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RESUMO 

 

Embora o cultivo de biomassa de microalgas ofereça benefícios promissores, é 

necessário realizar avaliações abrangentes do ciclo de vida e análises de custo-benefício 

para garantir que seja sustentável e econômica em comparação com as fontes 

convencionais de biomassa. Neste estudo foi realizada uma análise abrangente dos 

aspectos ambientais relacionados à produção de biomassa de microalgas, considerando 

diferentes cenários e suplementos. Inicialmente, foi realizada uma revisão da literatura 

voltada a remoção de contaminantes orgânicos pela microalga do gênero Chlorella. 

Verificou-se que utilizando principalmente o modo mixotrófico a remoção se dá por 

bioadsorção, bioacumulação e bioabsorção ou biodegradação. Ainda que tenha havido 

sucesso em estudos para remoção de agrotóxicos e fármacos, esses e outros contaminantes 

emergentes ainda representam um desafio. Em um segundo momento, a partir de dados 

de cultivo de Chlorella em efluente sanitário com diferentes cenários, avaliou-se a análise 

do ciclo de vida destes cultivos, em que o glicerol como suplemento em efluente sanitário 

gerou menores impactos na produção de biomassa quando comparado aos outros cultivos; 

contudo, depende da finalidade em que a biomassa será utilizada. Por fim, realizou-se 

uma abordagem de avaliação dos impactos ambientais rápidas baseada na matriz de 

Leopold, que mostrou que a utilização de efluentes em geral no cultivo de microalgas 

pode representar um risco maior do que quando comparado ao cultivo em meios 

convencionais. Tendo em vista problemas que poderão surgir como, por exemplo, 

derramamentos no solo, riscos à saúde do trabalhador ao manusear efluentes podendo ter 

contaminantes, a contribuição de especialistas são fundamentais para garantir que o 

cultivo de microalgas seja conduzido de maneira responsável e sustentável. Com isso, a 

ACV e matriz de avaliação ambiental rápida podem oferecer insights valiosos para a 

tomada de decisões sustentáveis na produção de microalgas. 

 

 

 

Palavras-chave: microalgas, biorremediação, ACV, impactos ambientais, matriz de 

Leopold, RIAM



 

ABSTRACT 

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL IMPACTS AND VALUATION OF 

CHlorella PRODUCTION IN EFFLUENTS: A SUSTAINABLE APPROACH TO 

BIOREMEDIATION AND RENEWABLE BIOMASS 

Although microalgae biomass cultivation offers promising benefits, comprehensive life 

cycle assessments and cost-benefit analyzes are necessary to ensure it is sustainable and 

cost-effective compared to conventional biomass sources. In this study, a comprehensive 

analysis of the environmental aspects related to the production of microalgae biomass 

was carried out, considering different scenarios and supplements. Initially, a literature 

review was carried out focused on the removal of organic contaminants by microalgae of 

the genus Chlorella. It was found that using mainly the mixotrophic mode, removal 

occurs by bioadsorption, bioaccumulation and bioabsorption or biodegradation. Although 

there have been successes in studies to remove pesticides and pharmaceuticals, these and 

other emerging contaminants still represent a challenge. In a second step, based on data 

from Chlorella cultivation in sanitary effluent with different scenarios, the analysis of the 

life cycle of these crops was evaluated, in which glycerol as a supplement in sanitary 

effluent generated smaller impacts on biomass production when compared to other crops; 

however, it depends on the purpose for which the biomass will be used. Finally, a rapid 

environmental impact assessment approach was carried out based on the Leopold matrix, 

which showed that the use of effluents in general in the cultivation of microalgae may 

represent a greater risk than when compared to cultivation in conventional media. In view 

of problems that may arise, such as spills in the soil, risks to worker health when handling 

effluents that may contain contaminants, the contribution of experts is essential to ensure 

that microalgae cultivation is conducted in a responsible and sustainable manner. 

Therefore, the LCA and rapid environmental assessment matrix can offer valuable 

insights for making sustainable decisions in microalgae production. 

Keywords: microalgae, bioremediation, LCA, environmental impacts, Leopold matrix, 

RIAM. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o crescimento contínuo da população e o desenvolvimento das indústrias, as águas 

residuais contêm poluentes tóxicos, principalmente matéria orgânica, fertilizantes, efluentes de 

indústrias como, por exemplo, farmacêuticas, têxteis, frigoríficos, entre outras que acabam 

representando ameaça à saúde humana e espécies aquáticas. Desse modo, esses poluentes 

quando presentes em águas potáveis, subterrâneas e agrícolas podem se acumular na cadeia 

alimentar e causar diversas doenças no ser humano. Logo, métodos eficientes para a remoção 

desses poluentes de águas residuais vêm sendo cada vez mais estudados (Wang et al., 2023).  

Tecnologias convencionais de tratamentos de águas residuais abrangem principalmente 

métodos físicos como, por exemplo, adsorção, eletrólise, floculação, processos químicos, 

coagulação, e processos biológicos como a digestão anaeróbia e o tratamento de lodo ativado. 

