
Avaliagao bibliométrica para a
gaseificacao de microalgas
Renán Barroso Soares(1,2) Ricardo Franci Gongalves(1) 2 Adárcio Ferreira Martins(3)

RESUMO
Microalgas sao consideradas urna fonte 

potencial para a produgáo de biocombustí- 
veis e o número de pesquisas sobre o tema 
vem crescendo nos últimos anos. Dentre os 
diferentes processos de conversáo de bio- 
massa em energia, a gaseificagáo apresen
ta algumas vantagens importantes, como 
maior eficiencia energética e menor emis- 
sáo de C 02 . Para mapear os estudos ex
perimentáis de gaseificacao de microalgas, 
avaliar tendencias e descobrir lacunas de 
conhecimento, este trabalho realizou urna 
ampia revisao bibliométrica da literatura, 
adotando a metodologia conhecida como 
Proknow-C method - Knowledge Develop- 
ment Process e Constructivist. Os resultados 
da pesquisa mostraran um número cres- 
cente de publicagoes do tema nos últimos 
anos, embora a participado de pesquisa- 
dores brasileiros aínda se] a pequeña. Em 
relagáo a biomassa gaseificada, a maioria 
dos trabalhos utilizou espécies puras de mi
croalgas, principalmente de água doce, ob-

tidas 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 
gaseificagáo desse tipo de biomassa precisa 
ser melhor estudada, para que avangos na 
engenharia de processos sejam mais condi- 
zentes com a escala real.

PALAVRAS-CHAVE: Microalga,
gaseificagáo, energia.

ABSTRACT
M icroalgae are considered a poten tia l 

source f o r  theproduction ofb iofuels and the 
number o f  research on the topic has been 
g row in g  in recent years. Among the d iffe- 
rent biomass conversión processes in en er- 
gy, g a s i f  cation presents some important 
advantages, such as h igher en ergy efjiciency 
and low er C02 emissions. In order to map 
the experimental stlidies o f  microalga g a -

1 Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, ES, Brasil.

2Faculdade Brasileira Multivix, Espirito Santo, Vitoria, ES, Brasil.

3 Departamento de Engenharia Mecánica, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, ES, Brasil, 

e-mail: renanbarroso.ofFshore@hotmail.com

mailto:renanbarroso.ofFshore@hotmail.com


sification, to evalúate trends and. to disco- 
v er  knowledge gaps, this work carried out 
a w ide bibliometric revisión o f  the litera- 
ture, adopting the m ethodology known as 
Proknow-C  method -  Know ledge D evelo- 
pm en t Process and Constructivist. The re- 
sidts o f  the research have shown an incre- 
asing number o f  publications o f  the theme 
in recent years, although the participation  
ofB razilian researchers is still small. In re- 
lation to gasified  biomass, the majority o f  
the works used pu ré species o f  microalgae, 
mainly o ffr esh  water, commercially obtai- 
ned. However, f o r  a large scale scenario, 
microalgae are more likely to be obtained in 
the fo rm  o f  sludge, especially f  the crop in 
tégrates wastewater utilization as a nutri- 
tional médium, to reduce operational costs 
w ith  nutrien t inputs. Gasifi'catión o f  this 
type o f  biomass needs to be better studied, 
so that advances in process en gin eerin g are 
more consistent w ith  the actual scale.

KEYWORD: Microalgae, gasifica- 
tion, energy.

INTRODUgÁO
O uso de energía está associado ao des- 

envolvimento económico-social e garantir 
a seguranza energética, de maneira susten- 
tável, é um dos maiores esforgos da socie- 
dade (Raheem et al., 2015). Atualmente, o 
consumo mundial diário de óleo e de gás é 
de 95 milhóes de barris e 9,5 bilhóes de me
tros cúbicos. Nesse ritmo, estima-se que as 
reservas de óleo e gás durem 49 e 70 anos, 
respectivamente (Soreanu et al, 2017). Além 
da deplegáo das reservas, o uso extenso de 
combustíveis fosseis tem contribuido para a

