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ABSTRACT. Th e appl ication of  a meth od f or d etermining th e w eigh ted environmental  impact of  th e l if e cy cl e of  microal gae, w ith th e purpose 
of  carotenoid s prod uction, is d escribed in th is paper. Th e environmental  impact is cal cul ated , th rough a W eigh ted M atrix . Th e impact of  20 
activities of the life cycle of microalgae, in 19 medium level impact categories and in 4 final level impact categories are shown (matrix base 
20* 19* 4). Th is eval uation sh ow s th at microal gae are f riend l y w ith th e environment. Th e ach ieved resul ts, verif y th at microal gae are an ex cel -
l ent biomass th at can be used f or th e prod uction of  compound s of  h igh a d d ed v al ue.

Keywords: W eigh ted M atrix , L if e Cy cl e, Compound s, H igh A d d ed V al ue.

RESUMO. Este estud o visa à  apl icaç ã o d e um métod o para d eterminaç ã o d o impacto ambiental  pond erad o d e está gios e ativid ad es d o cicl o 
de vida das microalgas, com a finalidade de produção de carotenóides. O impacto ambiental é foi calculado pela matriz de ponderação de 
impacto ambiental. Foi analisado o impacto das 20 atividades do ciclo de vida de microalgas em 19 categorias de impacto de nível médio e em 
4 categorias de impacto de nível final (Matriz base 20*19*4). Esta avaliação mostrou que as microalgas são benéficas ao meio ambiente, e que 
sua biomassa pode ser utilizada para a produção de compostos com alto valor agregado.
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INTRODUCTION
M icroal gae h ave th e potential  to meet th e grow ing energy 

d emand  ex pected  in th e coming d ecad es. Th ese organisms h ave 
many ad vantages over trad itional  terrestrial  crops in biof uel  
prod uction. Among th ese ad vantages, it is th e abil ity  to prod uce 
biomass per area and  time unit, representing a l arge prod uctivity  
bey ond  th e obtained  by  th e main l and  cul tures, used  as f eed stock  
f or prod uction of  oth er d erivatives. Anoth er f eature in f avor 
of  microal gae is th at th ey d o not req uire f ertil e l and  and c l ean 
w ater, because th ey can be prod uced at marginal  areas w ith out 
competing w ith  f ood  prod uction. H ow ever, th ere is no common 
consensus in th e sh ort term, on th e economic viabil ity of  oth er 
products production from these organisms (De Azeredo, 2012).

M icroal gae h ave been th e subj ect of  stud ies f or mul tipl e 
purposes, especially by the United States and Brazil, through 

INTRODUÇÃO
É de conhecimento que as microalgas apresentam um 

potencial  para suprir a crescente d emand a d e energia prevista 
para as próximas décadas. Estes organismos têm inúmeras van-
tagens sobre as cul turas terrestres trad icionais na prod uç ã o d e 
biocombustíveis. Entre essas vantagens, a capacidade de produzir 
biomassa por unid ad e d e á rea e tempo, o q ue representa uma 
prod utivid ad e muito al ém d as obtid as pel as principais cul turas 
terrestres, utilizadas como matéria prima na produção de outros 
derivados. Outra característica a favor das microalgas é o fato de 
q ue el as nã o necessitam d e terras f érteis e á gua potá vel . P ortanto, 
podem ser produzidas em áreas marginais, sem competir com a 
prod uç ã o d e al imentos. Entretanto, nã o h á  um consenso comum, 
em curto prazo, sobre a viabilidade econômica da produção de 
outros produtos a partir desses organismos (de Azeredo, 2012)
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research  programs th at began in th e 70’ s, but w h ich  are gaining 
prominence onl y  now . Th ese unicel l ul ar organisms inh abit 
al most al l  ex isting environments. H ow ever, in most cases, th e 
microal gae l ive in marine environments.

Currently, there are studies for an efficiently production 
f rom biomass, in particul ar th e microal gae, d estined to f ood , 
energy and biofuels. Many centers in Spain, USA, Cuba, Brazil, 
Japan, China; etc. develop research in order to produce various 
microal gae prod ucts w ith h igh a d d ed v al ue.

The production of microalgae has benefits that can be sum-
marized in three areas: economic, environmental and social.

Economic - th eir biomass is renew abl e, w h ich  w il l  al -
low greater diversification. The raw material of interest and 
by -prod ucts generated  f rom th eir processes can h ave oth er 
uses (insecticides, fertilizers, animal feed, etc.), according to 
economic viabil ity . W ith  th is, w e can d evel op agribusiness, 
red uce imports and g enerate new  ex portabl e prod ucts.

Environmental  - th e prod uction and use of  biomass can 
contribute to th e regeneration of  soil s unsuitabl e f or agricul -
ture, increase biod iversity and red uce gl obal  w arming th rough 
carbon seq uestration. Currentl y  th e prod uction of  f uel s f rom 
biomass, incl ud ing biod iesel  and bioeth anol , are grow ing in 
the world, due to the need to find a viable solution to produce 
sustainabl y  energy . Th e microal gae biomass meets th is d emand .

Social  – it h as a positive social  impact as it creates j obs, 
improving th e q ual ity o f  l if e f rom th is peopl e.

