpretacGes (ABNT, 2014a).

Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é a terceira fase da (ACV) e tem como finalidade
avaliar a significancia ambiental dos resultados do inventario por meio de modelos e fatores de
caracterizagcdo contidos nos métodos de AICV. Por ndo existirem métodos desenvolvidos
especificamente para o contexto brasileiro, nem para a América do Sul, recomenda-se
métodos que apresentam uma abrangéncia classificada como global para as categorias
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relacionadas ao aquecimento global e métodos suplantados para o escopo de aplicagcdo de
suas categorias de impacto (Mendes 2013).

Os métodos ReCiPe e TRACI possuem abrangéncia global e suplantada, diferenciados pelo
localizagdo geografica em que respectivamente abrange a Europa e aos EUA , diante destas
condicdes tais métodos foram optados para avaliar a significancia dos impactos neste estudo.
Em relacdo a ACV de biodiesel de microalgas, encontra-se na literatura diversos estudos, Collet
et al. (2015), disponibiliza uma revisdo abrangente ao tema. Em particular a maioria dos
estudos concentram a avaliacdo dos impactos em relagdo ao aquecimento global. Destaca-se
alguns fatores limitantes nos estudos encontrados na literatura, a variagdo na escolha da
unidade funcional, o dimensionamento espacial, a medi¢do temporal, alocagao da geragao de
coprodutos e a ndo inclusdo de certos impactos ambientais (Bicalho et al. 2012).

Nesse contexto, o presente estudo, tem por objetivo, realizar a ACV do processo de produgdo
de biodiesel de microalgas em escala laboratorial, abordando as etapas do montante a jusante,
considerando a eficiéncia energética, o desempenho ambiental, os impactos relacionado aos
gases de efeito estufa (GEE), ao uso de fertilizantes ( acidificagdo e eutrofiza¢do), aos produtos
fitossanitarios ( toxidade humana e ecotoxidade), ao uso da terra e ao consumo de agua. A
importancia deste estudo estd na identificacdo, eficicia e valia dos métodos, tal como a
identificacdo dos pontos de menor eficiéncia no processo dentro das condigdes em que foram
realizados.

2 Metodologia
2.1 Designer experimental da produgdo de ésteres etilicos de microalgas

Todos os experimentos, desde o cultivo, colheita, secagem, extracdo lipidica e a
transesterificacdo foram realizados no Laboratério de Pesquisas Relacionadas com Biomassa e
Bioenergia (LAPREBB), localizado na Universidade Tecnologica Federal do Parand, campus
Curitiba PR. A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia aplicadas nas 4 etapas para a
produgdo de ésteres eticos de microalgas e a realizagao da ACV.

Figura 1: Fluxograma da metodologia aplicada no processo
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Fonte: a autora, 2019
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2.1.1 Cultivo

Para a realizacdo do cultivo do cultivo do mix algal foi necessario realizar a montagem do
sistema, em que consiste em 23 biorreatores (marca Pirex ®) com capacidade de 4 galdes de
(15L e 25L) e 15 balGes de 6L, totalizando um volume de 250L. Para garantir uma mistura
adequada de nutrientes e ar contendo CO, no sistema de cultivo em bancada, foi utilizada a
injecdo de ar através de um compressor de ar (marca Pressure’).

O intuito para o cultivo, foi de simular as condi¢Ges naturais, portanto o ndo foi realizado em
condigdes estéreis. O meio de cultivo utilizado foi o meio CHU diluido em 10% do indculo para
90% do meio de cultivo, realizando o acompanhamento da densidade populacional tanto
guanto o cultivo em escala semi-piloto em laboratério para obtenc¢do da biomassa.

2.1.2 Colheita e Secagem

Para a recuperacgdo da biomassa foi adotado o método fisico de separacdo por sedimentacdo,
a fim de otimizar gastos energéticos e uso de reagentes quimicos. A sedimentacdo foi realizada
utilizando trés cones Imhoff de 1L, totalizando 3L de cultivo e intercalando 3 a 5 dias para a
colheita da biomassa Umida sedimentada, armazenada em recipientes de pldstico de 40mL e
refrigeradas para liofilizagdao. A cada 1L de cultivo estima-se uma sedimentagdo aproximada de
10mL de biomassa iumida e 0,375g de biomassa seca.

2.1.3 Extracao Lipidica

Para caracterizar a fragdo lipidica da biomassa de microalgas, foram definidos os seguintes
parametros: lipideos totais (LT) e indice de acidez (IA). O extrato lipidico da biomassa, foi
obtido pela rota de extragdo Soxhlet (Soxhlet, 1879), empregando os solventes etanol (99,8%
Impex®) e hexano (PA; Isofar®, ref. 222), de acordo com a metodologia descrita por D’Oca et
al. (2011).

