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RESUMO 

Microalgas são consideradas uma fonte potencial para a produção de biocombustíveis e o número de pesquisas 

sobre o tema vem crescendo nos últimos anos. Dentre os diferentes processos de conversão de biomassa em 

energia, a gaseificação apresenta algumas vantagens importantes, como maior eficiência energética e menor 

emissão de CO2. Para mapear os estudos experimentais de gaseificação de microalgas, avaliar tendências e 

descobrir lacunas de conhecimento, este trabalho realizou uma ampla revisão bibliométrica da literatura, 

adotando a metodologia conhecida como Proknow-C method - Knowledge Development Process e 

Constructivist. Os resultados da pesquisa mostraram um número crescente de publicações do tema nos últimos 

anos, embora a participação de pesquisadores brasileiros ainda seja pequena. Em relação a biomassa 

gaseificada, a maioria dos trabalhos utilizou espécies puras de microalgas, principalmente de água doce, 

obtidas de forma comercial. Entretanto, para um cenário de grande escala é mais provável que as microalgas 

sejam obtidas na forma de lodo, principalmente se o cultivo integrar o aproveitamento de águas residuárias 

como meio nutricional, para reduzir os custos operacionais com o aporte de nutrientes. A gaseificação desse 

tipo de biomassa precisa ser melhor estudada, para que avanços na engenharia de processos sejam mais 

condizentes com a escala real. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Microalga, gaseificação, energia.  

 

 

INTRODUÇÃO 

O uso de energia está associado ao desenvolvimento econômico-social e garantir a segurança energética, de maneira 

sustentável, é um dos maiores esforços da sociedade (Raheem et al., 2015). Atualmente, o consumo mundial diário de 

óleo e de gás é de 95 milhões de barris e 9,5 bilhões de metros cúbicos. Nesse ritmo, estima-se que as reservas de óleo 

e gás durem 49 e 70 anos, respectivamente (Soreanu et al., 2017). Além da depleção das reservas, o uso extenso de 

combustíveis fosseis tem contribuído para a emissão de gases do efeito estufa (Raheem et al., 2015). Entre 1750 e 

2011, metade da emissão de CO2 acumulada na atmosfera ocorreu nos últimos 40 anos e, com maior intensidade, a 

partir do ano 2000. Essa poluição está causando alterações climáticas de efeitos negativos no planeta e, mesmo se 

fosse interrompida hoje, muitos impactos continuariam por séculos (Ernmenta, 2014). Com um aumento demográfico 

de 70%, esperado até 2050 (Wakeel et al., 2016), o cenário é ainda mais preocupante e esforços têm sido feitos para 

ampliar o uso de energia limpa e renovável, principalmente eólica, solar e de biomassa. Esta última, diferentemente 

das demais, pode ser ajustada conforme a necessidade momentânea de consumo (Heidenreich e Foscolo, 2014). 

Além disso, a biomassa é capaz de atender em parte à necessidade de combustível líquido e gasoso, para integrar a 

infraestrutura já existente (Patel et al., 2016). Para suprir toda essa demanda, é improvável que a biomassa de 
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agricultura seja suficiente. Novas fontes, que não competem com a produção alimentar, são necessárias e as 

microalgas são consideradas a alternativa mais promissora (Vandamme et al., 2013). 

 

Dentre os diferentes processos de conversão de biomassa em energia, a gaseificação apresenta algumas vantagens 

importantes, como maior eficiência energética, menor emissão de CO2, rápida conversão de todas as frações da 

biomassa (lipídeo, proteína e carboidrato) e a produção de hidrogênio, apontados por alguns pesquisadores como o 

substituto da gasolina e do diesel no futuro (Nipattummakul et al., 2010).  

 

A gaseificação é um processo termoquímico de oxidação parcial, em que substâncias carbonáceas são convertidas em 

gás na presença de um agente gaseificante, usualmente ar, oxigênio, vapor d’água, dióxido de carbono ou suas 

misturas (Ruiz et al., 2013). O fluxo do agente gaseificante é controlado e a oxidação parcial se dá em altas 

temperaturas (Heidenreich e Foscolo, 2014). O objetivo do processo é a produção altamente eficiência de gás 

combustível limpo (Manara e Zabaniotou, 2012). Para que somente uma parte da biomassa seja oxidada, a oxidação 

ocorre em condições limitantes, com disponibilidade de oxigênio abaixo da estequiometria (Molinho et al., 2016). 