Increased  k now l ed ge about t h e importance of  protect-
ing t h e environment f rom th e potential  impacts associated  
w it h  manuf acturing and  /  or consumed  prod ucts, h as in-
creased  t h e interest in d evel oping meth od s to und erstand  
and  manage better t h ese impacts. One meth od  d evel oped  
f or t h is purpose is t h e l i f e cy cl e anal y sis ( L CA). Th e l i f e 
cy cl e incl ud es tak ing al l  ph ases of  th e ex istence of  a prod uct 
or service, incl ud ing ex traction, prod uction, d istribution, 
use and  d isposal . Th is cy cl e can be und erstood  by  t h e term 
“ f rom crad l e to grave” .

T h e eval uation of  t h e l i f e cy cl e is a tech niq ue f or 
d etermining t h e aspects and  potential  environmental  im-
pacts associated  w it h  a prod uct. It consists in compil ing 
an inventor y  of  rel evant inputs and  outputs of  t h e sy stems, 
eval uating t h e potential  environmental  impacts associated  
w it h  t h em, and  to interpret resul ts and  obj ectives of  t h e 
stud y  ( ISO Stand ard , 2006a, 2006b).

LCA is a methodological tool to analyze quantitatively 
th e CV  of  prod ucts /  activities w it h in th e contex t of  its envi-
ronmental  impact. Th e appl ication of  th is tool  h as und ergone 
maj or ch anges d uring th e nineties. It w as q uick l y  incorpo-
rated  at th e h igh est strategic l evel s J oint Research  Center y  
European Commission ( 2010), incl ud ing in d ecision-mak ing 
and  corporate pol icy  l evel s. L CA is currentl y  used  to eval -
uate a w id e range of  prod ucts and  activities, f rom d esign to 
finished product, also in energy systems, food production 
and  transportation al ternatives.

In ad d ition, research cond ucted by universities, institutes 
and consulting firms have further developed the procedures 
and  meth od s to carry  out th e L CA. It w as d ecl ared  by  th e 

As microalgas vêm sendo objeto de estudos para múltiplos 
fins, principalmente pelos Estados Unidos, Brasil e outros países, 
através d e programas d e pesq uisa q ue se iniciaram na d écad a d os 
anos 70, mas que só agora estão ganhando destaque. Esses organis-
mos unicel ul ares h abitam em q uase tod os os ambientes ex istentes. 
Entretanto, em sua maioria, as microal gas sã o d e ambientes marin-
hos. Atualmente existem estudos para obter de forma eficiente a 
partir de biomassa, em especial da microalgal; alimento, energia e 
biocombustíveis. Muitos centros em Espanha, EUA, Cuba, Brasil, 
Japão e China, desenvolvem pesquisas visando produzir vários 
prod utos d e al to val or agregad o a partir d e microal gas.

A produção destes organismos tem benefícios que podem 
ser resumidos em três áreas: econômica, ambiental e social.

Econô mica –  sua biomassa é renová vel , o q ue irá  permitir uma 
maior diversificação. A matéria-prima de interesse e subprodutos 
gerad os a partir d e seus processos pod em ter outros usos ( insetici-
das, fertilizantes, ração animal, etc.) de acordo com a viabilidade 
econômica. Com isso, pode se desenvolver o agronegócio, reduzir 
as importaç õ es e gerar novos prod utos ex portá veis.

Ambiental - a produção e utilização da biomassa pode 
contribuir para a regeneração dos solos impróprios para a 
agricultura, aumentar a biodiversidade e reduzir o efeito estufa, 
através d o seq uestro d e carbono. Atual mente a prod uç ã o d e 
combustíveis a partir de biomassa, entre os quais o biodiesel e 
o bioetanol , estã o crescend o no mund o, d evid o à  necessid ad e 
de encontrar uma solução viável para produzir energia de forma 
sustentá vel . A biomassa d e microal gas atend e a essa d emand a.

Social  - provoca um impacto social  positivo, j á  q ue cria 
empregos e mel h ora a q ual id ad e d e vid a.

Maior conhecimento sobre a importância de proteger o 
meio ambiente e os impactos potenciais associad os aos prod utos 
manuf aturad os e /  ou consumid os, tem aumentad o o interesse no 
d esenvol vimento d e métod os para mel h or compreend er e d iminuir 
esses impactos. Um dos métodos desenvolvidos para este fim é 
a Aná l ise d e Cicl o d e V id a ( ACV ). O Cicl o d e V id a ( CV ) incl ui 
todas as fases da existência de um produto ou serviço incluindo 
a extração, produção, distribuição, utilização (uso) e eliminação. 
Esse ciclo pode ser entendido pela expressão “do berço ao túmulo”.

A aval iaç ã o d o CV  é uma técnica para d eterminar os aspectos 
e impactos ambientais potenciais associad os com um prod uto. 
Consiste em compilar um inventário das entradas e saídas dos 
sistemas rel evantes, aval iand o os potenciais impactos ambientais 
associad os a estas, assim como d e interpretaç ã o d os resul tad os 
e d e impacto d os obj etivos d o estud o ( ISO Stand ard , 2006a, 
2006b).A ACV é uma ferramenta metodológica para analisar 
q uantitativamente o CV  d e prod utos/ ativid ad es d entro d o con-
tex to d e seu impacto ambiental . A apl icaç ã o d esta f erramenta 
sof reu grand es mud anç as d urante os anos 90. El a f oi rapid amente 
incorporada nos mais altos níveis estratégicos Joint Research 
Center y  European Commission ( 2010), incl usive na tomad a d e 
decisões e níveis políticos corporativos. A ACV é usada atual-
mente para aval iar uma ampl a gama d e prod utos e ativid ad es, 
d esd e a concepç ã o até o prod uto acabad o, também em sistemas 
d e energia, prod uç ã o d e al imentos e al ternativas d e transporte.

