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RESUMO

Este estudo visa à aplicação de um método para  determinação do impacto ambiental ponderado de estágios e atividades do ciclo  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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ABSTRACT

The  application of a method for determining the weighted environmental impact of  the life cycle of microalgae, with the purpose of carotenoids production,  is described in this paper. The environmental impact is calculated, through a  Weighted Matrix. The 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). This evaluation shows that microalgae are friendly  with the environment. The achieved results, verify that microalgae are an  excellent biomass that can be used for the production of compounds of high  added value.

Keywords: Weighted Matrix, Life Cycle, Compounds, High Added Value.



 

 

INTRODUÇÃO

É  de conhecimento  que as microalgas apresentam um potencial para suprir a crescente demanda de  energia prevista para as próximas décadas. Estes organismos têm inúmeras  vantagens sobre as culturas terrestres tradicionais na produção de biocombustíveis.  Entre essas vantagens, a capacidade de produzir biomassa por unidade de área e  tempo, o que representa uma produtividade muito além das obtidas pelas  principais culturas terrestres, utilizadas como matéria prima na produção de  outros derivados. Outra característica a favor das microalgas é o fato de que  elas não necessitam de terras férteis e água potável. Portanto, podem ser  produzidas em áreas marginais, sem competir com a produção de alimentos.  Entretanto, não há um consenso comum, em curto prazo, sobre a viabilidade  econômica da produção de outros produtos a partir desses organismos (de  Azeredo, 2012) 

As microalgas  vêm sendo objeto de estudos para múltiplos fins, principalmente pelos Estados  Unidos, Brasil e outros países, através de programas de pesquisa que se  iniciaram na década dos anos 70, mas que só agora estão ganhando destaque.  Esses organismos unicelulares habitam em quase todos os ambientes existentes.  Entretanto, em sua maioria, as microalgas são de ambientes marinhos. 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  produtos de alto valor agregado a partir de microalgas.

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

Econômica – sua  biomassa é renovável, o que irá permitir uma maior diversificação. A  matéria-prima de interesse e subprodutos gerados a partir de seus processos  podem ter outros usos (inseticidas, fertilizantes, ração animal, etc.) de  acordo com a viabilidade econômica. Com isso, pode se desenvolver o  agronegócio, reduzir as importações e gerar novos produtos exportáveis.

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 do  sequestro de carbono. Atualmente a produção de combustíveis a partir de  biomassa, entre os quais o biodiesel e o bioetanol, estão crescendo no mundo,  devido à necessidade de encontrar uma solução viável para produzir energia de  forma sustentável. A biomassa de microalgas atende a essa demanda.

Social - provoca um impacto social  positivo, já que cria empregos e melhora a qualidade de vida.

Maior  conhecimento sobre a importância de proteger o meio ambiente e os impactos  potenciais associados aos produtos manufaturados e / ou consumidos, tem  aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor compreender e  diminuir esses impactos. Um dos métodos desenvolvidos para este fim é a Análise  de Ciclo de Vida (ACV). O Ciclo de Vida (CV) inclui 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 avaliação do  CV é uma técnica para determinar os aspectos e impactos ambientais potenciais  associados com um produto. Consiste em compilar um inventário das entradas e  saídas dos sistemas relevantes, avaliando os potenciais impactos ambientais  associados a estas, assim como de interpretação dos resultados e de impacto dos  objetivos do estudo (ISO Standard, 2006a, 2006b).A ACV é uma ferramenta  metodológica para analisar quantitativamente o CV de produtos/atividades dentro  do contexto de seu impacto ambiental. A aplicação desta ferramenta sofreu  grandes mudanças durante os anos 90. Ela foi rapidamente incorporada nos mais altos  níveis estratégicos Joint Research Center y European Commission (2010),  inclusive na tomada de decisões e níveis políticos corporativos. A ACV é usada  atualmente para avaliar uma ampla gama de produtos e atividades, desde a  concepção até o produto acabado, também em sistemas de energia, produção de  alimentos e alternativas de transporte.