2.1.4 Sintese de ésteres etilicos (transesterificacao in situ)

Foi realizado uma adaptacdo de alguns autores (Lewis; Nicholis; McMeekin, 2000; Carvalho
Junior, 2010 Lemoes, 2011; Silva-Baumgartner, 2011; Branco, 2013; Cavalcanti, 2015) devido
ao alto indice de acidez dos lipidios e foi determinado o uso do solvente etanol ao invés do n-
hexano devido a sua menor toxidade.

2.2 Avaliagao do Ciclo de Vida

Para a execugdo da ACV, foi utilizado a metodologia normatizada ISO 14040 e 14044 (ABNT,
2014ab), que se compdem em quatro diferentes fases: definicdo do objetivo e escopo, analise
de inventario, avaliagdo de impacto e interpretagao.

Foi realizado um balanco de massa em todas as etapas envolvidas no processo para obter
ésteres etilicos, desde o montante a jusante. Os dados primarios obtidos foram compilados e
processados pelo software Simapro versdo 8.4. Os dados dos processos produtivos, para a
realizacdo da ACV, como a fonte de energia elétrica, tal como os materiais foram
disponibilizados e contabilizados no banco de dados ecoinvent e sdo referentes a matriz
energética brasileira.
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2.2.1 Escopo

O escopo é definido do montante a jusante do processo composto pelo cultivo, separagdo e
secagem da biomassa, extra¢do e conversao quimica exibido na Figura 2.

Figura 2: Escopo do processo

Método quimico

Soxhlet '
Cone Imhoff —l '
Sedimentagéo Extragdo Sintese de
: Cultivo 4 Secagem Lipidica FAME
Fechado —‘ J
Liofilizacdo Transesterificacdo
Estufa in situ

Fonte: AAUTORA, 2019

2.2.2 Fronteira do sistema

Como variante de demarcagdo da fronteira, foi estabelecido o processo realizado dentro do
portdo a portdo, esta ACV reflete uma andlise parcial, observando apenas uma etapa
apresentada de uma cadeia produtiva e um fluxo de referéncia de 2,5 kg de biomassa, para
estabelecer uma unidade funcional de 1L de ésteres etilicos. A fronteira do sistema estd
representada na Figura 3
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Figura 3: Fronteira do sistema
Fonte: A AUTORA, 2019

2.2.3 Inventario do ciclo de vida
No inventario, todos os dados das entradas e saidas dos recursos, equipamentos utilizados,

fluxo de poluentes e a eficiéncia energética foram mensurados, desde a montante a jusante.
As Figuras 4 e a Tabela 1 exibem o balanco de massa das etapas do processo e os
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equipamentos utilizados. A Tabela 2 exibe o inventario completo do processo no layout do
software SimaPro.
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Figura 4: Balango de massa
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Fonte: A AUTORA, 2019
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Tabela 4: Equipamentos inventariados

EQUIPAMENTOS POTENCIA PERIODO TOTAL
(W) (Horas/dia) (kwh)
2 Cultivo
Painel fotovoltaico (5 Iampadas) marca 5x25 24/27 81
American General AG
Lampadas fluorescentes tubular 24x60 10/27 388,8
24 [ampadas - marca AG
Compressor ar 3700 24/27 2397,6
marca Pressure SE20/200VT
2 Colheita — Secagem
Freezer /Cooler H-500 — Electrolux 350 24/520 4368,0
Ultra freezer — marca Indreal 220 24/520 2745,6
Liofilizador (freeze dryer) 650 24/520 8112
Marca Liotop L101
Bomba a vacuo 220 24/520 2745,6
Marca Prismatec
* Extragdo
Estufa- marca Inova S1 600 24/83 1195,2
Manta aquecedora — Prolab 130 24/83 258,96
Rota evaporador — Fistom 60 24/83 119,52
Banho — Fistom~ 1200 24/83 2390,4
2 Transesterificagdo in situ
Estufa —Inova S1 600 24/208 2995,2
Banho — Cienlab’ 100 24/208 499,2

Fonte: A AUTORA, 2019
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Tabela 2: Inventario - Modelagem das fases do processo

MODELAGEM PARA A FASE DE CULTIVO
DO MIX ALGAL (LAYOUT SimaPro)

PRODUTOS

Saidas conhecidas para a esfera Quantidade Unidade Alocacao
tecnoldgica. Produtos e coprodutos

Cultivo 0,16667 m3 66,67%
Biomassa 83,33 kg 33,33%
Entradas conhecidas da natureza

(recursos)

Water, unspecified natural origin, BR 0,2 m3

Sodium nitrate 6,25 kg

Calcium chloride 0,625 kg

Fosfato de potassio dibasico (Phosphate 1,875 kg (continuagdo)
ore)