Além disso, pesquisas realizadas por universidades, institutos 
de pesquisa e empresas de consultoria têm desenvolvido ainda mais 
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os procedimentos e métodos para realizar a ACV. Foi declarado Joint 
Research  Center y  European Commission, ( 2010),q ue o escopo d e 
uma ACV  d epend e d o obj etivo a ser al canç ad o, por isso, esta me-
tod ol ogia aind a está  em d esenvol vimento. Constante, mostrand o 
cl aramente q ue nã o ex iste um métod o universal  apl icá vel  em tod as as 
situaç õ es. Com este estud o obj etivou-se aval iar o impacto ambiental  
d a prod uç ã o d e biomassa microal gal  em escal a ampl iad a, através 
d a aval iaç ã o d e seu cicl o d e vid a ( ACV ), visand o à  obtenç ã o d e 
compostos com alto valor agregado, por exemplo, os carotenóides.

MÉTODOS
A atual literatura Goedkoop et al. ( 2009), consid era as 

categorias de impacto associadas a um nível médio e a um ní-
vel final. Essas 19 categorias de impacto ao nível médio, estão 
apresentad as na Tabel a 1.

J oint Research Center y European Commission, ( 2010), th at 
th e scope of  an L CA d epend s on th e obj ective to be ach ieved , 
so th is meth od ol ogy  is stil l  und er d evel opment. Th is constant 
d evel opment cl earl y sh ow s th at th ere is no universal  meth od 
appl icabl e in al l  situations.

Th is stud y  aims to eval uate th e environmental  impact 
of  th e prod uction of  microal gae biomass on a l arge scal e, by 
eval uating its l if e cy cl e ( L CA) in ord er to obtain compound s 
w ith h igh a d d ed v al ue, f or ex ampl e, carotenoid s.

METHODS
The current literature (Goedkoop et al., 2009), consid ers 

the impact categories associated with medium and final levels. 
Th ese 19 ty pes of  med ium l evel  impact are sh ow n in Tabl e 1.

TABLE 1. Categories of Environmental Impacts Associated with Medium Level, Their Indicators and Measures (Goedkoop et al., 
2009) 

TABELA 1. Categorias de impactos ambientais associados a um nível médio e seus indicadores e medidas (Goedkoop et al. 2009)

Categories of Environmental Impacts of 
Medium Level Indicator Measure

1. Ozone Depletion (OD) Estratosphe ric Concentration Deceased ye ar-1

2. H uman Toxi city ( H T) W eight ed R isk D ose --
3. Ionizant Radiation (IR) U ranium Absorved Dose kg de  U 235hum an-1

4. P hot oche mical  Oxi da nts F ormation ( F OF ) Ozone Photochemical Concentration kg
5. P articul ated M aterial  F ormation( P M F ) P m10 Ingestion kg

6. Cl imate Cha nges ( CC) Inf rared W aves Emission W ano-1m-2

7. Terrestrial  Ecotoxi city ( TE) W eight ed C oncentration Risk m2 ye ar-1

8. Terrestrial Acidification (TA) Saturation B ase m2 ye ar-1

9. Agricul tural  Area Occupation ( AAO) Occupation of  F arml and m2 ye ar-1

10. U rban Area Ocupation ( U AO) Occupation m2 ye ar-1

11. Natural  Area Transf ormation ( NAT) V irgin L ands  Transf ormation m2

12. M arine Ecotoxi city ( M e) W eight ed C oncentration Risk m2 ye ar-1

13. Aqua tic Eutrophyc ation ( AE) Nitrogen Concentration ye ar kg -1m-3

14. Eutrophi cation of  F reshw ater ( EU F W ) P hos phor us Concentration ye ar kg -1 m-3

15. F reshw ater Toxi city ( F W EC) W eight ed C oncentration Risk m2 ye ar-1

16. Depl etion of  W ater ( DW ) Amount of  W ater m3

17. Depl etion of  M ineral  Resources ( DM R) Amount Decrease kg -1

18. Exha ustion of  F ossil  Resources ( EF R) Gross Calorific Value M J
19. P and emics, Disasters, Corrosion, othe rs 

( P DC)
Irreversibl e Destruction of  the  

Archi tectural  H eritage
$ ye ar-1

In turn, th ese 19 impact categories w ere pool ed and trans-
formed into 4 final level of impact categories (Table 2).

Por sua vez, essas 19 categorias de impacto foram agru-
padas e transformaram-se em 4 categorias de impacto de nível 
final (Tabela 2).

