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MAPEAMENTO TECNOLOGICO DA UTILIZACAO DE
MICROALGAS PARA A PRODUCAO DE BIOPRODUTOS

Juliana Ferreira de Freitas

Setembro,2009

Orientadora: Prof.2 Suzana Borschiver, D.Sc.

A cada ano que passa, 0 interesse no potencial biotecnologico das microalgas
aumenta, visto a grande variabilidade na composi¢do bioquimica da biomassa
microalgal. O desenvolvimento de sistemas mais avancados, sempre buscando maior
eficiéncia e menor custo, ndo tem se limitado mais a producdo de compostos, tais como
os carotendides, mas também tem se dedicado a possibilidade da producdo de
biocombustiveis aliada a fixacdo de CO,, contribuindo para o “Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo™.

O objetivo deste trabalho é realizar um monitoramento das atuais utilizaces das
microalgas no mundo e como vém sendo desenvolvidas e pesquisadas. Foi realizado um
trabalho de prospec¢do tecnolégica atraves da analise de artigos cientificos, onde foi
possivel mapear informacg6es de relevancia, como o crescimento nos ultimos anos do
interesse global no cultivo de microalgas, qual a origem das publicacdes, 0 que revelam
0s paises que estdo investindo nesse tipo de sistema e até mesmo quais géneros de
microalgas estdo sendo mais explorados.

Além disso, foi feito um levantamento ndo exaustivo das empresas que estdo
envolvidas, de alguma forma, com o cultivo de microalgas. Foi possivel identificar
empresas que tém o seu core business voltado para o desenvolvimento de tecnologias de
cultivo de microalgas, bem como empresas ja consolidadas investindo nessa nova fonte
de energia renovavel.
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1. Objetivo:

O objetivo deste trabalho é realizar um monitoramento das atuais utilizacbes das
microalgas no mundo e como vém sendo desenvolvidas e pesquisadas. As ferramentas
utilizadas serdo a prospecc¢do tecnoldgica atraves da analise de artigos cientificos, onde
é possivel mapear informacgdes de relevancia, como o crescimento nos ultimos anos do
interesse global no cultivo de microalgas, qual a origem das publicacdes, 0 que revelam
0s paises que estdo investindo nesse tipo de sistema e até mesmo quais géneros de
microalgas estdo sendo mais explorados; e um levantamento ndo exaustivo das
empresas que estdo envolvidas, de alguma forma, com o cultivo de microalgas, sendo
possivel identificar empresas que tém o seu core business voltado para o
desenvolvimento de tecnologias de cultivo de microalgas, bem como empresas ja
consolidadas investindo nessa nova fonte de energia renovavel.

2. Introducao:

Nos ultimos anos, tem sido muito observado o interesse no potencial biotecnoldgico
das microalgas, principalmente devido a identificacdo de diversas substancias
sintetizadas por estes organismos'. A imensa biodiversidade e conseqiente
variabilidade na composicdo bioguimica da biomassa obtida das culturas microalgais,
aliadas ao emprego de melhoramento genético e ao estabelecimento de tecnologia de
cultivo em grande escala, vém permitindo que determinadas espécies sejam
comercialmente utilizadas, tanto para a producdo de biocombustiveis como para
bioprodutos.

Além disso, foi feito um levantamento ndo exaustivo das empresas que estdo
envolvidas, de alguma forma, com o cultivo de microalgas. Foi possivel identificar
empresas que tém o seu core business voltado para o desenvolvimento de tecnologias de
cultivo de microalgas, bem como empresas ja consolidadas investindo nessa nova fonte
de energia renovavel.