Além disso,  pesquisas realizadas por universidades, institutos de pesquisa e empresas de  consultoria têm desenvolvido ainda mais os procedimentos e métodos para  realizar a ACV. Foi declarado Joint Research Center y European Commission,  (2010),que o escopo de uma ACV depende do objetivo a ser alcançado, por isso,  esta metodologia ainda está em desenvolvimento. Constante, mostrando claramente  que não existe um método universal aplicável em todas as situações. Com este  estudo objetivou-se avaliar o impacto ambiental da produção de biomassa  microalgal em escala ampliada, através da avaliação de seu ciclo de vida (ACV),  visando à obtenção de compostos com alto valor agregado, por exemplo, os  carotenóides.

 

MÉTODOS

A atual literatura Goedkoop et al. (2009), considera as categorias de impacto associadas a um nível médio e a um  nível final. Essas 19 categorias de impacto ao nível médio, estão apresentadas  na Tabela 1.

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


  
    	Danos à saúde humana (SH): as avaliações do ciclo de vida  buscam comumente inferir os danos de um processo produtivo 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 biodiversidade do ambiente (BA): os ecossistemas  são heterogêneos e complexos para monitorar. Vários tratados, decretos e  acordos informais (UNCED, PNUMA, Conselho Europeu) têm incluído uma lista de  atributos considerados importantes para a humanidade, tais como: a  biodiversidade, os valores estéticos e culturais, funções e serviços  ecológicos, recursos ecológicos e informações funcionais (material genético) Goedkoop et al. (2009).

    	Danos  na disponibilidade de recursos (DR): Considera o risco que a humanidade estará  exposta por falta de recursos para as gerações futuras. O esgotamento de  recursos é o único problema que deve ser monitorado permanentemente Goedkoop et  al. (2009).

    	Danos  ao ambiente artificial (AA): Esta categoria de impacto considera o dano à qualidade  de vida, provocando pandemias e desastres ao patrimônio humano (Goedkoop et  al. 2009).

  



Para aplicar a metodologia da ACV,  devem-se considerar quatro fases (Goedkoop et al. 2009):


  
    	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 utilitário. A profundidade e a amplitude da ACV  podem diferir consideravelmente, dependendo da finalidade específica a que se  destina.

    	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.

    	Avaliação de Impacto: O  objetivo desta fase é fornecer informação adicional para ajudar a avaliar o  estágio anterior e melhor compreender o seu significado ambiental.

    	Interpretação: A  interpretação do CV ocorre na fase final do processo de ACV, onde os resultados  são resumidos e discutidos como base para conclusões, recomendações e tomada de  decisões, em conformidade com o objetivo e alcance.

  


 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Avaliação qualitativa do potencial de  impacto ambiental da biomassa de microalgas

A Tabela 3 mostra os resultados da  avaliação qualitativa do impacto do CV de microalgas. Esses dados foram obtidos  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; Shelef & Sukenik, 1984),  e consulta com engenheiros mecânicos, químicos e biólogos, bem como pelas  habilidades de trabalho em equipe com especialistas (técnica Delphi, Kendall  w).

A partir da tabela acima, pode-se  concluir:


  
    	Impacto  positivo: 53,57%.

    	Nenhum  impacto 39,29%.

    	Impacto  negativo 7,14%.

  



Pelos resultados obtidos, as  microalgas são viáveis para atividades econômicas, sendo os impactos negativos  ao meio ambiente muito baixos.

Avaliação do Ciclo de Vida da  produção de microalgas

Na Figura 1 é  apresentado o CV das microalgas com o objetivo de obtenção de carotenóides,  estágios (6) e atividades (20).

1- Fase da determinação da  finalidade e âmbito da ACV

Objetivo: determinar  qualitativamente o impacto ambiental de microalgas.

Âmbito: produção de carotenóides a  partir de microalgas.

2- Fases de análise do inventario

Dois inventários dos dados foram  feitos:

- O inventário das categorias de  impacto ao nível medio e final, apresentados na Tabela 1.

- O inventário  das atividades do CV das microalgas e a lista de atividades que fazem parte do  CV, são apresentados na Tabela 4.

3- Fase de Avaliação do  impacto

Para este efeito, é usada a matriz  de ponderação de Impacto Ambiental (base 20*19*4), que avalia o impacto das 20  atividades do CV de microalgas nas 19 categorias ambientais e suas  consequências para o ambiente (ICVD 2010). Para realizar a avaliação, cada  atividade é analisada em cada categoria ambiental, avaliando a magnitude do  impacto de acordo com as recomendações contidas na Tabela 5. A classificação  aplicada é proposta própria dos autores.