emissáo de gases do efeito estufa (Raheem 
et a l, 2015). Entre 1750 e 2011, metade da 
emissáo de C 02  acumulada na atmosfera 
ocorreu nos últimos 40 anos e, com maior 
intensidade, a partir do ano 2000. Essa po- 
luicáo está causando alteragóes 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%, es
perado até 2050 (Wakeel et a l, 2016), o ce- 
nário é aínda mais preocupante e esforgos 
tém sido feitos para ampliar o uso de ener
gía limpa e renovável, principalmente eólica, 
solar e de biomassa. Esta última, diferente
mente das demais, pode ser ajustada confor
me a necessidade momentánea de consumo 
(Eleidenreich e Foscolo, 2014). Além disso, 
a biomassa é capaz de atender em parte á 
necessidade de combustível líquido e gaso- 
so, para integrar a infraestrutura já existen
te (Patel et al, 2016). Para suprir toda essa 
demanda, é improvável que a biomassa de 
agricultura seja suficiente. Novas fontes, que 
nao competan com a produgáo alimentar, 
sao necessárias e as microalgas sao conside
radas a alternativa mais promissora (Van- 
damme et al., 2013).

Dentre os diferentes processos de con- 
versáo de biomassa em energía, a gaseifi- 
cagáo apresenta algumas vantagens impor
tantes, como maior eficiencia energética, 
menor emissáo de C 02 , rápida conversáo 
de todas as fragoes da biomassa (lipídeo, 
proteína e carboidrato) e a produgáo de hi- 
drogénio, apontados por alguns pesquisado- 
res como o substituto da gasolina e do diesel 
no futuro (Nipattummakul et al., 2010).



A gaseificagáo é um processo ter- 
moquímico de oxidagáo parcial, em que 
substancias carbonáceas sao convertidas 
em gás na presenga de um agente gasei- 
ficante, usualmente ar, oxigénio, vapor 
d’água, dióxido de carbono ou suas mis
turas (Ruiz et al., 2013). O fluxo do agen
te gaseificante é controlado e a oxidagáo 
parcial se dá em altas temperaturas (Hei- 
denreich e Foscolo, 2014). O objetivo do 
processo é a produgáo altamente eficiencia 
de gás combustível limpo (Manara e Za- 
baniotou, 2012). Para que somente urna 
parte da biomassa seja oxidada, a oxidagáo 
ocorre em condigóes limitantes, com dis- 
ponibilidade de oxigénio abaixo da este- 
quiometria (Molinho et al., 2016). Assim, 
diferentemente da combustáo, que opera 
com um excesso estequiométrico de ar, a 
disponibilidade do comburente é consi- 
deravelmente menor, envolvendo valores 
padróes para a gaseificagáo. A relagáo en
tre a razáo comburente/combustível da 
gaseificagáo e da combustáo completa é 
definida como razáo equivalente (RE) e 
seus valores viáveis para o processo ficam 
entre 0,2 e 0,4. Este trabalho revisou de 
forma abrangente a gaseificagáo experi
mental de microalgas, usando um método 
sistemático para a construgáo do conhe- 
cimento (Ruiz et al., 2013). O objetivo 
deste trabalho é compilar informagóes e 
mapear a literatura, para descobrir ten- 
déncias e lacinias de conhecimento, im
portantes para guiar novas pesquisas e 
auxiliar no desenvolvimento tecnológico 
dos processos envolvendo a gaseificagáo 
de microalgas.

METODOLOGIA UTILIZADA
Este estudo aplicou o método desen

volvido por Ensslin et al. (2010), conheci- 
do como Proknow-C method’ - Knowled- 
ge Development Process e Constructivist. 
Trata-se de urna aproximagáo sistemática 
para organizar as informagóes levantadas 
na literatura e abrange a construgáo do 
conhecimento em trés etapas principáis: 
elaboragáo de um portfolio bibliográfico, 
análise bibliométrica e análise sistemática. 
Primeiramente, a selegáo dos artigos é feita 
usando palavras-chaves em bases de dados 
definidas. Em seguida, os artigos sáo filtra
dos com base em critérios específicos, tais 
como alinhamento com o tema de interesse 
e relevancia científica. Por fim, eliminam- 
se aqueles redundantes e náo disponíveis 
(Viegas et al., 2016). Urna vez estabelecido 
o portifólio bibliográfico, o material é ana
lisado de forma estatística (bibliométrica) e 
sistemática, elucidando pontos de interesse 
e apontando lacinias a serení preenchidas. 
O fluxograma desta metodología é ilustra
do na Figura 1.