TABLE 2. Categories of Impact to Medium and Final Levels (Goedkoop et al., 2009) 
TABELA 2. Categorias de impacto ao nível médio e final (Goedkoop et al. 2009)

Categories of Environmental Impacts of Medium 
Level Categories of Impacts of Final Level

1. Ozone Depletion (OD)

Damage to H uman H eal th ( H H )
2. H uman Toxi city ( H T)

3. Ionizant Radiation (IR)
4. P hot oche mical  Oxi da nts F ormation ( F OF )

5. P articul ated M aterial  F ormation ( P M F )
6. Cl imate Cha nges ( CC)
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Categories of Environmental Impacts of Medium 
Level Categories of Impacts of Final Level

7. Terrestrial  Ecotoxi city ( TE)
8. Terrestrial Acidification (TA)

9. Agricul tural  Area Occupation ( AAO)
10. U rban Area Occupation ( U AO) Damage to Environmental  B iodi versity ( EB )

11. Natural  Area Transf ormation ( NAT)

12. M arine Ecotoxi city ( M E)
13. Aqua tic Eutrophyc ation ( AE)

14. Eutrophi cation of  F reshw ater ( EU F )

15. F reshw ater Toxi city ( F EC)
16. Depl etion of  W ater ( DW )

17. Depl etion of  M ineral  Resources ( DM R) Damage to the  Avail abil ity of  Resources ( AR)

18. Exha ustion of  F ossil  Resources ( EF R)
19. P ande mics, Disasters, Corrosion, othe rs ( P DC) Damage to the Artificial Environment (AE)

•  Damage to h uman h eal th ( H H ): th e l if e-cy cl e assessments 
seek commonl y to inf er th e d amage of  a prod uction process 
to h uman h eal th , using th e concept of  d isabil ity -ad j usted  l if e 
years (DALY). The values for DALY have been reported for 
a wide range of diseases (Goedkoop et al., 2009)

•  Damage to environmental  biod iversity  ( EB ): ecosy stems 
are h eterogeneous and  compl ex  to monitor. V arious treaties, 
d ecrees and inf ormal  agreements ( U NCED, P NU M A, th e 
European Council ) h ave incl ud ed a l ist of  attributes th at are 
important to h umanity  such  as biod iversity , esth etic and  
cul tural  val ues, ecol ogical  f unctions and  services, ecol ogi-
cal  resources and f unctional  inf ormation ( genetic material ) 
(Goedkoop et al., 2009).

•  Damage to th e avail abil ity of  resources ( AR): it consid ers 
th e risk to w h ich h umanity w il l  be ex posed d ue to th e l ack 
of  resources f or f uture generations. Resources d epl etion 
is th e onl y probl em th at must be monitored permanentl y 
Goedkoop et al. ( 2009).

•  Damage to the artificial environment (AE): this impact ca-
tegory consid ers th e d amage to th e q ual ity of  l if e, causing 
pandemics and disasters to human heritage (Goedkoop 
et al., 2009).

•  To appl y th e meth od ol ogy of  L CA, w e sh oul d consid er f our 
phases (Goedkoop et al., 2009):

P h ase 1.- Determining th e obj ectives and  scope of  th e stud y
Th e scope and l evel  of  d etail  of  an L CA d epend s on th e 

subj ect matter and  its util ity  use. Th e d epth  and  bread th  of  L CA 
can differ considerably depending on the specific purpose for 
w h ich i t is intend ed .

P h ase 2.- Inventory  anal y sis
It is an inventory of  th e input and output of  th e stud ied 

sy stem and  invol ves th e rel ationsh ip among th e d ata necessary 
to respond to the defined goal.

P h ase 3.- Impact assessment
Th e obj ective of  th is ph ase is to provid e ad d itional  inf orma-

tion to h el p assessing th e previous stage and und erstand better 
their environmental significance.

P h ase 4.- Interpretation

•  Danos à saúde humana (SH): as avaliações do ciclo de vida 
buscam comumente inf erir os d anos d e um processo pro-
dutivo para a saúde humana, utilizando o conceito: anos 
de vida ajustados por incapacidade (DALY- disability-
adjusted life years). Os valores para os O DALY já foram 
relatados para uma ampla gama de doenças (Goedkoop 
et al. 2009).

•  Danos à  biod iversid ad e d o ambiente ( B A): os ecossis-
temas são heterogêneos e complexos para monitorar. 
V á rios tratad os, d ecretos e acord os inf ormais ( U NCED, 
PNUMA, Conselho Europeu) têm incluído uma lista de 
atributos consid erad os importantes para a h umanid ad e, 
tais como: a biod iversid ad e, os val ores estéticos e cul tu-
rais, funções e serviços ecológicos, recursos ecológicos 
e informações funcionais (material genético) Goedkoop 
et al. ( 2009).

•  Danos na d isponibil id ad e d e recursos ( DR): Consid era o 
risco q ue a h umanid ad e estará  ex posta por f al ta d e recursos 
para as geraç õ es f uturas. O esgotamento d e recursos é o 
único problema que deve ser monitorado permanentemente 
Goedkoop et al. ( 2009).

•  Danos ao ambiente artificial (AA): Esta categoria de impacto 
consid era o d ano à  q ual id ad e d e vid a, provocand o pand emias 
e desastres ao patrimônio humano (Goedkoop et al. 2009).

•  P ara apl icar a metod ol ogia d a ACV , d evem-se consid erar 
quatro fases (Goedkoop et al. 2009):

1. Determinar os objetivos e o âmbito do estudo: O âmbito e o 
nível de detalhe de uma ACV dependem do objeto de estudo 
e seu uso util itá rio. A prof und id ad e e a ampl itud e d a ACV  
podem diferir consideravelmente, dependendo da finalidade 
específica a que se destina.