A avaliação de cada par de  atividades (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  cada par de atividades de categoria ambiental é o resultado da execução do  trabalho com técnica grupal (Delphi-Kendall) com a participação de especialistas  (mecânicos, engenheiros químicos e biólogos).

4- Fase de interpretação:

Conhecidos os valores que têm os  efeitos ambientais para cada atividade, é possível calcular o valor médio do  impacto que tem efeito no meio ambiente por:


  
    	Valor  absoluto da atividade i = Σ (impacto ambiental j) / 19 (1)

    	onde  i=1…20; j=1…19

    	Valor  relativo da atividade i (%) = Impacto Absoluto da atividade i / 3∙100 (2)

    	peso  específico da atividade i (%) = Valor relativo da atividade / 20 (3)

    	Soma  k (%) = Σ reais específicos de atividades pertencentes a k (4)  onde k = 1...6 correspondente ao número de estágios do CV de microalgas (Tabela  4).

  



Na tabela 7 são apresentados os  valores de impacto para cada uma das atividades enumeradas na Tabela 4.

A partir deste quadro observa-se  que:

O impacto total sobre o ecossistema  é de 4,47%.


  
    	As atividades do  estágio Co-produto são as menos impactantes com  0,44%.

    	As atividades do  estágio Cultura mostram um impacto de 1,58%, sendo o período de maior impacto.

    	As atividades dos  estágios Procesamento de Biomassa e Uso mostram um impacto de 0,61%.

    	As atividades do  estágio Manutenção das Cepas mostram um impacto de 0,53%.

    	As atividades do  estágio Reciclagem mostram um impacto de 0,70%.

  


Além disso, é possível calcular a  partir da Tabela 5, o impacto ambiental por categorias de impacto a nível  médio. A ponderação relativa destes efeitos é calculada como:

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

onde

j= 1…19; i= 1…20

Na Figura 2 são apresentados os  resultados da análise do impacto ambiental, de acordo com cada um dos  indicadores que caracterizam as categorias de impacto ao nível médio.

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.  Existem 9 categorias que não apresentam impacto, cujo valor do indicador 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 diversidade do ambiente:  1,23%.

Dano para a disponibilidade de  recursos: 2,02%.

Dano para o ambiente artificial: 0%.

A soma destas quatro variáveis é o  impacto total equivalente a 4,47%.

O maior impacto de CV das microalgas  é o que está associado com os danos à disponibilidade de recursos, seguido de  danos à saúde humana e à biodiversidade do meio ambiente. Os danos para o  ambiente artificial, no tem. Os dados apresentados na Tabela 8 são uma proposta  dos autores.

Considerando a  Tabela 8, que mostra o valor ponderado (%) em relação ao impacto, concluiu-se  que as microalgas podem ser descritas 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 (Pinhão–manso). A Tabela 9 mostra essa comparação.

 

CONCLUSÕES


  	
    Com a aplicação da matriz de  ponderação é possível determinar a magnitude ponderada do impacto. A partir  desta informação pode-se conhecer o impacto ambiental de cada atividade do CV e  tomar decisões para reduzi-lo.

  

  	
    O impacto ambiental ponderado da  produção de microalgas é de 4,47%, o que o classifica como impacto pequeno e  demonstra que a biomassa é ambientalmente sustentável. Isso aponta esta  biomassa como fonte de produção nacional, tendo 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  necessária uma análise mais profunda do ciclo de vida e de toda a cadeia de  produção.

  

  	
    Devido ao aumento crescente das  questões relacionadas às mudanças climáticas globais, uma avaliação do  potencial das microalgas para mitigar as emissões de gases de efeito estufa, em  especial de CO2, seria importante.

  



 

AGRADECIMENTOS

Este artigo  forma parte dos resultados do projeto internacional: Cultivo das microalgas Chlorella  sorokiniana e Chlorella vulgaris visando à produção de carotenóides  e proteínas para atender às indústrias farmacêutica, alimentícia, cosmética e  de química fina, que apoiou a FAPESP através do Processo nº 2015/07315-2, o que  propiciou a colaboração conjunta entre a Universidade Tecnológica da Havana, Fac.  Ing. Mecânica, Cuba e a Universidade Federal de São Carlos, Departamento de  Botânica, Centro de Ciências Biológicas e da Saúde, Laboratório de  Biotecnologia de Algas, São Carlos, Brasil. Agradecemos pelo valioso apoio à  pesquisa. 