As palavras-chave adotadas nesta re- 
visáo foram “microalgae” e “gasification”. A 
base de dados do SCOPUS foi escolhida, 
por se tratar do maior banco de dados de 
resumo e citagóes de literatura revisada, 
incluindo revistas científicas, livros e tra
badlos de conferencia. Segundo Ferenhof 
et al. (2014), a base de dados do SCOPUS 
possuía naquele ano 15.000 jomáis indexa- 
dos, quase 265 milhóes de websites e 18 
milhóes de patentes e outros documentos. 
Assim, a base é capaz de fornecer urna visáo 
abrangente do resultado da pesquisa mun



dial. Além disso, é de acesso livre e possni 
ferramentas importantes para analisar o re
sultado da pesquisa, tal como a exportadlo 
simultanea de todas as informagoes para 
softwares gerenciadores de referencias, tal 
como o Mendeley, que foi adotado neste 
trabalho.

A relevancia científica foi baseada na 
plataforma QUALIS CAPES, adotada pelo 
Ministério da Educadlo no Brasil para me
dir a qualidade da produgáo nos programas 
de pós-graduagáo. A plataforma classifica 
os periódicos numa escala decrescente de

Etapa 1 - Elaboragáodo portifólio bibliográfico

--------------- I---------------
Palavras-chaves

A l, A2, B l, B2, B3, B4 a C, levando-se em 
conta, principalmente o fator de impacto, 
apesar de outros itens também serem ava
llados, como o número de artigos publica
dos, a periodicidade e a acessibilidade da 
revista. Apenas publicagoes em periódicos 
com classificagao A l ou A2, pela platafor
ma QUALIS CAPES -classificagao de pe
riódicos quadriénio 2013-2016 -, em pelo 
menos urna das áreas de Engenharias I, II e 
III, que englobam as Engenharias Ambien
tal, Química e Mecánica, respectivamente, 
foram consideradas.

Etapa 2 -Análise Bibliométrica

Base de dados

Filtros:
Redundantes; 

Títulos desalinhados; 
Resumos desalinhados; 

Sem relevancia científica; 
Indisponível.

Figura 1 -  Fluxograma da metodología 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 relevancia na literatura, notavelmente nos últimos cinco anos, indi
cando o interesse recente pela gaseificagáo de microalgas (Figura 2). Note-se que o dado 
de 2017 é parcial, urna vez que só foram incluidas publicagoes até o mes de outubro.



O número de documentos foi reduzido para 94 quando selecionados apenas os artigos 
dentro do critério de relevancia científica estabelecido, conforme supracitado na metodo
logía deste trabalho. Esses artigos tiveram seus títulos e resumos lidos de modo a selecio- 
nar apenas os estudos envolvendo a gaseificagáo experimental de microalgas. Macroalgas, 
microalgas residuais após extrapao de compostos, tal como lipídeos, e estudos nao experi
mentáis nao foram considerados. Assim, 35 artigos foram selecionados e, após urna leitura 
detalhada, verificou-se que 7 referencias citadas nesses artigos, e contidas nos filtros dessa 
pesquisa, nao estavam contempladas na base de dados do SCOPUS. Esses trabalhos tam- 
bém foram adicionados neste estudo, resultando em um portfolio bibliográfico composto 
por 42 documentos considerados.
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Figura 2 — Publicares por ano.

Os documentos foram publicados em 23 periódicos diferentes, o que mostra um in- 
teresse abrangente do tema, nos meios de publicado científica. As revistas Bioresource 
Technology e Energy &  Fuels foram as que mais publicaram neste tema (Figura 3).