No entanto, esses métodos possuem algumas desvantagens como, altos custos de tratamento, 

poluição secundária, altos custos de operação e de matéria-prima. Desta forma, faz-se 

necessário o desenvolvimento de tecnologias limpas, seguras, com eficiência de remoção de 

poluentes, eficazes e econômicas (Altowayti et al., 2022; Ankush et al., 2019). 

Nesse sentido, as microalgas podem ser adaptadas em diferentes sistemas para fins de 

limpeza ambiental, como a mitigação biológica de CO2 para reduzir as emissões associadas à 

combustão em unidades industriais e a biorremediação de águas residuárias e solo poluído 

(Khor et al., 2022; Nguyen et al., 2021). Assim, as microalgas podem ser uma alternativa viável 

para o tratamento de águas residuárias, uma vez que são altamente eficientes na remoção de 

nutrientes e compostos poluentes de águas, conhecido como ficorremediação, sobretudo em 

esgotos primários, além de uma variedade de águas residuais, principalmente águas municipais 

e domésticas (Hariz et al., 2019; Pechsiri et al., 2023).   

Diversas tecnologias de biorreatores, focadas no cultivo de microalgas, podem ser 

implantadas, de acordo com a especificidade do seu uso e tipo de tratamento a ser incorporado. 

Essa ampla gama de tecnologias resulta em variações nos requisitos de material utilizado e 

energia, por exemplo, para a produção de biomassa..Em contrapartida isso afeta a eficiência de 

absorção de carbono ou nutrientes de cada tecnologia, como está associada a outros impactos 

ambientais (Pechsiri et al., 2023). 

https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/polluted-soils
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A biomassa proveniente do cultivo de microalgas é considerada versátil pelo fato de 

poder ser utilizada para a produção de biocombustíveis, como  biohidrogênio e biodiesel 

(Ebhodaghe et al., 2022), podendo ser fonte de biomoléculas de valor agregado (Li et al., 2023) 

entre outros.  

O cultivo da biomassa de microalgas possui o potencial de produzir diferentes 

composições; além de evitar a poluição, trata resíduo e recupera recursos. Entretanto, os 

desempenhos ambiental, energético e econômico dessas produções devem ser vantajosos, 

quando comparados às fontes convencionais de biomassa. Os impactos ambientais e a demanda 

energética da produção de biomassa de microalgas são dependentes de sua produtividade, a 

qual está associada ao sistema de cultivo, à escala de produção, às espécies cultivadas e às 

condições climáticas (Schade; Meier, 2019).  

Neste trabalho, foram analisados os impactos ambientais utilizando a metodologia de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), associados à produção da microalga Chlorella sp.. Convém 

destacar que este estudo foi realizado a partir do estudo experimental realizado a partir da 

pesquisa de mestrado, utilizando experimentos com efluente sanitário proveniente da Estação 

de Tratamento de Efluentes (ETE) da Universidade de Santa Cruz do Sul, com cultivo 

suplementado com glicerol e NPK, a fim de produzir biomassa com potencial biotecnológico. 

Esta ACV considera um sistema em que a microalga está em condição de remediação e de 

produção de biomassa renovável.  

Desta forma, neste estudo foram avaliados, além do desempenho ambiental da produção 

de biomassa microalgal por ACV, a partir do software SimaPro, a avaliação das interações 

ambientais durante a produção da microalga. Para tanto, foi utilizada uma matriz de avaliação 

ambiental rápida (RIAM, do inglês rapid impact assessment matrix) para identificar 

implicações prejudiciais ao meio ambiente (Chakraborty et al., 2022). Adaptou-se uma matriz, 

a partir da Matriz de Leopold (página 25) com todos os tipos de cultivo, meio de cultivo, tipo 

de separação de biomassa, de secagens, limpeza, acondicionamento, recirculação e descarte, 

em que esses foram avaliados quanto a sua atividade impactante, sendo no solo, água, 

atmosfera, recursos, flora, fauna, econômicos, social e qualidade do produto final. Ressalta-se 

que não é encontrada nas bases de pesquisa esse tipo de avaliação ambiental utilizando a matriz 

de Leopold para a produção de microalgas, em que é possível identificar os principais impactos 

de cada atividade do processo.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral  

Analisar e quantificar os impactos ambientais decorrentes da produção em escala piloto 

de Chlorella para a remediação de águas residuárias, comparando-os de forma sistemática com 

os métodos convencionais de cultivo e buscando identificar oportunidades de otimização para 

mitigar impactos negativos, para aprimorar a eficiência da biorremediação e promover a 

produção sustentável de biomassa renovável. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 - Elaborar uma revisão bibliográfica para reconhecer as implicações tecnológicas e ambientais 

da aplicação das microalgas, do gênero Chlorella, na ficorremediação de poluentes orgânicos 

em águas residuárias. 

