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RESUMO

Microalgas sdo consideradas uma fonte potencial para a producéo de biocombustiveis e o nimero de pesquisas
sobre o tema vem crescendo nos Ultimos anos. Dentre os diferentes processos de conversdo de biomassa em
energia, a gaseificacdo apresenta algumas vantagens importantes, como maior eficiéncia energética e menor
emissdo de CO,. Para mapear os estudos experimentais de gaseificagdo de microalgas, avaliar tendéncias e
descobrir lacunas de conhecimento, este trabalho realizou uma ampla revisdo bibliométrica da literatura,
adotando a metodologia conhecida como Proknow-C method - Knowledge Development Process e
Constructivist. Os resultados da pesquisa mostraram um ndmero crescente de publicagdes do tema nos ultimos
anos, embora a participacdo de pesquisadores brasileiros ainda seja pequena. Em relacdo a biomassa
gaseificada, a maioria dos trabalhos utilizou espécies puras de microalgas, principalmente de agua doce,
obtidas de forma comercial. Entretanto, para um cenario de grande escala é mais provavel que as microalgas
sejam obtidas na forma de lodo, principalmente se o cultivo integrar o aproveitamento de aguas residuarias
como meio nutricional, para reduzir os custos operacionais com o aporte de nutrientes. A gaseificacdo desse
tipo de biomassa precisa ser melhor estudada, para que avancos na engenharia de processos sejam mais
condizentes com a escala real.

PALAVRAS-CHAVE: Microalga, gaseificacdo, energia.

INTRODUCAO

O uso de energia esta associado ao desenvolvimento econdmico-social e garantir a seguranga energética, de maneira
sustentavel, ¢ um dos maiores esforgos da sociedade (Raheem et al., 2015). Atualmente, o consumo mundial diario de
6leo e de gés é de 95 milhdes de barris e 9,5 bilhdes de metros clbicos. Nesse ritmo, estima-se que as reservas de 6leo
e gas durem 49 e 70 anos, respectivamente (Soreanu et al., 2017). Além da deplecdo das reservas, 0 uso extenso de
combustiveis fosseis tem contribuido para a emissdo de gases do efeito estufa (Raheem et al., 2015). Entre 1750 e
2011, metade da emissdo de CO, acumulada na atmosfera ocorreu nos Ultimos 40 anos e, com maior intensidade, a
partir do ano 2000. Essa poluicdo estd causando alteragBes climaticas de efeitos negativos no planeta e, mesmo se
fosse interrompida hoje, muitos impactos continuariam por séculos (Ernmenta, 2014). Com um aumento demogréfico
de 70%, esperado até 2050 (Wakeel et al., 2016), o cendrio é ainda mais preocupante e esfor¢os tém sido feitos para
ampliar o uso de energia limpa e renovavel, principalmente eélica, solar e de biomassa. Esta Ultima, diferentemente
das demais, pode ser ajustada conforme a necessidade momentanea de consumo (Heidenreich e Foscolo, 2014).
Além disso, a biomassa é capaz de atender em parte a necessidade de combustivel liquido e gasoso, para integrar a
infraestrutura ja existente (Patel et al., 2016). Para suprir toda essa demanda, é improvavel que a biomassa de
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agricultura seja suficiente. Novas fontes, que ndo competem com a producdo alimentar, sdo necessarias e as
microalgas sdo consideradas a alternativa mais promissora (Vandamme et al., 2013).

. FENASAN

Dentre os diferentes processos de conversdo de biomassa em energia, a gaseificacdo apresenta algumas vantagens
importantes, como maior eficiéncia energética, menor emissdo de CO,, rapida conversdo de todas as fracdes da
biomassa (lipideo, proteina e carboidrato) e a producédo de hidrogénio, apontados por alguns pesquisadores como o
substituto da gasolina e do diesel no futuro (Nipattummakul et al., 2010).