Fosfato de potdssio monobasico 4,375 kg

(Phosphate ore)

Manganese 0,0036 kg

Molybdenum 0,002975 kg

Cobalt 0,001225 kg

Entradas conhecidas da esfera
tecnoldgica (materias/combustiveis)

EDTA, ethylenediaminetetraacetc acid 12,5 kg
(RoW)

Magnesium sulfate (RoW) / 1,875 kg
production/APQS, S

Boric acid, anhydrous, powder (RoW) 2,855 kg
Zinc monosulfate RoW) 0,022205 kg
Copper sulfate (GLO) / production 0,003925 kg
Potassium hydroxide 7,75 kg
(RoW)/production/APQOS, S

Iron (Ill) chloride, without water, in 14% 1,245 kg
iron solution state (RoW)

Sodium chlorate, powder (RoW)/ 0,625 kg
production

Entradas conhecidas da esfera

tecnolégica (eletricidade/calor)

Electricity, high voltage (BR)/ market for/ 2867 kWh
APOS, S

MODELAGEM PARA FASE DA COLHEITAE

SECAGEM

PRODUTOS

Saidas conhecidas para a esfera Quantidade Unidade  Alocagao
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tecnoldgica. Produtos e coprodutos
Clarificado
Biomassa seca

Entradas conhecidas da esfera
tecnoldgica (materiais/ combustiveis)
Biomassa Umida

Entradas conhecidas da esfera
tecnolégica (eletricidade/calor)
Electricity, high voltage (BR)/ market for/
APOS, S

MODELAGEM PARA FASE DA EXTRACAO
LIPIDICA

Saidas conhecidas para a esfera
tecnoldgica. Produtos e coprodutos

6leo do mix algal

Saidas conhecidas para a esfera
tecnoldgica. Produtos evitados

Ethanol, without water, in 99,7% solution
state, from fermentation (BR)

Entradas conhecidas da esfera
tecnoldgica (materiais/ combustiveis)
Biomassa seca

Ethanol, without water, in 99,7% solution
state, from fermentation (BR)

Tap water (RoW) market for APQOS, S
Entradas conhecidas da esfera
tecnoldgica (eletricidade/calor)
Electricity, high voltage (BR)/ market for/
APQOS, S

MODELAGEM PARA A FASE DA
TRANSESTERIFICAGAO IN SITU

PRODUTOS

Saidas conhecidas para a esfera
tecnoldgica. Produtos e coprodutos
ESTERES ETILICOS de mix algal
Coproduto

Entradas conhecidas da esfera
tecnoldgica (materiais/ combustiveis)
Biomassa seca

Ethanol, without water, in 99,7% solution
state, from fermentation (BR)

0,16667
2,5

83,33

17971,2

Quantidade

0,053

247

2,5
250

960000

3968,08

Quantidade

0,001
0,53

2,5
100

m3
kg

kWh

Unidade

m3

kg

kg
kg

kWh

Unidade

m3
m3

kg
kg

97%
3%

(continuagdo)

Alocagao

100%

Alocacdo

47%
53%
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Chloroacetic acid (RoW) / production/ 10 kg
APOS, S

Hexane (RoW)/ molecular sieve separation 130 kg
of naphtha / APOS, S

Tap water (RoW) market for APQOS, S 10 kg

Entradas conhecidas da esfera

tecnoldgica (eletricidade/calor)

Electricity, high voltage (BR)/ market for/ 3494 kWh
APQS, S

Fonte, A AUTORA 2019

3 Resultados

O perfil dos resultados apresentados pelos métodos ReCiPe e TRACI estdo apresentados nos
graficos 1 e 2, o valor quantificado na Tabela 3.

Grafico 1: Perfil ACV do processo “biodiesel de microalgas” método ReCiPe
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Grafico 2: Perfil ACV do processo “biodiesel de microalgas” método TRACI

TRACI

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20% r(\ ‘0 (a?o (3?0 (\ .Q\OC) fb &bo

& o " A A A

-409 N N 3 & o Q
40/%0 xQ R \J'\O @ o N & &

.0 ((\Qz ?S; ((,\) db(\ VQO @ (<,(/
'\@&A) N e,(—) o")
Q & RS

K P &
Yo

B FAME M Extragdo Lipidica ™ Biomassaseca M Cultivo

66



ISSN 1980-0827
Volume 15, Namero 03, 2019

Fonte: A AUTORA, 2019

Tabela 3: Resultados compilados pelo método ReCiPe e TRACI

METODO ReCiPe

Categorias de
Impactos

Agquecimento Global
Deplegdao Ozb6nio
Estratosférico
Radiacdo i6nica
Formacao de Oz6nio
(satde humana)
Formacao de
particula fina
Formacao de Oz6nio
(ecossistema
terrestre)
Acidificacdo terrestre
Eutrofizacdo (agua
doce)
Eutrofizacdo(marinha)
Ecotoxidade terrestre