Dentre as 42 publicares, 11 foram colaboracoes internacionais, feitas de forma con
junta entre pelo menos dois países, o que representa pouco mais de 25% dos casos. O ran- 
king dos países que mais publicaram no tema é liderado pelos Estados Unidos, seguido de 
China, Australia, Suípa e Japáo. O Brasil teve apenas urna publicado, pela Universidade 
de Sao Paulo (Figura 4). Em relagáo aos centros de pesquisa, as mais atuantes na área fo
ram a University ofAdelaide, na Australia, e a Ecole Polytechnique Fedérale de Lausanne, na 
Suíca, com 5 publicares cada.
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Figura 3 - Publicares por periódico.
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ANÁLISE E DISCUSSÁO 
DOS RESULTADOS

Apesar da variedade de espécies de 
microalgas conhecidas, apenas 18 espécies 
diferentes de microalgas (e cianobactéria 
Spirulina) foram estudadas na gaseificacao 
(Figura 5). Considerando a variedade de es
pécies existentes, que gira em torno de 100 
mil, embora apenas 35 mil tenham sido ca
racterizadas (Raheem et al.,2015,Jankows- 
ka et a l, 2017), este número é muito baixo 
e ilustra bem o desconhecimento sobre o 
assunto. Acredita-se que isso esteja relacio
nado a facilidade de cultivo e a velocidade 
de crescimento de determinadas cepas.

Apenas 3 espécies marinhas foram re
portadas, Nannochloropsis gaditana, Nan- 
nochloropsis sp. e Tetraselmis sp., que so- 
madas contribuirán! com apenas 22% do 
total estudado. Urna explicadlo para isso 
pode estar no maior teor de sal e de cinzas 
de microalgas marinhas, que podem dificul
tar o processo de gaseificapao ou requerer 
etapas adicionáis de pré-tratamento, como 
lavagem para retirar do excesso de sal. Além 
disso, típicamente microalgas marinhas exi- 
bem menor conversáo do que as espécies 
de água doce na gaseificapao hidrotérmica, 
embora a comparadlo seja difícil pelas dife
rentes condidoes do processo (Onwudili et 
a l , 2 013).

Dentre as 18 espécies de microalgas e 
cianobactéria reportadas, nota-se urna pre
dominancia pelas espécies comercializadas 
Chlorella vulgaris e Spirulina, utilizadas em 
40% dos trabalhos experimentáis de gasei-

ficadao. De fato, a maioria dos autores ad- 
quiriu as microalgas em pó ou na forma de 
pasta, nao estando claro o processo de col- 
heita da biomassa obtida. Por serem majori- 
tariamente espécies consolidadas na indús- 
tria alimentar, acredita-se que os processos 
de colheita empregados nao se basearam na 
incorporadlo de produtos para coaguladlo
- floculadlo, para manter a biomassa isenta 
de contaminantes químicos. Nos atuais sis
temas comerciáis de microalgas, apesar de 
caros e intensivos em energia, centrífugas 
e filtros slo os equipamentos mais utiliza
dos (Lananan et al., 2016). Por outro lado, 
para a obtendlo de produtos a granel de 
menor valor, tal como os biocombustíveis, 
os custos de investimento e operadlo des
tes processos comprometen! a viabilidade 
económica dos empreendimentos (Um- 
malyma et al., 2016). Para grandes escalas, 
dentre todos os métodos de separadlo de 
microalgas, o mais eficiente é a coaguladlo
-  floculadlo -  sedimentadlo (Anthony et 
al., 2013). Oferecendo vantagens na ope
radlo, na eficiencia da colheita e ñas pos- 
sibilidades tecnológicas, o método é citado 
como o mais adequado por alguns autores 
(Wan et al., 2015, Ummalyma et a l, 2017). 
Para Gerchman et al. (2017), ele apresenta 
melhor custo beneficio, pois que permite o 
tratamento de grandes volumes. Mesmo as- 
sim, nenhum autor avaliou a biomassa ob
tida por coaguladlo - floculadlo química e 
a influencia que os produtos químicos em
pregados misturados a biomassa exerce no 
processo de gaseificad'lo. Os poucos autores 
que relataran! o próprio cultivo e colheita 
de microalgas adotaram técnicas incompa-



Tipos de microalgas estudadas
Schroederiella apiculata/Scenedesmus dimorphus

■ Nannochloropsts sp.
■ Tetraselmis sp.

Phaeodactylum trícornutum
■ Spirulina
■ Chlorella vulgaris
■ Scenedesmus sp.
■ Spirulina platensls
■ Acutodesmus obliquus 

Microalgae sludge 
Scenedesmus quadricauda

■ Nannochloropsis gaditana
■ Scenedesmus almeriensis
■ Microcystis aeruginosa
■ Diatom

Chlamydomonas reinhardtii
■ Chlorella sp
■ Spirulina
■ Arthrospira platensis

Figura 5 -  Tipos de microalgas e cianobactérias estudadas.
tíveis no contexto de um processo industrial 
de grande escala, tal como raspagem do lei- 
to decantado no fundo da lagoa, centrifu- 
gagáo, eletrofloculagáo filtragao a vácuo e 
com membrana.