A gaseificacdo é um processo termoquimico de oxidacao parcial, em que substancias carbonaceas sdo convertidas em
géas na presenga de um agente gaseificante, usualmente ar, oxigénio, vapor d’agua, diéxido de carbono ou suas
misturas (Ruiz et al., 2013). O fluxo do agente gaseificante é controlado e a oxidacdo parcial se da em altas
temperaturas (Heidenreich e Foscolo, 2014). O objetivo do processo é a producdo altamente eficiéncia de gas
combustivel limpo (Manara e Zabaniotou, 2012). Para que somente uma parte da biomassa seja oxidada, a oxidacéo
ocorre em condicdes limitantes, com disponibilidade de oxigénio abaixo da estequiometria (Molinho et al., 2016).
Assim, diferentemente da combustdo, que opera com um excesso estequiométrico de ar, a disponibilidade do
comburente é consideravelmente menor, envolvendo valores padrdes para a gaseificacdo. A relacdo entre a razdo
comburente/combustivel da gaseificacdo e da combustdo completa é definida como razdo equivalente (RE) e seus
valores viaveis para o processo ficam entre 0,2 e 0,4. Este trabalho revisou de forma abrangente a gaseificacdo
experimental de microalgas, usando um método sistemético para a construgéo do conhecimento (Ruiz et al., 2013).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é compilar informacGes e mapear a literatura, para descobrir tendéncias e lacunas de
conhecimento, importantes para guiar novas pesquisas e auxiliar no desenvolvimento tecnolégico dos processos
envolvendo a gaseificacdo 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 aproximacgdo sistematica para organizar as
informagdes levantadas na literatura e abrange a construgéo do conhecimento em trés etapas principais: elaboracéo de
um portfolio bibliografico, andlise bibliométrica e analise sistematica. Primeiramente, a sele¢do dos artigos € feita
usando palavras-chaves em bases de dados definidas. Em seguida, os artigos séo filtrados com base em critérios
especificos, tais como alinhamento com o tema de interesse e relevancia cientifica. Por fim, eliminam-se aqueles
redundantes e ndo disponiveis (Viegas et al., 2016). Uma vez estabelecido o portiflio bibliografico, o material é
analisado de forma estatistica (bibliométrica) e sistematica, elucidando pontos de interesse e apontando lacunas a
serem preenchidas. O fluxograma desta metodologia é ilustrado na Figura 1.

As palavras-chave adotadas nesta revisdo foram “microalgae” e “gasification”. A base de dados do SCOPUS foi
escolhida, por se tratar do maior banco de dados de resumo e citacbes de literatura revisada, incluindo revistas
cientificas, livros e trabalhos de conferéncia. Segundo Ferenhof et al. (2014), a base de dados do SCOPUS possuia
naquele ano 15.000 jornais indexados, quase 265 milhGes de websites e 18 milhdes de patentes e outros documentos.
Assim, a base é capaz de fornecer uma visao 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 exportagdo simultanea de
todas as informacdes para softwares gerenciadores de referéncias, tal como o Mendeley, que foi adotado neste
trabalho.

A relevancia cientifica foi baseada na plataforma QUALIS CAPES, adotada pelo Ministério da Educagdo no Brasil
para medir a qualidade da producéo nos programas de pos-graduacéo. A plataforma classifica os periodicos numa
escala decrescente de Al, 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 nimero de artigos publicados, a periodicidade e a acessibilidade da
revista. Apenas publicacbes em periodicos com classificagdo Al ou A2, pela plataforma QUALIS CAPES -
classificacdo de periédicos quadriénio 2013-2016 -, em pelo menos uma das areas de Engenharias I, Il e 111, que
englobam as Engenharias Ambiental, Quimica e Mecanica, respectivamente, foram consideradas.
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[ Palavras-chaves }
' —-| Etapa 3 — Analise sistematica ‘

Construcao do
conhecimento

Documentos
encontrados

'

Filtros:
Redundantes;
Titulos desalinhados;
Resumos desalinhados;
Sem relevancia cientifica;
Indisponivel.

Portifélio
Bibliografico

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 Ultima década que o tema ganhou maior relevancia na literatura, notavelmente
nos ultimos cinco anos, indicando o interesse recente pela gaseificacdo de microalgas (Figura 2). Note-se que o dado
de 2017 é parcial, uma vez que s6 foram incluidas publicag@es até 0 més de outubro.