2. Análise do Inventário: É um inventário dos dados de entrada 
e de saída do sistema estudado e envolve a relação entre os 
dados necessários para responder ao objetivo definido.

3. Aval iaç ã o d e Impacto: O obj etivo d esta f ase é f ornecer in-
f ormaç ã o ad icional  para aj ud ar a aval iar o está gio anterior 
e melhor compreender o seu significado ambiental.
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The interpretation of the LC occurs in the final phase of 
the LCA process, where results are summarized and discussed 
as a basis f or concl usions, recommend ations and d ecisions in 
accord ance w ith t h e purpose and s cope.

RESULTS AND DISCUSSION
Qualitative Assessment of the Potential 
Environmental Impact of Microalgae Biomass

Tabl e 3 sh ow s th e resul ts of  th e q ual itative assessment 
of  th e impact of  microal gae L C. Th ese d ata w ere obtained  
f rom th e l iterature review  ( Sh el ef  et al., 1984; Sawayama 
et al., 1995; Richmond, 2004; Rodríguez et al., 2009, 2015; 
W id j aj a et al., 2009; Collet et al., 2011; Benjamin, 2013) and 
th e consul tation w ith  mech anical  engineers, ch emists and  
biol ogists, as w el l  as by  w ork ing sk il l s of  an ex pert’ s team 
( Del ph i tech niq ue, K end al l  w ).

4. Interpretação: A interpretação do CV ocorre na fase final do 
processo d e ACV , ond e os resul tad os sã o resumid os e d iscu-
tid os como base para concl usõ es, recomend aç õ es e tomad a 
d e d ecisõ es, em conf ormid ad e com o obj etivo e al cance.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Avaliação qualitativa do potencial de impacto 
ambiental da biomassa de microalgas.

A Tabel a 3 mostra os resul tad os d a aval iaç ã o q ual itativa 
d o impacto d o CV  d e microal gas. Esses d ad os f oram obtid os a 
partir da revisão da literatura (Rodríguez et al., 2015; Rodríguez 
et al., 2009; Collet et al., 2011; Richmond, 2004; Widjaja & 
Chien, 2009; Benjamin, 2013; Sawayama & Inoue, 1995; She-
lef & Sukenik, 1984), e consulta com engenheiros mecânicos, 
químicos e biólogos, bem como pelas habilidades de trabalho 
em eq uipe com especial istas ( técnica Del ph i, K end al l  w ).

TABLE 3. Results of the Qualitative Assessment of the Potential Environmental Impact of Microalgae Biomass. (+) Positive Impact, 
(-) Negative Impact, (0) No Impact. 

TABELA 3. Resultados da avaliação qualitativa do potencial de impacto ambiental da biomassa de microalgas. Impacto positivo (+), 
impacto negativo (-), nenhum impacto (0)

Impact (Damage) to the Factor Resume Impact (Damage) to the Factor Resume

1. Climatic: Greenhouse Effect + 16. P opul ation +
2. Air Q ual ity . M itigation of  Atmosphe ric Emissions + 17. Emigration 0

3. Geology 0 18. Agricul ture 0
4. Geomorfology 0 19. Indus try +

5. L and – O ccupation + 20. Services +
6. Agricul tural  V iabil ity . Competition w ith O the r F ood 

Crops
+ 21. Educ ation +

7. Erosion. Soil  Conservation 0 22. H uman H eal th +
8. Vegetation. Desertification 0 23. J obs Q ual ities +

9. F auna 0 24. Scenic, H istorical  and C ul tural  
H eritage

+

11. Surface Water. Liquid Affluent Pollutants 0 25. National  Institutional  P ol icy +
12. Ground Water. Liquid Affluent Pollutants 0 26. Generation of Waste Contaminants 0

13. Aqua tic B iol ogy 0 27. Depl etion of  Non-Renew abl e Natural  
Resources

+

14. Transport and L ogistics - 28. Recyc l abil ity +

15. W ater U se - 29. B iode grada bl e +

F rom th e above tabl e it can be concl ud ed :
•  P ositive impact: 53.57%
•  No impact 39.29%
•  -Negative impact 7.14%

Observing th e resul ts obtained , th e microal gae are viabl e 
f or economic activities and th e negative impacts to th e envi-
ronment are very l ow .

Life Cycle Assessment of the Microalgae Production

In F igure 1 th e l if e cy cl e of  microal gae f or th e purpose 
of  obtaining carotenoid s, th eir stages ( 6) and  activities ( 20) 
are sh ow n.

A partir d a tabel a acima, pod e-se concl uir:
•  Impacto positivo: 53,57% .
•  Nenh um impacto 39,29% .
•  Impacto negativo 7,14% .

P el os resul tad os obtid os, as microal gas sã o viá veis para 
ativid ad es econôm icas, send o os impactos negativos ao meio 
ambiente muito baix os.