Assim, diferentemente da combustão, que opera com um excesso estequiométrico de ar, a disponibilidade do 

comburente é consideravelmente menor, envolvendo valores padrões para a gaseificação. A relação entre a razão 

comburente/combustível da gaseificação e da combustão completa é definida como razão equivalente (RE) e seus 

valores viáveis para o processo ficam entre 0,2 e 0,4. Este trabalho revisou de forma abrangente a gaseificação 

experimental de microalgas, usando um método sistemático para a construção do conhecimento (Ruiz et al., 2013).  

 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é compilar informações e mapear a literatura, para descobrir tendências e lacunas de 

conhecimento, importantes para guiar novas pesquisas e auxiliar no desenvolvimento tecnológico dos processos 

envolvendo a gaseificação de microalgas.  

 

 

METODOLOGIA UTILIZADA 

Este estudo aplicou o método desenvolvido por Ensslin et al. (2010), conhecido como Proknow-C method’ - 

Knowledge Development Process e Constructivist. Trata-se de uma aproximação sistemática para organizar as 

informações levantadas na literatura e abrange a construção do conhecimento em três etapas principais: elaboração de 

um portfólio bibliográfico, análise bibliométrica e análise sistemática. Primeiramente, a seleção dos artigos é feita 

usando palavras-chaves em bases de dados definidas. Em seguida, os artigos são filtrados com base em critérios 

específicos, tais como alinhamento com o tema de interesse e relevância científica. Por fim, eliminam-se aqueles 

redundantes e não disponíveis (Viegas et al., 2016). Uma vez estabelecido o portifólio bibliográfico, o material é 

analisado de forma estatística (bibliométrica) e sistemática, elucidando pontos de interesse e apontando lacunas a 

serem preenchidas. O fluxograma desta metodologia é ilustrado na Figura 1. 

 

As palavras-chave adotadas nesta revisão foram “microalgae” e “gasification”. A base de dados do SCOPUS foi 

escolhida, por se tratar do maior banco de dados de resumo e citações de literatura revisada, incluindo revistas 

científicas, livros e trabalhos de conferência. Segundo Ferenhof et al. (2014), a base de dados do SCOPUS possuía 

naquele ano 15.000 jornais indexados, quase 265 milhões de websites e 18 milhões de patentes e outros documentos. 

Assim, a base é capaz de fornecer uma visão abrangente do resultado da pesquisa mundial. Além disso, é de acesso 

livre e possui ferramentas importantes para analisar o resultado da pesquisa, tal como a exportação simultânea de 

todas as informações para softwares gerenciadores de referências, tal como o Mendeley, que foi adotado neste 

trabalho.  

 

A relevância científica foi baseada na plataforma QUALIS CAPES, adotada pelo Ministério da Educação no Brasil 

para medir a qualidade da produção nos programas de pós-graduação. A plataforma classifica os periódicos numa 

escala decrescente de A1, A2, B1, B2, B3, B4 a C, levando-se em conta, principalmente o fator de impacto, apesar de 

outros itens também serem avaliados, como o número de artigos publicados, a periodicidade e a acessibilidade da 

revista. Apenas publicações em periódicos com classificação A1 ou A2, pela plataforma QUALIS CAPES -

classificação de periódicos quadriênio 2013-2016 -, em pelo menos uma das áreas de Engenharias I, II e III, que 

englobam as Engenharias Ambiental, Química e Mecânica, respectivamente, foram consideradas.  
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Figura 1 – Fluxograma da metodologia Proknow-C. 

 

RESULTADOS OBTIDOS 

Um total de 142 documentos foram encontrados na base SCOPUS em outubro de 2017, sendo o primeiro datado no 

ano de 1991. No entanto, apenas na última década que o tema ganhou maior relevância na literatura, notavelmente 

nos últimos cinco anos, indicando o interesse recente pela gaseificação de microalgas (Figura 2). Note-se que o dado 

de 2017 é parcial, uma vez que só foram incluídas publicações até o mês de outubro. 

 

O número de documentos foi reduzido para 94 quando selecionados apenas os artigos dentro do critério de relevância 

científica estabelecido, conforme supracitado na metodologia deste trabalho. Esses artigos tiveram seus títulos e 

resumos lidos de modo a selecionar apenas os estudos envolvendo a gaseificação experimental de microalgas. 