Ecotoxidade de agua
doce

ecotoxidade marinha
Toxidade cancerigena
humana

Toxidade nao
cancerigena humana
Uso da terra

Escassez recurso
mineral

escassez recurso fossil

METODO TRACI
Categorias de
impactos

Deplegdo do ozbnio

Aguecimento Global

Unidade
kg CO2 eq
kg CFC 11 eq

KBq Co-60 eq
kg de NOx eq

kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq

kg N eq
kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB

kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB

kg 1,4-DCB

m2a crop eq
kg Cu eq

kg oil eq

Unidade

kg CFC-11 eq
kg CO2 eq

Sintese de
ESTERES
ETiLICOS

709

0,00084

43
0,943

0,325
0,998
1,86
0,15

0,00947
314
5,67

1,99
0,126

2,94

3,94
0,419

189

ESTERES

ETiLICOS

7,19E-05
546

Extracao
lipidica

1,99E+03
0,00265

147
2,88

1,06
2,89
571
0,601

-0,045
8,90E+02
26,5

8,77
-0,16

-14,9

-409
2,99

4,53E+02

Extracao
Lipidica
2,81E-04
1,59E+03

Biomassa
seca

177
0,000241

12,1
0,206

0,0874

0,209

0,453
0,0343

0,00278
67,3
1,17

0,414
0,038

0,575

0,76
0,0704

33,1

Biomassa
seca
1,39E-05
136

Cultivo

985
0,00124

64,9
1,18

0,493

1,2

2,56

0,198

0,0524
431
7,74

2,71
0,719

3,63

4,91
0,592

193

Cultivo

8,13E-05
760
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Smog kg O3 eq 22 67,7 4,98 28,6
Acidificacao kg SO2 eq 2,18 6,86 0,527 2,98
Eutrofizacdo kg N eq 1,24 4,44 0,278 1,75
Agentes cancerigenos CTUh 1,62E-05 2,02E-04 3,71E-06 2,27E-05
Agentes ndo CTUh 6,28E-05 -1,42E-04 1,29E-05 8,76E-05

cancerigenos

Efeitos respiratérios kg PM2.5 eq 0,443 1,4 0,116 0,657
Ecotoxidade CTUe 1,75E+03 9,52E+03 373 2,42E+03
Deplegdao combustivel MJ surplus 1,12E+03 2,11E+03 188 1,08E+03
fossil

FONTE: A autora, 2019

4 Conclusao

Foi possivel notar que a producdo de microalgas para biocombustiveis é promissora podendo
atender a demanda do consumo de combustiveis fésseis. Porem como visto e comprovado as
etapas de secagem e extracdo devem ser revistas e superadas co alternativas 4 demanda
energética e ao uso de solventes e ao meio de cultivo disponibilizado as microalgas, podendo
inserir o uso de efluentes como disponibilidade de nutrientes.

Deve-se considerar melhorias como: selecdo de cepas, genética, sistemas de engenharia, uso
de fotobiorreatores em terras ndo cultivaveis, tal-qualmente buscar adequacGes de acordo
com o cenario proposto.

Nota-se que a geografia e o cenarios estabelecido para uma producdo deve ser avaliado
isoladamente, pois as influéncias do meio, tal qual a diferenc¢a no perfil da demanda de energia
em locais geograficos diferentes gera uma heterogeneidade nos valores e impactos.

Para o cultivo e produgdo de microalgas, faz-se necessdrio um balango energético positivo,
assim como avangos tecnoldgicos e sistemas de produc¢do altamente otimizados.

A mitigacdo dos impactos ambientais e, em particular, o consumo energético, a gestdo do uso
dos solventes e a gestdao da dgua, apresentam desafios e oportunidades, muitas das quais sé
podem ser resolvidas a nivel local.

As estimativas de custo existentes precisam ser melhoradas e isso exigird dados empiricos
sobre o desempenho de sistemas projetados especificamente para produzir biocombustiveis.
A biorrefinaria pode ser o caminho para se alcangar este equilibrio.

Os resultados da avaliagdo do ciclo de vida dos métodos apresentaram similaridade gerando
credibilidade nos resultados e melhor interpretagdo. Porém é necessario a construgdo de
modelos brasileiros para um melhor resultado, embora ja ha estudos em andamento na
alimentagdo da base de dados.

Vale ressaltar que todas estas conclusdes reflete o estado da literatura académica existente e
isso é inevitavelmente um reflexo incompleto do status do setor.
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