 

NOTA

A menção de marcas de equipamento comerciais, instrumentos ou materiais específicos obedecem identificação pretende, há nem todo compromisso de promoção relacionado a eles, nem para os autores nem para o editor.

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

BENJAMIN, K.S.: Nutrient and Carbon-Dioxide  Requirements for Large-Scale Microalgae Biofuel Production, UTAH State  University, M.Sc. Thesis, Logan, Utah, USA, 67 p., 2013.

COLLET, P.; HÉLIAS, A.; LARDON, L.; RAS, M.; GOY,  R.-A.; STEYER, J.-P.: “Life-cycle assessment of microalgae culture coupled to  biogas production”, Bioresource Technology, ser. Special  Issue: Biofuels - II: Algal Biofuels and Microbial Fuel Cells, 102(1): 207-214,  1 de enero de 2011, ISSN: 0960-8524, DOI: 10.1016/j.biortech.2010.06.154.

DE  AZEREDO, V.B.S.: Produção de biodiesel a partir do cultivo de microalgas:  Estimativa preliminar de custos e perspectivas para o Brasil, [en línea],  Universidade Federal do Rio de Janeiro, Tese de Mestrado, Rio de Janeiro,  Brasil, 171 p., 2012, Disponible en: http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/vinicius_barbosa.pdf, [Consulta: 1 de septiembre de 2016].

GOEDKOOP, M.; HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M.; SCHRYVER,  A.; STRUIJS, J.; ZELM, R.: A life cycle impact assessment method which  comprises harmonised category indicators at the midpoint and the endpoint level, [en línea], no. 1, Inst. Ruimte en Milieu -  Ministerie van Volkshuisvesting - Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer,  Characterisation, 126 p., ReCiPe 2008, 6 de enero de 2009, Disponible en: http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/publications/recipe_characterisation.pdf, [Consulta: 1 de septiembre de 2016].

ISO STANDARD: ISO Environmental management — Life  cycle assessment: principles and framework. ISO Standard 14040, no. 14040,  Geneva, 2006a.

ISO STANDARD: ISO Environmental management—Life  cycle assessment — Requirements and guidelines, no. 14044, Geneva, 2006b.

JOINT RESEARCH CENTER; EUROPEAN COMMISSION: International  Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - General guide for Life Cycle  Assessment - Detailed guidance, Ed. Joint Research Center - European  Commission, Luxembourg, 414 p., 2010, ISBN: 978-92-79-19092-6.

RICHMOND, A.: Handbook of Microalgal Culture, [en  línea], Ed. Blackwell Publishing Ltd, Oxford, UK,  588 p., 2004, ISBN: 978-0-470-99528-0, Disponible en: http://doi.wiley.com/10.1002/9780470995280, [Consulta: 1 de septiembre de 2016].

RODRÍGUEZ,  P.; OMETTO, A.R.; LOMBARDI, G.; PÉREZ, O.; ZUMALACÁRREGUI, L.: “Matriz numérica  para el cálculo del impacto ambiental de un modelo sostenible de producción de  etanol”, Ingeniería Química, 36(1): 10-17, 2009, ISSN: 0797-4930,  0797-4930.

RODRÍGUEZ,  P.; OMETTO, A.R.; LOMBARDI, G.; PÉREZ, O.; ZUMALACÁRREGUI, L.: “Impacto medio  ambiental del aceite de Jatropha curcas utilizado como biocombustible”, Ingeniería  Química, 44(1): 14-21, 2015, ISSN: 0797-4930, 0797-4930.

SAWAYAMA, S.; INOUE, S.; DOTE, Y.; YOKOYAMA, S.-Y.:  “CO2 fixation and oil production through microalga”, Energy  Conversion and Management, ser. Proceedings of the Second International Conference  on Carbon Dioxide Removal, 36(6): 729-731, 1 de junio de 1995, ISSN: 0196-8904,  DOI: 10.1016/0196-8904(95)00108-P.