- Avaliar os impactos ambientais aplicando à metodologia de análise do ciclo de vida da 

produção de microalgas em diferentes cenários, com meio padrão contendo 

nitrogênio/fósforo/potássio (NPK), suplementado com glicerol e produzidas somente em água 

residuária 

- Avaliar as tecnologias e atividades associadas a produção de microalgas, com ênfase na 

Chlorella em relação quanto aos possíveis impactos ambientais para o meio físico, biótico, e 

antrópico empregando uma matriz de interação, empregando análise por especialistas em 

produção de microalgas. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1  Microalgas 

As microalgas possuem uma grande capacidade para gerar energia a partir de recursos 

renováveis sem afetar as terras agrícolas, na qual são utilizadas para grandes plantações 

alimentares (Bhattacharya; Goswami, 2020).  

São organismos autotróficos unicelulares que geralmente são encontrados em água doce 

e água do mar.  As microalgas utilizam normalmente o dióxido de carbono do ar para seu 

crescimento e produção de energia (Bhattacharya; Goswami, 2020). Além disso, as microalgas 

podem utilizar diferentes métodos nutricionais sendo cultivadas em método autotrófico e/ou 

heterotrófico (Dragone, 2022). 

O cultivo autotrófico utiliza composto inorgânico como fonte de carbono, como por 

exemplo CO2 ou bicarbonatos. São conhecidos como fotoautotróficos, pois sua energia química 

é obtida pela absorção de luz por meio da fotossíntese. Já no cultivo heterotrófico, a fonte de 

carbono são os compostos orgânicos, e são conhecidos como fotoheterotróficos, utilizando a 

luz como fonte de energia (Dragone, 2022). Como nem todas as espécies de microalgas de 

interesse biotecnológico são capazes de crescer heterotroficamente há a possibilidade de 

realizar o cultivo mixotrófico, onde as fontes de carbono são assimiladas junto com o CO2 

(Castillo et al., 2021). O cultivo mixotrófico de microalgas é caracterizado por uma relação 

entre as atividades metabólicas fotoautotróficas e heterotróficas (Dragone, 2022).   

 Existem algumas microalgas que utilizam uma fonte de carbono orgânico, como por 

exemplo, o glicerol residual para produzir biomassa (Dario et al., 2021; Rana; Prajapati, 2021; 

Rattanapoltee et al., 2021). O cultivo de microalgas em modo mixotrófico utilizando diferentes 

fontes de carbono, como o glicerol, pode aumentar a concentração geral de biomassa e o 

acúmulo de lipídios (Rana; Prajapati, 2021). 

O cultivo das microalgas é realizado em sistemas abertos e fechados. Levando em conta 

que o sistema de cultivo fechado inclui o fotobiorreator que é um recipiente de cultivo fechado 

com CO2 e fonte de luz. Além disso, o fotobiorreator requer menos espaço, possui um 

baixíssimo risco de contaminação e tem uma alta produtividade, uma vez que é fácil controlar 

os parâmetros de cultivo, como, pH, temperatura e nutrientes. Por outro lado, nesse sistema é 

extremamente difícil de escalar a sua produção, pois exige grande custo para construir além de 

acabar consumindo mais energia (Rehman et al., 2022). Ainda que os sistemas fechados sejam 

https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/metabolic-activity
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/metabolic-activity
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mais eficazes em razão de melhor controle do processo, maiores produtividades de biomassa e 

riscos reduzidos de contaminação, os sistemas abertos, como lagoas raceway, ainda é a escolha 

mais adequada, principalmente para cultivos em larga escala. O cultivo de microalgas ao ar 

livre depende de diversos fatores, entre eles a temperatura, umidade, emissão solar, estirpe de 

microalgas, disponibilidade de nutrientes, clima local, velocidade do vento e níveis de CO2 

(Yadav et al., 2020; Yadav; Sen, 2017).  

As microalgas possuem grande teor de proteínas, lipídios e açúcares complexos que 

podem ser usados como matéria-prima na produção de uma ampla variedade de bioprodutos. 

Elas são desenvolvidas em lagos abertos ou tanques de sistemas fechados utilizando água e CO2 

podendo ser cultivadas a um baixo custo, entretanto, um meio de cultura exige uma 

suplementação para que haja o desenvolvimento das microalgas (Bhattacharya; Goswami, 

2020).  

3.2 Microalgas e Sustentabilidade 

As microalgas vêm sendo amplamente estudadas como grande potencial como matéria 

prima na produção de biocombustíveis e compostos bioativos de alto valor agregado (Cheng et 

al., 2019; Do et al., 2022). Como por exemplo, vem sendo exploradas para aplicações 

industriais, como, biodiesel, mitigação de CO2, suplementos dietéticos, produtos nutracêuticos, 

cosméticos, rações animais, produtos farmacêuticos e também para o tratamento de águas 

residuais (Fawcett et al., 2022; Molazadeh et al., 2019).  Além disso, as microalgas possuem a 

habilidade de crescer em águas residuais e produzir biomassa de baixo custo para combustíveis, 

enquanto podem remover ou consumir nutrientes orgânicos e inorgânicos das águas residuais, 

sendo uma alternativa sustentável (Singh et al., 2020).   

As microalgas oferecem muitas vantagens econômicas e ambientais, incluindo a 

eficiência fotossintética, alta taxa de crescimento além de rápido cultivo, possui vantajosa 

produção de biodiesel, colaboração para o sequestro de CO2 e o tratamento de águas residuais 

(Li et al., 2022c; Muhammad et al., 2021).  