Avaliação do Ciclo de Vida da produção de microalgas

Na F igura 1 é apresentad o o CV  d as microal gas com o 
objetivo de obtenção de carotenóides, estágios (6) e ativi-
d ad es ( 20).
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FIGURE 1. Stages and A ctivities of  th e M icroal gae L if e Cy cl e ( Ow n Origination) 

FIGURA 1. Estágios e atividades do ciclo de vida das microalgas. Fonte própria
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P h ase 1: Determining th e purpose and s cope of  th e L CA.
Obj ective: To d etermine q ual itativel y th e environmental  

impact of  microal gae.
Scope: prod uction of  carotenoid s f rom th e microal gae.
P h ase 2: Anal y sis of  inventory .
Tw o d ata inventories w ere mad e:
- Th e inventory of  impact categories at th e med ium and 

final levels, presented in Table 1.
- Th e inventory of  L C microal gae activities and th e l ist 

of  activities th at are part of  L C, th at are presented i n Tabl e 4.

1- Fase da determinação da finalidade e âmbito da ACV
Obj etivo: d eterminar q ual itativamente o impacto ambiental  

d e microal gas.
Âmbito: produção de carotenóides a partir de microalgas.
2- F ases d e aná l ise d o inventario
Dois inventá rios d os d ad os f oram f eitos:
- O inventário das categorias de impacto ao nível medio e 

final, apresentados na Tabela 1.
- O inventá rio d as ativid ad es d o CV  d as microal gas e a l ista d e 

atividades que fazem parte do CV, são apresentados na Tabela 4.

TABLE 4. Life Cycle of Microalgae Aimed at Carotenoids Production 
TABELA 4. Ciclo de vida das microalgas visando à produção de carotenóides

Stages Activity

1. Strains M aintenence

1. Creation of  phys ical  inf rastructure.

2. Sel ection of  al gal  strains.

3. Obtainment of  steril e inocul um.

4. Obtainment of  equi pment, tool s and i mpl ements.

2. Cul ture

5. Cul tivation in l aboratory s cal e ( steril e).

6. Scal e increase in the  l aboratory ( control l ed c ondi tions).

7. Scal e increase in semi - control l ed c ondi tions.

8. L arge scal e cul ture.

9. B iomass col l ection.

3. B iomass processing

10. Dryi ng.

11. Ext raction of  carotenoid.

12. Extract purification (pure product).

13. P acka ging and s torage.

4. Co– pr oduc ts

14. Co – pr oduc ts.obtaining.

15. P acka ging and s torage.

16. Co – pr oduc ts di stribution.

5. U se
17. P roduc ts di stribution.

18. Consumption.

6. Recyc l ing
19. Ecosys tem uninstal l ing.

20. Reuse, recyc l ing and /  or recovery of  w aste generated.

P h ase 3: Impact assessment.
Th e Environmental  Impact W eigh ting M atrix  ( 20 *  19 

*  4 base) is used , w h ich  assesses th e impact of  th e 20 acti-
vities of  microal gae L C in 19 environmental  categories and  
their consequences for the environment [5]. To conduct the 
evaluation, each activity is analyzed in each environmental 
category , eval uating th e impact magnitud e accord ing to th e 
recommendations in Table 5. The applied classification is an 
ow n proposal  of  th e auth ors.

3 - F ase d e Aval iaç ã o d o impacto
Para este efeito, é usada a matriz de ponderação de Im-

pacto Ambiental  ( base 20* 19* 4), q ue aval ia o impacto d as 20 
ativid ad es d o CV  d e microal gas nas 19 categorias ambientais 
e suas consequências para o ambiente (ICVD 2010). Para rea-
lizar a avaliação, cada atividade é analisada em cada categoria 
ambiental , aval iand o a magnitud e d o impacto d e acord o com as 
recomendações contidas na Tabela 5. A classificação aplicada 
é proposta própria dos autores.

TABLE 5. Scale for impact assessment (Own origination) 
TABELA 5. Escala para a avaliação de impacto.

Significant Moderate Little No impact

3 2 1 0
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Th e eval uation of  each pair of  activities ( environmental  
category) can be seen in Table 6. The identification of each 
activity can be f ound in Tabl e 4. Th e val ue assigned to each 
activity pair of  environmental  category is th e resul t of  a w ork 
ex ecuted w ith th e group tech niq ue ( Del ph i-K end al l ) w ith th e 
participation of  ex perts ( mech anics, engineers, ch emists and 
biol ogists).

A aval iaç ã o d e cad a par d e ativid ad es ( categoria ambiental ) 
pode ser vista na Tabela 6. A identificação de cada uma das 
atividades pode ser encontrada na Tabela 4. O valor atribuído 
a cad a par d e ativid ad es d e categoria ambiental  é o resul tad o 
d a ex ecuç ã o d o trabal h o com técnica grupal  ( Del ph i-K end al l ) 
com a participação de especialistas (mecânicos, engenheiros 
químicos e biólogos).

TABLE 6. Primary Data for the Environmental Impact Weighting Matrix 
TABELA 6. Dados primários para a Matriz de Ponderação do Impacto Ambiental

Impact Categories to the Medium Level

Activity
OD HT IR

F
O
F

PMF CC TE TA A 
AO

U 
AO

N A 
T ME AE E U

F
F E 
C DW DMR E

F R
P

D C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 3 2 1 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

13 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

16 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

17 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

18 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

20 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

P h ase 4: Interpretation.
K now ing th e environmental  ef f ects val ues f or each  activity , 

it is possibl e to cal cul ate th e average of  th e impact w h ich h as 
ef f ect on th e environment by :
•  Absolute value of the activity (i): i =Σ (environmental impact 

j ) /  19 ( 1)
where i =1…20; j=1…19.