Além das substancias conhecidas, a quantidade de compostos de interesse comercial
que podem ser obtidos das microalgas parece ser imprevisivel. Em nivel mundial, o
crescente interesse em tecnologias limpas, sustentiveis e orgénicas, na obtencdo de
produtos para o consumo humano, demanda uma continua busca por espécies e/ou
variedades capazes de sintetizar grandes quantidades de compostos especificos e de
como potencializar a biossintese destes (condi¢des de cultivo, melhoramento genético
etc.). lgualmente, ha a necessidade de pesquisas visando ao desenvolvimento e,

! Entre 1978 a 1996 foi desenvolvido o “Programa de Espécies Aquaticas” no Laboratério Nacional de Energia Renovével (NREL),
financiado pelo Office of Fuels Development, da Division of the US Department of Energy. O programa testou vdrias espécies de
microalgas marinhas e de agua doce, concluindo que as diatomaceas e as Cloroficeas unicelulares (p.ex., Neochloris oleoabundans,
Scenedesmus dimorphus e Botryo-coccus braunii) sdo os grupos mais promissores. Espécies do género Botryococcus podem
produzir até 86% de seu peso seco em hidrocarbonetos de cadeia longa. Ou seja, as vantagens de usar microalgas, sobretudo
marinhas, como matéria-prima para a produgdo de biodiesel sdo dbvias.
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principalmente, ao aperfeicoamento dos sistemas de producdo em escala comercial, a
fim de tornar comercialmente vidveis alguns dos sistemas conhecidos. Essas pesquisas,
por fim, também, se fazem necessarias a identificacdo dos produtos que podem ser
extraidos das microalgas, da possivel atividade bioldgica (estudos metaboldgicos e
toxicoldgicos) e do desenvolvimento de mercados especificos para estes (DERNER et
al., 2006).

Entre os tipos de bioprodutos, podem-se citar os acidos graxos poliinsaturados,
carotendides, ficobilinas, polissacarideos, vitaminas, esterOis e diversos compostos
bioativos naturais (antioxidantes, redutores do colesterol etc.), os quais podem ser
empregados especialmente no desenvolvimento de alimentos funcionais, por suas
propriedades nutricionais e farmacéuticas.

Em relacdo aos biocombustiveis, pode-se observar também o crescente interesse no
uso de microalgas para a sua producdo, destacando-se: biodiesel, 6leo craqueado,
hidrogénio e metano (BENEMANN, 1997). Cabe lembrar que o Brasil consome,
anualmente, cerca de 40 bilhdes de litros de 6leo diesel. S6 no Rio de Janeiro, sdo 2
bilndes de litros. No entanto, atualmente, cerca de 75% da producéo brasileira de
biodiesel é baseada na extracdo do dleo a partir da soja. Este é, obviamente, um fator de
complicacdo no cendrio internacional, ja que sdo cada vez mais fortes, sobretudo na
Europa, as campanhas contra a producao de combustiveis a partir de fontes de alimentos
tradicionais. Diversas fontes apontam que o biodiesel como elemento de producédo para
consumo interno e para exportagdo requer fontes que ndo facam parte da cadeia
alimentar humana e de produgdo de racdo animal, como é o caso das microalgas.
Justifica-se a utilizacdo desses microorganismos fotossintéticos em razao do alto teor de
lipidios que algumas espécies podem alcancar (20 a 68% de sua massa seca). Os lipidios
de microalgas séo tipicamente compostos por glicerol, aclcares ou bases esterificadas e
acidos graxos contendo entre C;, e Cy2, podendo ser tanto saturados quanto mono- ou
poli-insaturados. Os &cidos graxos correspondem a maior fracdo dos lipidios e, em
algumas espécies, os PUFA (“polyunsaturated fatty acids”) representam entre 25 e 60%
dos lipidios totais (a manipulacdo das condicBes de cultivo pode dobrar este valor).
Cabe lembrar que o biodiesel é obtido a partir de uma reacdo quimica de trans-
esterificagdo de triglicerideos. Logo, os lipideos extraidos das microalgas podem ser
facilmente transformados em biodiesel. (CAMARA; HEIFFIG, 2006). Uma
caracteristica importante de muitas espécies é a de crescer a grandes velocidades e em
meios relativamente simples, duplicando sua biomassa em 24 horas. Estudos
comparativos mostram que o crescimento de biomassa de microalgas é cerca de 50
vezes maior do que nas plantas geralmente utilizadas como fontes de energia. Um
componente fundamental para o seu crescimento consiste em um eficiente sistema de
fotossintese, o que requer iluminacao, fator vantajoso no Brasil.