As águas residuais provenientes de várias operações entre elas, agrícolas, domésticas e 

águas industriais que contêm poluentes artificiais, além de produtos químicos inorgânicos e 

orgânicos que são liberados na atmosfera, representam riscos para a saúde humana e levam a 

destruição ambiental (Ahmed et al., 2022; Mofijur et al., 2021). Substâncias orgânicas estão 

presentes em águas residuais como por exemplo, gorduras, carboidratos, proteínas, 
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aminoácidos e ácidos voláteis, bem como grande quantia de substâncias inorgânicas como, 

cloro, sódio, magnésio, enxofre, sais de amônio, arsênio, cálcio e fosfato (Goswami et al., 

2021).  

A perspectiva baseada em microalgas se estabeleceu como um dos métodos de baixo 

custo e ecologicamente corretos para tratar águas residuais por meio da remoção de efluentes 

(Ahmed et al., 2022).  Os componentes orgânicos e inorgânicos nas águas residuais, como N, 

P e substâncias carbonáceas, são utilizados para o crescimento de microalgas e, assim, 

diminuem as concentrações desses compostos na água. A principal vantagem de integrar 

microalgas no tratamento de águas residuais é a geração de oxigênio (O2). Várias bactérias 

heterotróficas biodegradam hidrocarbonetos e geram O2 através da fotossíntese  (Mohsenpour 

et al., 2021).  

As águas residuais tratadas por algas não requerem uma transição entre múltiplas 

condições operacionais para remoção de N e P inorgânicos, reduzindo assim a complexidade e 

o consumo de energia do processo de tratamento. Este método também podendo ser utilizado 

para remover metais pesados e contaminantes emergentes como fármacos e produtos de 

cuidados pessoais (Ahmed et al., 2022; Gouveia et al., 2016; Hena et al., 2021).  

 

3.3 Avaliação do Ciclo de Vida 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta importante para avaliar diversos 

impactos ambientais ao longo da vida de valor do produto, desde a aquisição da matéria-prima, 

passando por produção, uso e disposição final. Essa ferramenta permite realizar a identificação 

de fontes de impacto, evita a transferência de carga para outros processos da cadeia de 

suprimentos e possibilita a comparação de tecnologias ou produtos com base na mesma unidade 

funcional (Guiton et al., 2022). Conforme a International Organisation for Standardisation 

(2006) através da Norma 14040, a ACV é a seleção e a avaliação das entradas, das saídas e dos 

potenciais impactos ambientais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida. Mais 

especificamente na Norma 14044, um estudo de ACV deve ser composto por quatro fases, 

sendo elas: definição de objetivo e escopo, análise de inventário, avaliação de impactos e 

interpretação. 

A primeira fase intitulada como definição de objetivo e escopo; refere-se à aplicação 

pretendida, as razões para realizar o estudo, o público-alvo e a quem serão divulgados os 
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resultados. O escopo inclui o sistema a ser estudado, suas funções e limites, a unidade funcional, 

as categorias de impacto e metodologias que serão utilizadas, os dados necessários e sua 

qualidade, premissas, limitações e o formato final da revisão.  ACV é um método constante 

que, ao coletar dados e detalhes necessários, diferentes facetas do escopo podem ser alteradas 

para atender o objetivo do estudo (Curran, 2017).  

 A análise do inventário, segunda fase, consiste na avaliação de estoque em que são 

incluídos todos os dados de entrada e saída do sistema para cada unidade de processo, desde 

entradas, como, materiais, energia e processos secundários, até saídas, como, produtos, 

coprodutos, resíduos e emissões para compartimentos ambientais. Este estágio é mais exigente 

de recursos, pois tem que para atender aos requisitos da fase de meta e escopo, coletando dados 

sobre fluxos de e para todos os processos em um determinado sistema e tratamento adicional 

de dados para chegar a emissões abrangentes e inventário de consumo de recursos, e também 

para modelar o sistema.  

A terceira fase da ACV, avaliação de impacto, tem por objetivo esclarecer a 

significância ambiental do inventário. Com isso, os resultados da categoria fornecem 

informações sobre as questões ambientais associadas às entradas e saídas do sistema. E por fim, 

a última fase destina-se a interpretação em que os resultados das etapas anteriores são discutidos 

para que decisões e recomendações possam ser tomadas (International Organisation for 

Standardisation, 2006; Pesqueira et al., 2020).  

As ACV geram informações sobre diferentes tipos de impactos, como por exemplo, 

alterações climáticas, eutrofização, toxicidade, destruição da camada de ozônio, esgotamento 

de recursos, etc., resultantes de uma função do sistema, e dessa maneira, sobre como as decisões 

podem afetar os impactos e a transferência de encargos ambientais sobre categorias de 

impacto.  As ACV também são frequentemente empregadas para identificar pontos críticos de 

impacto nas cadeias de abastecimento, isto é, processos que levam a impactos particularmente 

elevados, e, deste modo, para informar a otimização ambiental dos sistemas de produtos 

(Pechsiri et al., 2023). 