•  Rel ative val ue of  th e activity i ( % ): %  =  absol ute activity 
impact i/ 3∙100 (2)

•  Specific weight of the activity i (%): i% =relative value of 
th e activity /  20 ( 3)

•  Sum k (%) = Σ actual specific activities belonging to k (4)
w h ere k = 1...6, correspond ing to th e number of  stages of  

microal gae L C ( Tabl e 4).
Tabl e 7. Sh ow s th e impact val ues f or each of  th e activities 

l isted i n Tabl e 4.

4 – F ase d e interpretaç ã o:
Conhecidos os valores que têm os efeitos ambientais para 

cada atividade, é possível calcular o valor médio do impacto 
q ue tem ef eito no meio ambiente por:
•  Valor absoluto da atividade i = Σ (impacto ambiental j) / 19 (1)

onde i=1…20; j=1…19
•  V al or rel ativo d a ativid ad e i ( % ) =  Impacto Absol uto d a 

atividade i / 3∙100 (2)
•  O peso específico da atividade i (%) = Valor relativo da 

ativid ad e /  20 ( 3)
•  Soma k  ( % ) =  Σ  reais específicos de atividades pertencentes 

a k (4) onde k = 1...6 correspondente ao número de estágios 
d o CV  d e microal gas ( Tabel a 4).

Na tabel a 7 sã o apresentad os os val ores d e impacto para 
cad a uma d as ativid ad es enumerad as na Tabel a 4.
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TABLE 7. Activities Impact Values 
TABELA 7. Valores de impacto das atividades

Stages Activities Absolute
Value (i)

Relative
Value (%)

Specific
Weight (%)

Stages
Average

Values (%)

Sum of
Specific

Weights %

Strains M aintenence

1 0,263 8,77 0,44

0,1316 0,53
2 0,000 0,00 0,00

3 0,053 1,75 0,09

4 0,000 0,00 0,00

Cul ture

5 0,105 3,51 0,18

0,3158 1,58

6 0,053 1,75 0,09

7 0,158 5,26 0,26

8 0,579 19,30 0,96

9 0,053 1,75 0,09

B iomass P rocessing

10 0,053 1,75 0,09

0,1535 0,61
11 0,105 3,51 0,18

12 0,105 3,51 0,18

13 0,105 3,51 0,18

Co – pr oduc ts

14 0,000 0,00 0,00

0,1462 0,4415 0,053 1,75 0,09

16 0,211 7,02 0,35

U se
17 0,211 7,02 0,35

0,3070 0,61
18 0,158 5,26 0,26

Recyc l ing
19 0,053 1,75 0,09

0,3509 0,70
20 0,368 12,28 0,61

The total impact on the ecosystem is 4.47
F urth ermore, it is possibl e to cal cul ate f rom Tabl e 5, th e 

environmental  impact by th e med ium l evel  impact categories. 
Th e w eigh ting of  th ese ef f ects is cal cul ated a s:

• Relative value of the environmental impact j (%) =Σ 
( activity i ) / 20 / 3∙100 ( 5)
w he re
 j = 1…19; i = 1…20

F igure 2 presents th e resul ts f rom th e environmental  impact 
anal y sis in accord ance w ith each of  th e ind icators th at ch arac-
terize the categories of impact in medium level.

As can be seen, th e greatest impact correspond s to th e 
ex h austion of  f ossil  resources w ith a  val ue of  1.14% . As it can 
be seen, th e greatest impact correspond s to th e ex h austion of  
f ossil  resources w ith a val ue of  1.14% . Oth er categories w ith 
l ow er resul ts th an th e l atter are: h uman tox icity  and  d epl etion of  
w ater w ith  0.61%  and  0.53% , respectivel y . Th ere are 9 categories 
th at h ave no impact, in w h ich t h e val ue of  th e ind icator is 0.

F igure 3 sh ow s th e magnitud e of  th e environmental  impact 
in the four final level categories.

Th e sum of  th ese f our variabl es is th e total  impact eq uiva-
lent to 4.47%. There is not damage to the artificial environment. 
Th e d ata presented i n Tabl e 8 are a proposal  of  th e auth ors.

A partir d este q uad ro observa-se q ue:
O impacto total  sobre o ecossistema é d e 4,47% .

1.  As ativid ad es d o está gio Co-prod uto sã o as menos impac-
tantes com 0,44% .

2. As ativid ad es d o está gio Cul tura mostram um impacto d e 
1,58%, sendo o período de maior impacto.

3. As ativid ad es d os está gios P rocesamento d e B iomassa e U so 
mostram um impacto d e 0,61% .

4. As ativid ad es d o está gio M anutenç ã o d as Cepas mostram 
um impacto d e 0,53% .

5. As ativid ad es d o está gio Recicl agem mostram um impacto 
d e 0,70% .

Além disso, é possível calcular a partir da Tabela 5, o 
impacto ambiental por categorias de impacto a nível médio. A 
pond eraç ã o rel ativa d estes ef eitos é cal cul ad a como:

Valor relativo do impacto ambiental j (%) = Σ (atividades 
i) /20 /3∙100 (5)
onde

  j= 1…19; i= 1…20

Na F igura 2 sã o apresentad os os resul tad os d a aná l ise d o 
impacto ambiental , d e acord o com cad a um d os ind icad ores q ue 
caracterizam as categorias de impacto ao nível médio.
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FIGURE 2. Weighting of the Environmental Impact by Medium Level Categories. 
FIGURA 2. Ponderação do impacto ambiental por categorias de impacto de nível médio.