Outro desafio para a produgáo de mi
croalgas é a grande quantidade de nutrien
tes requerida. A produgáo atual de microal
gas com o uso de nutrientes tradicionais é 
vista como insustentável e urna reduelo na 
demanda é imperativa. Nao existe dúvida 
de que a disponibilidade de nutrientes se 
tornará escassa ñas próximas geragóes, caso 
nenhuma mudanga sustentável ocorra na 
agricultura. Os depósitos de fosforo seráo 
limitados e o alto consumo de nitrogénio 
implica em poluigóes ambientáis, como o 
aumento de N 02 na atmosfera e a acidi-

ficagáo do ambiente (Patzelt et a l, 2015). 
Além disso, diversos autores já realizaram 
urna análise de ciclo de vida (ACV), de 
alguns processos envolvendo microalgas 
(ACV para a gaseificagáo de microalgas 
nao foi encontrada na literatura), e apon- 
taram o uso de nutrientes no cultivo como 
um importante colaborador para os im
pactos ambientáis do processo (Pérez-Ló- 
pez et al., 2014a,b). Estudos indicaran! a 
valorizagáo de esgoto e subprodutos como 
fonte nutricional, como possível alterna
tiva para reduzir esses impactos e confe
rir mais sustentabilidade ao processo (De 
Benedetti et al., 2015, Maranduba et al., 
2015, Medeiros et al., 2015). De urna ma- 
neira geral, as microalgas demandam mais 
nutrientes para seu metabolismo do que as 
plantas terrestres, o que intensifica o uso



de energía embutido no cultivo (Minowa 
e Sawayama, 1999). Quando o transpor
te de nutrientes e água nao é necessário, 
urna quantidade significativa de energía 
pode ser salva (Duman et al., 2014). Isso 
tem despertado o interesse em usar águas 
residuárias como meio nutricional, ofere- 
cendo urna importante economía no cul
tivo (Raheem et al., 2015). A combinadlo 
de tratamento de esgoto com a produgáo 
de biocombustível tem sido apontada 
como o cenário mais plausível para apli- 
cagáo comercial do cultivo de microalgas 
no curto prazo. Microalgas cultivadas no 
esgoto tém sido reportadas com alta pro- 
dutividade, sugerindo urna ótima alterna
tiva para a produgáo de biocombustível de 
forma económica e sustentável (Manara e 
Zabaniotou, 2012). Mesmo neste cenário, 
a gaseificagáo de microalgas cultivadas em 
águas residuárias foi estudada por poucos 
pesquisadores, tal como Zhu et al. (2015, 
2016). Nestas duas publicagóes, eles usa- 
ram Scenedesmus sp. obtidas em lagoas 
de estabilizagáo alimentadas com esgoto 
industrial e municipal. Sharara e Sadaka 
(2015) recuperaran! um lodo algáceo com
posto por espécies nativas e diatomáceas 
em urna lagoa de estabilizagáo aplicada ao

tratamento de esgoto. Os sistemas de trata
mento nao foram detalhados em termos de 
configuragáo e de desempenho, bem como 
a caracterizagáo do esgoto introduzido ñas 
lagoas. De acordo com esta revisáo, há urna 
lacuna importante em termos de pesquisas 
nesta área.

CONCLUSÓES/
RECOMENDAgÓES

Este estudo mapeou a gaseificagáo 
experimental de microalgas. O trabalho 
realizou urna extensa revisáo bibliométri
ca e sistemática, que abrangeu um total 
de 42 artigos. A análise bibliométrica in- 
dicou um interesse crescente do tema nos 
últimos 5 anos, condizente com o atual 
cenário mundial, cada vez mais deman
dante por energía 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 aínda precisara ser es- 
tudados, tal como a gaseificagáo de lodos 
algáceos colhidos por processos de flocu- 
lagáo, e com valorizagáo de esgoto como 
meio nutricional.
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