  

3.3.1 Avaliação do Ciclo de Vida e Microalgas 

 

 A aplicação da metodologia ACV, tem se tornado cada vez mais apresentada com alguns 

estudos avaliando a produção de microalgas como resultado alimentar e energético. A Esta 
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ferramenta permite quantificar com precisão as emissões para o meio ambiente, destacar pontos 

críticos no processo de produção e comparar processos de produção (Herrera et al., 2021).  

 A avaliação geralmente é executada em softwares específicos de ACV, como SimaPro. 

A contribuição dos diferentes estágios do ciclo de vida e entradas e saídas para o processo 

podem ser avaliadas (Thomassen et al., 2018). 

As primeiras avaliações do ciclo de vida publicadas em sistemas de microalgas tiverem 

foco, sobretudo na produção de biocombustíveis, em geral sendo o biodiesel, como produto 

final (Tua et al., 2021). A produção de biomassa de microalgas em grande escala envolve 

diversos tipos de processos unitários, como por exemplo, cultivo, desidratação e colheita, 

secagem e processamento, no qual cada um tem insumos associados em termos de eletricidade 

e materiais do ecossistema e também possui a questão ambiental a ser avaliada. O estudo de 

ACV auxilia a identificar as categorias em um sistema e impulsiona a explorar inovações 

tecnológicas com redução de energia e pegada ambiental (Yadav et al., 2020).  Por meio da 

avaliação dos impactos ambientais do ciclo de vida, as múltiplas vias de produção de 

biomassa de microalgas, que consistem em uma combinação de opções de cultivo e colheita, 

podem ter o potencial de reduzir as demandas críticas de produção de biomassa (Wu et al., 

2019). 

 A fim de estimar o avanço sustentável de um produto em uma nova cadeia produtiva, é 

essencial contar com uma abordagem padronizada, procedendo a avaliações completamente 

validadas. Um dos métodos utilizados é a avaliação do ciclo de vida (Herrera et al., 2021).  

Em recente estudo realizado por Zhao et al. (2022), os impactos ambientais foram 

avaliados utilizando a ACV, a fim de comparar as condições originais da cultura e condições 

ótimas.  

A unidade funcional foi definida como 1000 L de águas residuais de suinocultura. Os 

limites do sistema constaram as entradas de substâncias químicas e consumo de energia, as 

saídas de emissões de substâncias e conversão de biomassa. A análise do inventário incluiu os 

requisitos de carbono e nitrogênio para o meio de cultura, a substância química usada para 

ajustar a alcalinidade do meio de cultura e o consumo de eletricidade para extração de lipídios. 

Foi utilizado neste estudo o método ReCiPe para a avaliação do impacto ambiental total, 

incluindo o cultivo de microalgas, tratamento de águas residuais e extração de lipídios. Autores 

destacam que os resultados apresentam que o impacto ambiental negativo foi reduzido em torno 

de 48% e os benefícios ambientais da geração de energia aumentaram cerca de 49% após a 

https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/simapro
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/immunology-and-microbiology/life-cycle-stage
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/biomass-production
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/biomass-production
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/wastewater-treatment
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otimização. Ainda destacam que a avaliação da contribuição de cada processo para a pontuação 

de impacto ambiental apresentou que as contribuições do cultivo de microalgas e tratamento de 

águas residuais foram superiores a 75% da pontuação final. Já as mudanças nos impactos 

ambientais negativos no cultivo de microalgas e tratamento de águas residuais foram associadas 

às substâncias químicas utilizadas para ajustar o pH e C/N das águas residuais da suinocultura. 

 Os impactos da extração de lipídios foram relacionados ao consumo de energia elétrica 

para o procedimento de evaporação. Com base no estudo do impacto ambiental total, apresentou 

redução de 48% para as condições otimizadas, e o fator atuante para o impacto ambiental foi o 

consumo de eletricidade associado à extração de lipídios. Também foi salientado que, outra 

situação provável é que as condições ótimas que levam à taxa máxima de degradação e 

produção de lipídios trazem maior impacto ambiental. Como desfecho, os autores evidenciam 

que por meio da melhoria da cultura de microalga utilizada, a aplicação de abordagens de ciclo 

de vida apontou resultados de avaliação quantificados e identificou os principais fatores 

contribuintes para o impacto ambiental. 

Um estudo realizado por Raghuvanshi et al. (2018), foi adotada a metodologia de 

avaliação do ciclo de vida para comparar o processo de produção de biodiesel de algas 

cultivadas em águas residuais e doce. A energia e modelos de fluxo de materiais foram criados 

e avaliados para potenciais de impactos nocivos ao meio ambiente. Autores relatam em seu 

estudo, que a utilização de águas residuais para produção de biodiesel é uma solução sustentável 

viável em vez de usar água doce.  