O ntimero de documentos foi reduzido para 94 quando selecionados apenas 0s artigos dentro do critério de relevancia
cientifica estabelecido, conforme supracitado na metodologia deste trabalho. Esses artigos tiveram seus titulos e
resumos lidos de modo a selecionar apenas os estudos envolvendo a gaseificacdo experimental de microalgas.
Macroalgas, microalgas residuais apds extragdo de compostos, tal como lipideos, e estudos ndo experimentais ndo
foram considerados. Assim, 35 artigos foram selecionados e, apds uma leitura detalhada, verificou-se que 7
referéncias citadas nesses artigos, e contidas nos filtros dessa pesquisa, ndo estavam contempladas na base de dados
do SCOPUS. Esses trabalhos também foram adicionados neste estudo, resultando em um portfélio bibliografico
composto por 42 documentos considerados.
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Figura 2 — Publicagdes por ano.
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Os documentos foram publicados em 23 periddicos diferentes, 0 que mostra um interesse abrangente do tema, nos
meios de publicacdo cientifica. As revistas Bioresource Technology e Energy & Fuels foram as que mais publicaram
neste tema (Figura 3).
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Publicacdes por periddico
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Figura 3 — Publicag¢des por periddico.

Dentre as 42 publicacdes, 11 foram colaboragBes internacionais, feitas de forma conjunta entre pelo menos dois
paises, 0 que representa pouco mais de 25% dos casos. O ranking dos paises que mais publicaram no tema € liderado
pelos Estados Unidos, seguido de China, Austrdlia, Suica e Japdo. O Brasil teve apenas uma publicacdo, pela
Universidade de S8o Paulo (Figura 4). Em relacdo aos centros de pesquisa, as mais atuantes na area foram a
University of Adelaide, na Australia, e a Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, na Suica, com 5 publicacdes
cada.

PublicagOes por pais
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China I
Estados Unidos NN

Figura 4 — Publicacdes por pais.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar da variedade de espécies de microalgas conhecidas, apenas 18 espécies diferentes de microalgas (e
cianobactéria Spirulina) foram estudadas na gaseificacéo (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 nimero 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.
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Apenas 3 espécies marinhas foram reportadas, Nannochloropsis gaditana, Nannochloropsis sp. e Tetraselmis sp., que
somadas contribuiram com apenas 22% do total estudado. Uma explicagdo para isso pode estar no maior teor de sal e
de cinzas de microalgas marinhas, que podem dificultar o processo de gaseificacdo ou requerer etapas adicionais de
pré-tratamento, como lavagem para retirar do excesso de sal. Além disso, tipicamente microalgas marinhas exibem
menor conversdo do que as espécies de agua doce na gaseificacdo hidrotérmica, embora a comparacdo seja dificil
pelas diferentes condi¢bes do processo (Onwudili et al., 2013).

FENASAN

s>

Dentre as 18 espécies de microalgas e cianobactéria reportadas, nota-se uma predominancia pelas espécies
comercializadas Chlorella vulgaris e Spirulina, utilizadas em 40% dos trabalhos experimentais de gaseificacdo. De
fato, a maioria dos autores adquiriu as microalgas em p6 ou na forma de pasta, ndo estando claro o processo de
colheita da biomassa obtida. Por serem majoritariamente espécies consolidadas na industria alimentar, acredita-se que
os processos de colheita empregados ndo se basearam na incorporacéo de produtos para coagulacao - floculacéo, para
manter a biomassa isenta de contaminantes quimicos. Nos atuais sistemas comerciais de microalgas, apesar de caros e
intensivos em energia, centrifugas e filtros sdo os equipamentos mais utilizados (Lananan et al., 2016). Por outro lado,
para a obtencdo de produtos a granel de menor valor, tal como os biocombustiveis, os custos de investimento e
operacdo destes processos comprometem a viabilidade econbmica dos empreendimentos (Ummalyma et al., 2016).
Para grandes escalas, dentre todos os métodos de separacdo de microalgas, 0 mais eficiente é a coagulagdo —
floculagéo — sedimentacdo (Anthony et al., 2013). Oferecendo vantagens na operacdo, na eficiéncia da colheita e nas
possibilidades tecnoldgicas, 0 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 beneficio, pois que permite o
tratamento de grandes volumes. Mesmo assim, nenhum autor avaliou a biomassa obtida por coagulagdo - floculagéo
quimica e a influéncia que os produtos quimicos empregados misturados a biomassa exerce no processo de
gaseificagdo. Os poucos autores que relataram o proprio cultivo e colheita de microalgas adotaram técnicas
incompativeis no contexto de um processo industrial de grande escala, tal como raspagem do leito decantado no
fundo da lagoa, centrifugacdo, eletrofloculagdo filtragcdo a vacuo e com membrana.