Macroalgas, microalgas residuais após extração de compostos, tal como lipídeos, e estudos não experimentais não 

foram considerados. Assim, 35 artigos foram selecionados e, após uma leitura detalhada, verificou-se que 7 

referências citadas nesses artigos, e contidas nos filtros dessa pesquisa, não estavam contempladas na base de dados 

do SCOPUS. Esses trabalhos também foram adicionados neste estudo, resultando em um portfólio bibliográfico 

composto por 42 documentos considerados. 

 

 
Figura 2 – Publicações por ano. 
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Os documentos foram publicados em 23 periódicos diferentes, o que mostra um interesse abrangente do tema, nos 

meios de publicação científica. As revistas Bioresource Technology e Energy & Fuels foram as que mais publicaram 

neste tema (Figura 3). 

 

 
Figura 3 – Publicações por periódico. 

 

Dentre as 42 publicações, 11 foram colaborações internacionais, feitas de forma conjunta entre pelo menos dois 

países, o que representa pouco mais de 25% dos casos. O ranking dos países que mais publicaram no tema é liderado 

pelos Estados Unidos, seguido de China, Austrália, Suíça e Japão. O Brasil teve apenas uma publicação, pela 

Universidade de São Paulo (Figura 4). Em relação aos centros de pesquisa, as mais atuantes na área foram a 

University of Adelaide, na Austrália, e a Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, na Suíca, com 5 publicações 

cada.  

 

 
Figura 4 – Publicações por país. 

 

 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Apesar da variedade de espécies de microalgas conhecidas, apenas 18 espécies diferentes de microalgas (e 

cianobactéria Spirulina) foram estudadas na gaseificação (Figura 5). Considerando a variedade de espécies existentes, 

que gira em torno de 100 mil, embora apenas 35 mil tenham sido caracterizadas (Raheem et al., 2015, Jankowska et 

al., 2017), este número é muito baixo e ilustra bem o desconhecimento sobre o assunto. Acredita-se que isso esteja 

relacionado a facilidade de cultivo e a velocidade de crescimento de determinadas cepas.  

 



 

AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 5 

Apenas 3 espécies marinhas foram reportadas, Nannochloropsis gaditana, Nannochloropsis sp. e Tetraselmis sp., que 

somadas contribuíram com apenas 22% do total estudado. Uma explicação para isso pode estar no maior teor de sal e 

de cinzas de microalgas marinhas, que podem dificultar o processo de gaseificação ou requerer etapas adicionais de 

pré-tratamento, como lavagem para retirar do excesso de sal. Além disso, tipicamente microalgas marinhas exibem 

menor conversão do que as espécies de água doce na gaseificação hidrotérmica, embora a comparação seja difícil 

pelas diferentes condições do processo (Onwudili et al., 2013). 

 

Dentre as 18 espécies de microalgas e cianobactéria reportadas, nota-se uma predominância pelas espécies 

comercializadas Chlorella vulgaris e Spirulina, utilizadas em 40% dos trabalhos experimentais de gaseificação. De 

fato, a maioria dos autores adquiriu as microalgas em pó ou na forma de pasta, não estando claro o processo de 

colheita da biomassa obtida. Por serem majoritariamente espécies consolidadas na indústria alimentar, acredita-se que 

os processos de colheita empregados não se basearam na incorporação de produtos para coagulação - floculação, para 

manter a biomassa isenta de contaminantes químicos. Nos atuais sistemas comerciais de microalgas, apesar de caros e 

intensivos em energia, centrífugas e filtros são os equipamentos mais utilizados (Lananan et al., 2016). Por outro lado, 

para a obtenção de produtos a granel de menor valor, tal como os biocombustíveis, os custos de investimento e 

operação destes processos comprometem a viabilidade econômica dos empreendimentos (Ummalyma et al., 2016). 