 Pechsiri et al. (2023) em seu recente estudo, utilizou a ACV para comparar o 

desempenho ambiental de reatores convencionais e reator fechado proposto com iluminação 

interna, onde na ACV foram expressos os impactos por kg de bioestimulante para a colheita de 

Scnedesmus almeriensis.  Cenários de simbiose urbano-industrial também são retratados no 

estudo utilizando águas residuais e gases de combustão de incineradores . Os resultados 

mostram que sob insumos sintéticos de nutrientes e carbono nas operações piloto, a demanda 

cumulativa de energia para os novos fotobiorreatores é semelhante à dos biorreatores 

convencionais de horizonte empilhados verticalmente, mas é substancialmente mais exigente 

do que os reatores abertos convencionais. Autores destacam que, ao aproveitar fontes de 

energia renováveis  o processo de fotossíntese para consumir fluxos de resíduos em cenários de 

simbiose urbano-industrial, o novo fotobiorreator foi capaz de alcançar melhorias de até 80% 

em diversas categorias de impacto, por exemplo, eutrofização e alterações climáticas. Os 

https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/flue-gas
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/renewable-energy-source
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/renewable-energy-source
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
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créditos de mitigação de impacto por kg de biomassa DWT em todos os cenários energéticos 

em simbiose chegam a ≈1,8 kg CO2 eq e ≈0,09 kg PO4 eq. Isto destaca que os fotobiorreatores 

fechados e iluminados internamente podem ser competitivos com os reatores convencionais e 

possuem potencial para aproveitar a fotossíntese para reduzir os encargos ambientais num 

cenário de simbiose urbano-industrial. 

 

 

 

3.4 Ferramentas de Avaliação de Impacto Ambiental – Uma abordagem Bibliométrica 

 

Na Figura 1, pode-se observar um mapa bibliométrico gerado no software Vosviewer 

1.6.19. Está é uma análise bibliométrica realizada a partir da pesquisa nas bases Scopus, Web 

of Science e Science direct, com os documentos associados a avaliação de impactos ambientais 

e produção de microalgas ( "microalgae cultivation"  OR  "microalgae 

production" )  AND  ( "environmental impacts evaluation"  OR  "environmental impacts 

assessment" ). Foram encontrados  138 documentos obtidos na pesquisa com a limitação para 

artigos de pesquisa publicados nos últimos 5 anos. Nesta Figura 1 destacam-se os clusters 

“microalgae”, “LCA”, “environmental impacts”, “biomass”, “algae”, “microorganisms”, 

“biogás”, “anaerobic digestion”, “biofuel”, “energy”, “biodiesel”, “energy fuels”, 

“engineering”, “photobioreactor”, “sustanably”, “wastewater”, “biorefinary”, “cultivation” 

e “enviromental impact assessmen”.  
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Figure 1. Mapa bibliométrico da produção cientifica sobre microalgas e avaliação de impactos 

ambientais para os últimos 5 anos, considerando a presença das palavras ("microalgae 

cultivation" OR "microalgae production") AND ("environmental impacts evaluation" OR 

"environmental impacts assessment") nas bases Science direct, Scopus e Web of Science 

disponibilizadas no Sistema de Periódicos da Capes. 

 

Esta imagem de impactos ambientais demonstra a importância do ACV, visto que a 

avaliação do ciclo de vida está inteiramente ligada a pesquisas realizadas com microalgas. Na 

pesquisa com os termos voltados ao cultivo e aos impactos ambientais, observa-se que os 138 

documentos de pesquisa encontrados estão interligados, onde o termo “LCA” e “microalgae” 

estão em evidência mostrando-se maiores que os outros pontos das palavras-chave pesquisadas.  

Com isso, fica evidente a importância da ACV como uma ferramenta para reconhecer 

os impactos ambientais da produção de microalgas. Os principais métodos de avaliação de 

impactos encontrados nesta pesquisa podem ser vistos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Principais métodos, avaliações de impactos, microalgas e tipos de cultivos 

encontrados na literatura. 
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Ano 

Método de 

avaliação de 

impactos 

Microalga / tipo de cultivo Referência 

2023 
ACV -  LCIA, GaBi 

10.6.1.35  

Nannochloropsis salina (microalga 

marinha) / cultivo em lagoas abertas 

(Moradiya; 

Marathe, 

2023) 

2022 

ACV - ReCiPe 

2016  

A. platensis (Spirulina)  / lagoa de 

algas de alta taxa / sistema 

(UASB)  

(Arashiro 

et al., 

2022) 

ACV – não consta 

método 

Desmodesmus sp. EJ 8–10 / cultivo 

em fotobiorreator fechado 

(Li et al., 

2022a) 

ACV - CML-IA 

V3.05/EU25 - 

software SimaPro 

Chlorella pyrenoidosa  / cultivo 

cíclico de microalgas 

(Sun et al., 

2022) 

ACV -  ReCiPe 

Scenedesmus sp. / cultivo em 

fotobiorreator fechado e cultivo em 

lagoas abertas 

(Magalhães 

et al., 

2022) 

ACV - ReCipe  
Chlorella sorokinianasp. ZM-5 /  

cultivo em fotobiorreator fechado 

(Zhao et 

al., 2022) 

2021 

ACV - 

IMPACT2002 + 

 Acutodesmus obliquus ( SAG 276–

10) / Cultivo em fotobiorreator 

tubular  

(Sandmann 

et al., 

2021) 

ACV – ReCipe 
 Chlorella vulgaris  /  cultivo em 

lagoas abertas, UASB 

(Magalhães 

et al., 

2021) 

2020 
ACV - 

Midpoint+v1.10 

 Tetraselmis suecica / Sistema de 

cultivo em lagoas Raceway 

(Morales et 

al., 2020) 

2019 ACV – não consta 

 Chlorella vulgaris / 3 sistemas de 

cultivo: raceway, coluna de bolhas e 

tubular. 