Em sintese, em relagdo aos vegetais superiores, as microalgas apresentam varias
vantagens, tais como maior eficiéncia fotossintética, rapido crescimento, maior
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producdo de biomassa por area, cultivo em condi¢6es climatoldgicas e pedoldgicas ndo
adequadas as culturas tradicionais, utilizacdo de areas deserticas, com baixo valor
econdmico para outros usos, possibilidade de uso de residuos no cultivo, uma maior
capacidade de biofixacdo de CO,, facilidade para alterar-se o teor de lipidios. Outro
dado que aponta as microalgas como modelos de estudo na produgdo de
biocombustiveis é a producdo, por algumas espécies, de quantidades significativas de
hidrocarbonetos de cadeia longa, como Cg, Semelhante ao que se encontra no petroleo.
No caso do aproveitamento do CO, industrial nos cultivos e uso da biomassa de
microalgas na producédo de biocombustiveis, € possivel o pleito de créditos de carbono.

Resumindo, as principais vantagens do uso de microalgas como matérias-primas para a
producéo de biodiesel séo:

e Pouco consumo de agua. A maior parte da agua é usada como habitat
dos organismos que vivem em suspensdo. Os cultivos em biorreatores
mantém a agua em sistemas fechados ou em piscinas abertas, onde pode
ser reutilizada indefinidamente apos cada colheita;

e Cultivos em massa podem ser feitos em qualquer lugar. N&o se utiliza o
solo como habitat de sustentacdo. Portanto nossos solos podem continuar
a produzir a agricultura tradicional, sem haver a necessidade de impactar
0 Cerrado ou Amazoénia no processo produtivo;

e Cultivos em massa de microalgas ocupam o espaco em trés dimensoes.
Ou seja, 1 metro quadrado de area usada para cultivos de microalgas
pode ser estendido verticalmente produzindo centenas de vezes mais 6leo
vegetal do que culturas oleaginosas no mesmo espaco. As vantagens de
um menor foot-print, além de reduzir o custo fixo do empreendimento
nédo representam ameaca de desmatamento que as culturas de oleaginosas
potencialmente representam. Em escala experimental, estima-se que as
microalgas possam produzir de 200 a 300 vezes mais 6leo vegetal do que
a maioria das oleaginosas em uma area 100 vezes menor. Isto €, para
produzir 250 mil toneladas de biodiesel vegetal a partir de microalgas sdo
necessarios 2.500 hectares de espaco em terra. Para produzir as mesmas
250 mil toneladas a partir da soja sdo necessarios 500 mil hectares
(BENEMANN, 1997). A questdo do espaco € ainda mais vantajosa se 0s
cultivos em massa forem desenvolvidos no mar;

e Microalgas tém eficiéncia fotossintética muito maior do que 0s vegetais

terrestres, com crescimento e acumulo rapido de biomassa vegetal. Ou
seja, produzem mais biomassa por hectare em menos tempo;

14



Outra vantagem de usar microalgas marinhas, é que utilizam agua doce
ou salobra, ndo competindo com o consumo humano, agricola ou
industrial,

Microalgas s&o fixadoras eficientes de carbono atmosférico. Fixam mais
carbono através da fotossintese em muito menos tempo quando
comparadas com vegetais superiores;

O conteudo de lipidios das microalgas, substancia precursora do
biodiesel algal, varia entre 1 a 40% do peso seco, podendo alcangar até
85% se as condi¢des nutricionais do cultivo forem manipuladas
(ROSEMBERG, 2008). Quer dizer, se a concentracdo de nutrientes for
reduzida diminuindo os custos de producdo, a concentracdo de lipidios
intracelular aumenta, mas decresce a taxa de crescimento (reduzindo a
taxa de biofixagdo de CO,), um trade-off a ser otimizado em instalagfes
comerciais. As microalgas marinhas, sobretudo as diatoméceas, sdo mais
promissoras ainda devido ao alto teor de lipidios em suas células.
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3. As microalgas e suas aplicacdes:

Alga é um grupo diversificado de organismos fotossintéticos, geralmente
categorizados como macroalga ou microalga, tipicamente unicelulares. Ha alguns
grupos principais de microalgas, que se diferem primordialmente em sua composicao de
pigmentos, constituintes bioguimicos, ultra-estrutura e ciclo de vida. Cinco grupos
podem ser destacados: diatoméaceas (classe Bacillariophyceae), alga verde (classe
Chlorophyceae), alga marrom-dourada (classe Chrysophyceae), primnesiofitas (classe
Prymnesiophyceae) e eustigmatofitas (classe Eustigmatophyceae). As algas azuis-
esverdeadas, ou cianobactérias (Classe Cyanophyceae) foram também representadas em
algumas colegdes (BRUNO, 2001; GROBBELAAR, 2004; RICHMOND, 2004). Segue
um resumo descritivo destes grupos de algas:

e As diatoméaceas (Bacillariophyceae): Essas algas dominam o fitoplancton dos
oceanos, mas também sdo encontradas em &guas naturais (ndo salinas) e
salobras. E conhecida a existéncia de, aproximadamente, 100.000 espécies.
Diatoméceas contém silicio (Si) polimerizado em sua parede celular. As
Diatoméceas armazenam carbono na forma de 6leos naturais ou como um
polimero de carboidratos conhecido como chyrsolaminarina.

e A alga verde (Chlorophyceae): Essas tambeém s&o abundantes, especialmente em
aguas naturais (ndo salinas). S&o conhecidas por ocorrerem em piscinas. Elas se
desenvolvem isoladas ou em colbnias. As algas verdes sdo as ancestrais
evolutivas das plantas atuais. O principal composto armazenado pelas algas
verdes € o amido, embora 6leos também possam ser produzidos sob certas
condigdes. Existem aproximadamente 8000 espécies.

e As algas marrom-douradas (Chrysophyceae): Possuem um sistema de pigmentos
mais complexo, podendo ser encontradas nas cores amarela, marrom e laranja.
Sao conhecidas, aproximadamente, 1.000 espécies, principalmente em sistemas
de é&guas naturais (ndo salinas). Elas sdo similares as diatomaceas em
pigmentacdo e composi¢do bioquimica. As algas douradas produzem o6leos
naturais e carboidratos como compostos de armazenagem.

e Prymnesiofitas: Este grupo de algas, também conhecido como haptofitas,
consiste de, aproximadamente, 500 espécies. Elas sdo primordialmente
organismos marinhos e sdo responsaveis por uma substancial proporcdo da
produtividade primaria de oceanos tropicais.

e Eustigmatofitas. Esse grupo representa um importante componente do
“picoplancton”, que sdo células muito pequenas (2-4um de didametro). O género
Nannochloropsis € um dos poucos nesta classe e € comum nos oceanos.
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Clorofila a ¢ a Unica clorofila presente nas células, apesar de algumas xantofilas
servirem de pigmento fotossintético acessorio.

e Cianobactéria. Este grupo é procariota e, portanto, muito diferente de todos os
outros grupos de microalgas. Sdo desprovidas de nucleo e cloroplastos, e
possuem uma estrutura genética diferente. Ha, aproximadamente, 2.000 espécies
de cianobactérias, que ocorrem em diversos ambientes. Este grupo é distinguido
por possuir membros que podem assimilar nitrogénio atmosférico (deste modo,
elimina a necessidade de prover N fixo para as células), nenhum membro desta
classe produz significantes quantidades de lipideos para armazenagem.

O termo microalgas ndo tem valor taxonémico, engloba microrganismos algais com
clorofila a e outros pigmentos fotossintéticos, os quais sdo capazes de realizar a
fotossintese oxigénica, e sua caracterizacdo (sistematica) implica a consideracdo de uma
série de critérios.