Para grandes escalas, dentre todos os métodos de separação de microalgas, o mais eficiente é a coagulação – 

floculação – sedimentação (Anthony et al., 2013). Oferecendo vantagens na operação, na eficiência da colheita e nas 

possibilidades tecnológicas, o método é citado como o mais adequado por alguns autores (Wan et al., 2015, 

Ummalyma et al., 2017). Para Gerchman et al. (2017), ele apresenta melhor custo benefício, pois que permite o 

tratamento de grandes volumes. Mesmo assim, nenhum autor avaliou a biomassa obtida por coagulação - floculação 

química e a influência que os produtos químicos empregados misturados à biomassa exerce no processo de 

gaseificação. Os poucos autores que relataram o próprio cultivo e colheita de microalgas adotaram técnicas 

incompatíveis no contexto de um processo industrial de grande escala, tal como raspagem do leito decantado no 

fundo da lagoa, centrifugação, eletrofloculação filtração a vácuo e com membrana. 

 

Outro desafio para a produção de microalgas é a grande quantidade de nutrientes requerida. A produção atual de 

microalgas com o uso de nutrientes tradicionais é vista como insustentável e uma redução na demanda é imperativa. 

Não existe dúvida de que a disponibilidade de nutrientes se tornará escassa nas próximas gerações, caso nenhuma 

mudança sustentável ocorra na agricultura. Os depósitos de fosforo serão limitados e o alto consumo de nitrogênio 

implica em poluições ambientais, como o aumento de NO2 na atmosfera e a acidificação do ambiente (Patzelt et al., 

2015). Além disso, diversos autores já realizaram uma análise de ciclo de vida (ACV), de alguns processos 

envolvendo microalgas (ACV para a gaseificação de microalgas não foi encontrada na literatura), e apontaram o uso 

de nutrientes no cultivo como um importante colaborador para os impactos ambientais do processo (Pérez-López et 

al., 2014a,b). Estudos indicaram a valorização de esgoto e subprodutos como fonte nutricional, como possível 

alternativa para reduzir esses impactos e conferir mais sustentabilidade ao processo (De Benedetti et al., 2015, 

Maranduba et al., 2015, Medeiros et al., 2015). De uma maneira geral, as microalgas demandam mais nutrientes para 

seu metabolismo do que as plantas terrestres, o que intensifica o uso de energia embutido no cultivo (Minowa e 

Sawayama, 1999). Quando o transporte de nutrientes e água não é necessário, uma quantidade significativa de 

energia pode ser salva (Duman et al., 2014). Isso tem despertado o interesse em usar águas residuárias como meio 

nutricional, oferecendo uma importante economia no cultivo (Raheem et al., 2015). A combinação de tratamento de 

esgoto com a produção de biocombustível tem sido apontada como o cenário mais plausível para aplicação comercial 

do cultivo de microalgas no curto prazo. Microalgas cultivadas no esgoto têm sido reportadas com alta produtividade, 

sugerindo uma ótima alternativa para a produção de biocombustível de forma econômica e sustentável (Manara e 

Zabaniotou, 2012). Mesmo neste cenário, a gaseificação de microalgas cultivadas em águas residuárias foi estudada 

por poucos pesquisadores, tal como Zhu et al. (2015, 2016). Nestas duas publicações, eles usaram Scenedesmus sp. 

obtidas em lagoas de estabilização alimentadas com esgoto industrial e municipal. Sharara e Sadaka (2015) 

recuperaram um lodo algáceo composto por espécies nativas e diatomáceas em uma lagoa de estabilização aplicada 

ao tratamento de esgoto. Os sistemas de tratamento não foram detalhados em termos de configuração e de 

desempenho, bem como a caracterização do esgoto introduzido nas lagoas. De acordo com esta revisão, há uma 

lacuna importante em termos de pesquisas nesta área.  
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Figura 5 – Tipos de microalgas e cianobactérias estudadas. 

 

 

CONCLUSÕES/RECOMENDAÇÕES 

Este estudo mapeou a gaseificação experimental de microalgas. O trabalho realizou uma extensa revisão bibliométrica 

e sistemática, que abrangeu um total de 42 artigos. A análise bibliométrica indicou um interesse crescente do tema nos 

últimos 5 anos, condizente com o atual cenário mundial, cada vez mais demandante por energia alternativa limpa. Os 

resultados mostraram que a maioria dos estudos foi realizado para espécies puras de microalgas, obtidas de forma 

comercial. Sistemas mais compatíveis com o cenário de biocombustíveis ainda precisam ser estudados, tal como a 

gaseificação de lodos algáceos colhidos por processos de floculação, e com valorização de esgoto como meio 

nutricional. 
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