Outro desafio para a producdo de microalgas é a grande quantidade de nutrientes requerida. A producéo atual de
microalgas com o uso de nutrientes tradicionais é vista como insustentavel e uma redugdo na demanda é imperativa.
N4o existe divida de que a disponibilidade de nutrientes se tornard escassa nas proximas geragdes, caso nenhuma
mudanga sustentavel ocorra na agricultura. Os depdsitos de fosforo serdo limitados e o alto consumo de nitrogénio
implica em poluiges ambientais, como 0 aumento de NO- na atmosfera e a acidificagdo do ambiente (Patzelt et al.,
2015). Além disso, diversos autores ja realizaram uma andlise de ciclo de vida (ACV), de alguns processos
envolvendo microalgas (ACV para a gaseificagdo de microalgas ndo foi encontrada na literatura), e apontaram o uso
de nutrientes no cultivo como um importante colaborador para os impactos ambientais do processo (Pérez-Lopez et
al., 2014a,b). Estudos indicaram a valorizagdo de esgoto e subprodutos como fonte nutricional, como possivel
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 0 uso de energia embutido no cultivo (Minowa e
Sawayama, 1999). Quando o transporte de nutrientes e dgua ndo é necessario, uma quantidade significativa de
energia pode ser salva (Duman et al., 2014). Isso tem despertado o interesse em usar aguas residudrias como meio
nutricional, oferecendo uma importante economia no cultivo (Raheem et al., 2015). A combinacéo de tratamento de
esgoto com a produgéo de biocombustivel tem sido apontada como o cenario mais plausivel para aplicagdo comercial
do cultivo de microalgas no curto prazo. Microalgas cultivadas no esgoto tém sido reportadas com alta produtividade,
sugerindo uma 6tima alternativa para a produgdo de biocombustivel de forma econdmica e sustentavel (Manara e
Zabaniotou, 2012). Mesmo neste cendrio, a gaseificagdo de microalgas cultivadas em &guas residuérias foi estudada
por poucos pesquisadores, tal como Zhu et al. (2015, 2016). Nestas duas publicaces, eles usaram Scenedesmus sp.
obtidas em lagoas de estabilizagdo alimentadas com esgoto industrial e municipal. Sharara e Sadaka (2015)
recuperaram um lodo algaceo composto por espécies nativas e diatomaceas em uma lagoa de estabilizagdo aplicada
ao tratamento de esgoto. Os sistemas de tratamento ndo foram detalhados em termos de configuracdo e de
desempenho, bem como a caracterizagdo do esgoto introduzido nas lagoas. De acordo com esta revisdo, ha uma
lacuna importante em termos de pesquisas nesta area.
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Tipos de microalgas estudadas

Schroederiella apiculata/Scenedesmus dimorphus

 Nannochloropsis sp.

M Tetraselmis sp.
Phaeodactylum tricornutum

M Spirulina

B Chlorella vulgaris

B Scenedesmus sp.

M Spirulina platensis

B Acutodesmus obliquus
Microalgae sludge
Scenedesmus quadricauda

B Nannochloropsis gaditana

I Scenedesmus almeriensis

B Microcystis aeruginosa

H Diatom
Chlamydomonas reinhardtii
Chlorella sp

M Spirulina

M Arthrospira platensis

Figura 5 — Tipos de microalgas e cianobactérias estudadas.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Este estudo mapeou a gaseificacdo experimental de microalgas. O trabalho realizou uma extensa revisao bibliométrica
e sistematica, que abrangeu um total de 42 artigos. A analise bibliométrica indicou um interesse crescente do tema nos
Gltimos 5 anos, condizente com o atual cenario 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 compativeis com o cenario de biocombustiveis ainda precisam ser estudados, tal como a
gaseificacdo de lodos algiceos colhidos por processos de floculacdo, e com valorizagdo de esgoto como meio
nutricional.
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