(Dasan et 

al., 2019) 

 

https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/chlorella
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/green-alga
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/immunology-and-microbiology/acutodesmus-obliquus
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/chlorella-vulgaris
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/tetraselmis-suecica
https://www-sciencedirect.ez127.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/chlorella-vulgaris
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Na Figura 2, pode ser visto um mapa bibliométrico gerado a partir de uma pesquisa 

realizada pelos autores nas seguintes bases de dados, Science Direct (Elsevier), Scopus e Web 

of Science. Foi realizada uma combinação de palavras-chave consideradas mais relevantes para 

a pesquisa voltadas ao assunto de ACV e microalgas. A pesquisa foi baseada nos termos “lca” 

AND (“microalgae production” OR “microalgae cultivation”). O total de referências 

encontradas foi de 323, retirando artigos de revisão e as duplicidades.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Expressões mais citadas com a pesquisa nos termos “lca” AND ("microalgae 

production" OR "microalgae cultivation") no período de 2002 a 2022. 

Utilizando esses mesmos dados, observa-se na Figura 3 o número de artigos publicados 

por ano. Nesta figura pode-se observar que o primeiro artigo de pesquisa publicado relacionado 

ao assunto ACV (do inglês, LCA) e microalgas, foi em 2002. A partir de 2010 teve crescimento, 

decaiu, mas voltou a crescer e teve seu pico de pesquisas em 2021. 
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Figura 3. Número de documentos publicados por ano, com a busca realizadas nos termos “lca” 

AND ("microalgae production" OR "microalgae cultivation") obtido com base na pesquisa 

realizada nas de dados, Science Direct (Elsevier), Scopus e Web of Science. 
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4 METODOLOGIA 

 Os resultados e discussões desta tese são apresentados na forma de artigos científicos. 

Na Figura 4, pode ser vista de forma resumida os artigos elaborados desta tese. A seguir será 

brevemente apresentada a metodologia desta tese. As informações completas da metodologia 

estão descritas nos artigos. 

Figura 4. Resumo dos artigos elaborados na tese. 

 

 O primeiro artigo refere-se a uma revisão bibliográfica para um artigo de revisão sobre 

o cultivo de microalgas do gênero Chlorella juntamente com a remoção de contaminantes 

orgânicos de águas residuais.  

 Para o segundo artigo foi realizado uma ACV da produção de microalgas provenientes 

do efluente da estação de tratamento da Universidade de Santa Cruz do Sul- UNISC, cultivadas 

em fotobiorreatores tubulares de 3 L com suplementação de glicerol. O método de avaliação do 

ciclo de vida foi utilizado para avaliar os impactos ambientais de todas as etapas de produção 

de microalgas em fotobiorreator tubular. A parte experimental foi realizada no mestrado em 

Artigo 3 - Artigo de 
avaliação de impactos

Artigo 2 - Artigo de ACV

Artigo 1 - Artigo de revisão

Pesquisa Bibliográgica 
- com foco na 

microalga Chlorella e 
remoção de 

contaminantes 
emergentes de águas 

residuais

Emprego de  ACV 

Elaboração da planilha 
de Leopld

Estudo de 5 
especialistas a partir da 

planilha de Leopold, 
envolvendo todas 

etapas de produção de 
microalgas. 

Experimento realizado 
no cultivo de 

microalgas do efluente 
sanitário da 

Universidade, 
suplementado com 

glicerol, NPK e sem 
suplementação.
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laboratório no período de julho de 2015 a julho de 2016, conforme dissertação escrita pela 

autora, podendo ser encontrada no site do Programa de Pós Graduação em Tecnologia 

Ambiental da UNISC. O fotobiorreator utilizado na produção das microalgas possuía as 

características, tamanho, consumo de energia e outros atributos necessários para a avaliação.  

O escopo da análise compreendeu as etapas de produção de microalgas e separação de 

biomassa. A ACV foi realizada com o software SimaPro. Os potenciais impactos ambientais 

decorrentes da ACV para produção de 1 kg de biomassa considerando cultivo, separação e 

secagem foram avaliados nos três cenários. Todas as entradas e saídas foram encontradas na 

base de dados Ecoinvent 3.6. O uso do glicerol como fonte de carbono no cultivo de microalgas, 

foi avaliado visando principalmente dar um destino final ao glicerol residual da indústria de 

biodiesel.  

 Um terceiro artigo foi elaborado para a avaliação de impactos utilizando a matriz de 

Leopold. A matriz de Leopold foi construída sendo adaptada com base em diferentes processos 

e cultivos de microalgas, desde o início até o produto final, apresentando as principais etapas 

da produção de microalgas por diferentes sistemas. Estas etapas foram subdivididas em ações 

que são comumente realizadas. As dimensões de impactos analisadas foram os meios de água, 

ar, solo, recursos utilizados, flora, fauna, meios econômicos, social e qualidade do produto final. 