FIGURE 3. Weighting of the environmental impact by medium level categories. 
FIGURA 3. Ponderação de impacto ambiental por categorias de impacto ao nível final.

TABLE 8. Effect Evaluation in Accordance with the Impact (%) 
TABELA 8. Avaliação do efeito de acordo com o impacto (%)

Weighted Value (%) Impact

67 - 100 Significant
34 -66 M ode rate
1 - 33 L ittl e

0 No impact

Como pode-se observar, o maior impacto corresponde ao esgotamento de recursos fósseis com um valor de 1,14%. 
Outras categorias com resultado menor do que esta última são: a toxicidade humana e o esgotamento de água com 0,61% e 
0,53%  respectivamente. Ex istem 9 categorias q ue nã o apresentam impacto, cuj o val or d o ind icad or é 0.

A Figura 3 mostra a magnitude do impacto ambiental nas quatro categorias de impacto a nível final, onde:
Dano à saúde humana: 1,23%.
Dano à  d iversid ad e d o ambiente: 1,23% .
Dano para a d isponibil id ad e d e recursos: 2,02% .
Dano para o ambiente artificial: 0%.
A soma d estas q uatro variá veis é o impacto total  eq uival ente a 4,47% .
O maior impacto d e CV  d as microal gas é o q ue está  associad o com os d anos à  d isponibil id ad e d e recursos, seguid o d e d anos 

à saúde humana e à biodiversidade do meio ambiente. Os danos para o ambiente artificial, no tem. Os dados apresentados na 
Tabel a 8 sã o uma proposta d os autores.
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Consid ering Tabl e 8, th at sh ow s th e w eigh ted val ue in re-
l ation to th e impact ( % ), it w as f ound th at microal gae biomass 
can be consid ered as a l ow  impact activity . In previous w ork , 
Rodríguez et al. ( 2009, 2015), used th e impact matrix f or th e 
anal y sis of  th e biomasses f rom sugarcane and Jatropha curcas 
( P inion– meek ) impact. Tabl e 9 sh ow s th at comparison.

Consid erand o a Tabel a 8, q ue mostra o val or pond erad o ( % ) em 
rel aç ã o ao impacto, concl uiu-se q ue as microal gas pod em ser d escri-
tas como pouco impactantes. Em trabalhos anteriores, Rodríguez et 
al. (2009) e Rodríguez et al. (2015) usaram a matriz de impacto para 
a análise do impacto das biomassas de cana-de-açúcar e Jatropha 
curcas ( P inh ã o– manso). A Tabel a 9 mostra essa comparaç ã o.

TABLE 9. Comparison of the Weighted Environmental Impact of Biomass LC 
TABELA 9. Comparação do impacto ambiental ponderado do CV de biomassas.

Biomass - Destination Weighted Impact (%)
Sugarcane – e tha nol . 15,71

Jatropha curcas- oil  f or biof uel . 7,26
M icroal gaes– c arotenoids . 4,47

CONCLUSIONS
•  B y  using th e w eigh ting matrix , it is possibl e to d etermine th e 

w eigh ted magnitud e of  th e impact. W ith  th is inf ormation, it 
is possibl e to k now  th e environmental  impact of  each  activity  
of  th e L C and m ak e d ecisions to red uce it.

•  Th e w eigh ted environmental  impact of  microal gae prod uc-
tion is 4.47%, which is classified as small impact and shows 
th at th e biomass is environmental l y  sustainabl e. Th at points 
th is biomass as a source of  d omestic prod uction, and com-
petitiveness with other final products.

•  Th e prod uction of  carotenoid s f rom microal gae is actual l y 
sustainabl e f rom an environmental  point of  view . H ow ever, 
a d eeper anal y sis of  th e l if e cy cl e and th rough out th e suppl y 
ch ain is necessary . Due to th e increasing number of  issues 
rel ated to gl obal  cl imate ch ange, an assessment of  th e po-
tential  of  microal gae to mitigate emissions of  greenh ouse 
gases, especial l y C O2, w oul d b e important.
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CONCLUSÕES
•  Com a aplicação da matriz de ponderação é possível deter-

minar a magnitud e pond erad a d o impacto. A partir d esta 
inf ormaç ã o pod e-se conh ecer o impacto ambiental  d e cad a 
atividade do CV e tomar decisões para reduzi-lo.

•  O impacto ambiental  pond erad o d a prod uç ã o d e microal gas 
é de 4,47%, o que o classifica como impacto pequeno e de-
monstra q ue a biomassa é ambiental mente sustentá vel . Isso 
aponta esta biomassa como f onte d e prod uç ã o nacional , tend o 
competitividade com outros produtos finais.

•  A produção de carotenóides a partir de microalgas é de 
fato sustentável do ponto de vista ambiental. Porém, faz-se 
necessá ria uma aná l ise mais prof und a d o cicl o d e vid a e d e 
tod a a cad eia d e prod uç ã o.

•  Devid o ao aumento crescente d as q uestõ es rel acionad as à s 
mud anç as cl imá ticas gl obais, uma aval iaç ã o d o potencial  
d as microal gas para mitigar as emissõ es d e gases d e ef eito 
estuf a, em especial  d e CO2, seria importante.
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