SHELEF, G.; SUKENIK, A.; GREEN, M.: Microalgae  harvesting and processing: a literature review, [en línea], no.  SERI/STR-231-2396, 6204677, Inst. Technion Research and Development Foundation  Ltd., Haifa, Israel, 1 de agosto de 1984, Disponible en: http://www.osti.gov/servlets/purl/6204677-jDecI9/, [Consulta: 1 de septiembre de 2016].

WIDJAJA, A.; CHIEN, C.-C.; JU, Y.-H.: “Study of increasing  lipid production from fresh water microalgae Chlorella vulgaris”, Journal  of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 40(1): 13-20, 1 de enero de  2009, ISSN: 1876-1070, DOI: 10.1016/j.jtice.2008.07.007.

 

 

Recebido: 30/01/2017.

Aprovado: 11/09/2017.

 

 

Pedro Antonio Rodríguez-Ramos, Prof. Titular, Universidad Tecnológica de La Habana  “José Antonio Echeverría”, Facultad de Ingeniería Mecánica, Grupo de  Combustibles Alternativos, Marianao, La Habana, Cuba. E-mail:parr@ceim.cujae.edu.cu

t0608417.gif
TABLE 6. Primary Dutu for the Emvironmental lmpact Weighting Mutrix

TAREL.A 6. Dados primsrios ara 3 Matrz e Ponderaghn do Impacta Ambieatal

Lipact Categorie o the Medium Level

2
]

AU N
A0 a0 T

¥
OD HT R O PMF CC TE T

Actviy

"

2o as s

0
n
1
1
1
15
18
"






t0708417.gif
"TABLE 7. Activities Impact Values
TARFIA 7. Valores de impacto das atividades

Sages  Sumof

Absolure  Relative ecific

Stages Activities o b Average  Specific
Value i) Vaue (%) Weight 4) (G (GRS

1 0263 871 044
2 0.000 000 000

Stains Mainterene 01316 033
3 0053 175 005
4 0000 000 000
s o108 st 018
6 0053 175 009

Cultue 7 0138 526 026 02158 158
5 0519 190 96
o 0053 175 009
10 0053 175 009
i 0,105 351 0.8

Biomass Proceseing 01535 osl
” 0% st s
5 0,108 351 018
14 0.000 000 000

Copr ode s 13 0033 175 005 0.1462 o4
16 oan 702 03s
17 o211 702 038

e 007 a5l
18 0138 526 026
19 0053 175 009

Reey ling 03509 o

20 0268 1228 061






t0408417.gif
TABLE 4. Life Cycle of Microalzac Aimed at Carotenoids Preduction
TABELA 4. Ciclo de vida das microulgas vivando 3 produsio de caroteniides

Stages Retviy

T Creatan afgh_ieal mastmcnre
2 Selction of algal sirsins
3 Qlvainenent of serie roculum.
4. Obtsimmeatof i puneat wols and mpleracnis.
5. Calivetion i laborstorg. e (teik).
6 Seale incscase inth. Iaboratory_ contollod oud Hons).

1. Stsins Mairtenznce

2. Culure 7. Sl e i semi - cumiale ond o,
PRT—
. Biomasssolection
16,0 r.
[T —
12 B puifcation (pu prodier
15 Pack ging and torage.
14,0 ode tsobianing.
4. Copr ode s 15, Pack ging and torge.
16.Co-pr ode tsd sibuticn
17. Prode 15 scbution.
18 Consumption.
19 Ecosy tem ucinsaling.

3 Riomass prvcessing.

Sl

6. Recy lina
20 Reuse,recy ling md_or secoveryl. waste gereraed






t0508417.gif
TABLE 5. Scale for impact assessment (Own origination)
TABELA 5. Escala para a avaliaciio de impacto.