Para o reconhecimento dos impactos positivos e negativos identificados na planilha com auxílio 

de especialistas em produção de microalgas, seguindo o critério de Valor, ordem, espaço, 

tempo, dinâmica e plasticidade, indicando se é de curto, longo ou médio prazo e se é um impacto 

positivo ou negativo, como mostra a Figura 5. 
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Figura 5.   Matriz utilizada para a obtenção dos impactos com os especialistas.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados desta tese estão nos artigos, onde o artigo 1 é de revisão, no qual foi 

abordado a importância das microalgas para a remoção de contaminantes emergentes de 

águas residuárias. O artigo foi redigido com base no serviço ambiental para a remoção de 

poluentes emergentes pela microalga do gênero Chlorella. Considerou-se que a microalga 

cresce por modo mixotrófico, explorando a bioadsorção, biodegradação e bioacumulação, 

no qual se mostrou ainda ser um desafio quando se refere à remediação de efluentes com 

contaminantes, em especial fármacos e agrotóxicos. 

O artigo 2, é a aplicação da ACV na produção de biomassa, considerando o benefício 

ambiental que esta biomassa pode trazer ao ser produzida em efluente e com 

suplementação de uma fonte de carbono. Para tanto, o estudo experimental avaliado foi a 

produção de biomassa de microalgas em efluente sanitário com suplementação do 

glicerol. Ambientalmente, remover carbono, nitrogênio e fósforo é uma redução dos 

impactos ambientais de um efluente e adicionar mais um insumo (glicerol), levou a mais 

biomassa produzida e consequente menores valores nas categorias de impacto analisadas 

por ACV.  Contudo, a avaliação de cada ação e seus riscos, não contabilizam neste artigo. 

Por isso, o artigo 3 foi elaborado contendo esta abordagem. 

No artigo 3, foi realizada uma avaliação das variáveis que poderiam envolver a 

produção de microalgas e, com base nisso, foi construída uma matriz de interação, a qual 

foi preenchida por 5 especialistas. A análise englobando meio de cultivo, modo 

metabólico, suplementação, centrifugação, secagem, limpeza, acondicionamento, 

recirculação e descarte quando analisados quanto a aspectos de impactos ambientais ao 

solo, água, atmosfera, recursos, flora, fauna, econômicos, social e qualidade de produto 

final. Os dados foram avaliados por uma ferramenta multivariada e foi observado nos 

dendrograma que o conjunto dos dados dividiu em duas ramificações, estando uma delas 

ligada a fatores econômicos, sociais e qualidade do produto final, e a outra ramificação 

associada as atividades impactantes podendo gerar impacto direto a água, solo, atmosfera, 

fauna e flora.  

Os conhecimentos apresentados nos 3 artigos compõem os potenciais ambientais das 

microalgas, considerando remoção de contaminantes orgânicos, remoção de nutrientes e 

avaliação ambiental por ACV do sistema, considerando o tratamento de efluente e uma 



 

______________________________________________________________________ 

29 

Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental – Doutorado 

 

avaliação geral da produção de microalgas buscando identificar gargalos do sistema que 

possam reconhecer pontos a serem melhorados para reduzir os impactos ambientais. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir da pesquisa realizada com/sobre as publicações selecionadas foi possível 

compreender que as microalgas do gênero Chlorella são eficazes na remoção de poluentes 

orgânicos em águas residuais especialmente quando empregado o modo mixotrófico por 

bioadsorção, bioacumulação e bioabsorção ou biodegradação. No entanto, a remoção de 

compostos orgânicos como agrotóxicos, fármacos, entre outros ainda apresentam certos 

desafios, tendo em vista que pesquisadores buscam meios sustentáveis para a remoção desses 

contaminantes.   

Na análise do ciclo de vida no cultivo de Chlorella sp.  em três cenários: solução NPK, 

efluente sanitário e efluente sanitário com suplementação de glicerol foi possível identificar que 

o cultivo com efluente sanitário utilizando como suplemento glicerol gerou menores impactos 

na produção de biomassa quando comparado aos outros cultivos, entretanto depende da 

finalidade em que a biomassa será utilizada.  

Em um terceiro momento, a fim de avaliar os impactos ambientais do processo de cultivo 

das microalgas, em especial a Chlorella, com diferentes tipos de cenários, empregando o 

método da matriz de avaliação de impactos ambiental rápida baseada na matriz de Leopold, foi 

possível identificar que a utilização de efluentes em geral no cultivo de microalgas apesar de 

apresentar pontos positivos também pode representar um risco maior quando comparado ao 

cultivo em meios convencionais. Alguns problemas poderão ser enfrentados como 

derramamentos em solo podendo ocasionar contaminação, assim como risco à saúde do 

trabalhador que irá manusear com estes efluentes, e efluentes podendo conter contaminantes 

emergentes, agentes biológicos nocivos. Para isso é a tomada de decisão a partir de especialistas 

visa reduzir os impactos ambientais, sendo de extrema importância para delinear um caminho 

mais sustentável na produção de microalgas.  
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