Significant  Moderate Little No impact

3 2 1 0






t0308417.gif
TABLE 3. Results of the Qualltative Assessment of the Potential Environmental Impact of Microalgae Blomass. (1) Positive Impact,
O Negutive Lapact, ) S lapaci.
TABELA 3. Resultados da avalacho quliaiva o poencia de npacto ablentl a blonwassa d csoalgas. Inpact pasitn .
Impactonegaun ), neabum Impact (0

et (Domager 1t Boetor Reume  Impact (amage 10 he Foctor___ Resume
T Clrmae: Grosehonss Bt T T Fopataion T
2 Arr Qe M of g i b+ 7 bmrier o
3. Geology o 15 At o
4 Goomartlozy o 19,1y .
S Land ceupaton . 20.Serviss .
& AgrertitVikiey, Corpastn ) bt 1 bk +
ot
7. o ofl Consevation o FEyT—— -
8 Vemaron Deerifeaton a % Jobe Quabics +
Herags
. Surac W, Liquid Affuct Pl o 25 Natol st ua Plicy .
12 Ground Wi, Liuid Al Dolents 0 2% Geosraion ofWass Conrioams 0
[Evp— 27 Dol N Acnowaie Nt +
Resomces
14 Tasport sl egitics - 25 R ity .

15, vater Use - 25, iod grad b .






f0108417.gif
‘Ootanment of sieris noculan

STRAINS MAITENANCE

Creston ofphysical nfrastrocture

‘OtRainment of equipment.
oois and implements.

Selncton of siga sirans.

BIOMASS PROCESSING

Dryng | Lyophikeaton

Exacton ofcarotencid | €

Extactpurifcation Protoin, dey matter,
. tpure proovet) o, pgment
COPRODUCTS.
Co - producs oxainng
Packeging and slorege Al nutiton companies
——=  and chemcal mdust

Phamaceutcal companies.

N ‘and tood industry

Reuse, recycing avd / or
recovery ofwaste generateg

P 1RE Sogpsanh el e Mimen [yl € iginins

IGURA |t otsladndncics e dns micmlgn Fotepipin





t0108417.gif
TABLE 1. Categeries of Environmental Impacts Associated with Medium Level, Their Indicators and Measures (Goedkoop «! ul..

TABELA 1. Categorias e Impacros amblenes asociados
Categoriesof Envieormen o Tpecs of

e ironmeats Indicator Sessare
T o Deplton (D) Foamiooph e Conco s ot o
2 Husn o g 1) Wetgh ol
3 loniz adsion 1] Lianian Atsorved Dese U
. Fut ocb kel Ox d s Fourstion FOF) O Potosheical Conentsion .
. Dol il ormaon(TME) Dm0 legesion ®
6 Climne O 162 (€C) Tt W P W
7. el ol ity 1) Wetgh oL enceraton Kisk wyu
& Temeaiel A difcaon (TA) Saraion Base oy
5. Agrculars Auca Ocepaon (AA) Occupatonor Fanland oy
1. Ut Ares Ot (UAC) Ouupaten wyu
iy ———r Virgn Lo Triormation w
12, Marin Esot g be) Welgh o onccaraton isk iy
13 A e Pk vion(AF) Nitrpsn Cancerraron sark
4. gt et of Frely ae (EUPY) P phr s Concentatin Furk
. bret st o it EWEC) Weigh ol crscaaton Kisk oy
15 Depicionor Wate DW) Arountof Water w
17, Depleon o Ml Resourecs (DM, Amous Decreas: I
[y ——— Gross Cuorti Vaue w
[ — Icver bl Destractin of 0 5 o

iy “sch sviural Henage






t0208417.gif
"TABLE 2. Categories of Impact to Medium and Final Levels (Goedkoop e al., 2009)
TABELA 2. Categorias de impicto w nivel médio ¢ final (Goedkoup et al. 2009)
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TIGURE 2. Weighting of the Enviconmentl Impact by Medium Level Categorics.
FIGUR A2 Ponderagio do impacta amhiental par categnrias de impacto d aivel midia.
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TABLE 8. Effect Evaluation in Accordance with the Impact (%)
TABELA 8. Avaliagio do efeito de acordo com o impacto (%)

Weighted Value (%)~ Impact

67-100 Significant
34-66 Mod rate
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0 No impact
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FIGURE 3. Weighting of the environmental impact by medium level categories.
FIGURA 3. Ponderagdo de impacto ambiental por categorias de impacto 0 nivel final.
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'TABLE 9. Comparison of the Weighted Environmental Impact of Biomass LC
TABELA 9. Comparagdo do impacto ambiental ponderado do CV de biomassas.

Biomass - Destination Weighted Impact (%)
Sugarcane < th nol. 1571
Jatropha curcas- oil for biofuel. 726

Microalgaes-¢ arotenoid . 447