Toda alga é composta de variadas propor¢des dos seguintes componentes: proteinas,
carboidratos, lipidios e acidos nucléicos. As porcentagens de cada um desses elementos
variam com o tipo de alga em questdo, e ha tipos de microalgas que tém até 40% de sua
massa total composta por lipidios. E esta caracteristica que permite, por exemplo,
extrair, com grande vantagem, 6leo para a conversdo em biodiesel. A partir da tabela 1,
pode-se observar a composi¢cdo quimica de algumas espécies de microalgas:

Tabela 1: Composicdo quimica de algumas espécies de microalgas tendo como base a
massa seca (%)

Espécie Proteina Carboidratos Lipidios Acidos
Nucléicos

Chlorella vulgaris 51 - 58 12-17 14-22
Spirulina platensis 46 - 63 8-14 4-9 2-5
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21 -
Prymnesium parvum 28 - 45 25-33 22 -38 1-2
Dunaliella salina 57 32 6 -

Fonte: Adaptado de BECKER (1994)

3.1. Aspectos do cultivo de microalgas:

No ambiente natural, assim como nos cultivos, o crescimento de uma populagédo
microalgal é resultado da interagdo entre fatores bioldgicos, fisicos e quimicos. Os
fatores bioldgicos estdo relacionados as préprias taxas metabdlicas da espécie cultivada,
bem como com a possivel influéncia de outros organismos sobre o desenvolvimento
algal.
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O contetdo e a composicao dos lipidios e acidos graxos em microalgas podem ser
influenciados por fatores como luz, temperatura, concentracao da fonte de nitrogénio e
concentracdo de dioxido de carbono. Estudos da literatura mostram que a deficiéncia de
nitrogénio influenciou o cultivo de Chlorella, aumentando seu contetdo lipidico em
63%. O estudo dos efeitos da adicdo de dioxido de carbono (CO,), no crescimento e
metabolismo de micro algas € estimulado pela necessidade de reducéo da emissdo desse
gas na atmosfera. As microalgas tém sido estudadas para biofixacdo de CO, desde que
foi demonstrada sua capacidade de adaptagdo a altas concentracGes desse gas, além de
utiliza-lo no processo de fotossintese (DERNER et al., 2006).

Estes organismos podem ser cultivados em diversos sistemas de producdo, com
volume variando desde poucos litros até bilhGes de litros. Os sistemas comumente
empregados sdo pouco sofisticados, uma vez que muitas empresas desenvolvem
cultivos a céu aberto, sob condi¢bes naturais de iluminacdo e temperatura, € com baixo
ou nenhum controle destes parametros ambientais (KIRK et al., 1999). Os tanques s&o
geralmente rasos, construidos em concreto, fibra de vidro, policarbonato, com fundo de
terra ou revestido com material pléstico, sendo que as culturas sdo constantemente
agitadas. Recentemente, alguns cultivos tém sido desenvolvidos em equipamento
especifico, denominado fotobiorreator, visando a alcancar aumentos de produtividade.
Nestes, 0s cultivos sdo realizados em sistema fechado, em painéis e formas planas, em
serpentinas, espirais ou cilindros, construidos em pléastico, vidro ou policarbonato. Nos
fotobiorreatores, é possivel controlar as condi¢6es de cultivo (quantidade dos nutrientes,
temperatura, iluminagéo, pH etc.). Isto implica uma elevada produtividade, viabilizando
a producdo comercial de uma série de compostos de elevado valor.

Muitas das substancias sintetizadas e acumuladas pelas microalgas sdo também
encontradas nas plantas, as quais evoluiram das algas verdes ou Clorofitas. Entretanto, a
producdo microalgal pode ser justificada por apresentar diversas vantagens, dentre as
quais podem ser destacadas (FAUST, 1987):

e O cultivo de microalgas € um sistema biolégico eficiente na utilizacdo da
energia solar para a producdo de matéria organica, sendo que, muitas espécies
crescem mais rapidamente do que as plantas terrestres, fato que possibilita
maiores rendimentos anuais de biomassa (maior produtividade);

e Sua natureza unicelular assegura uma biomassa com mesma CcOmpoSicao
bioquimica, o que ndo ocorre com as plantas terrestres que apresentam
compostos localizados em partes especificas: nos frutos, folhas, sementes ou
raizes;

e Por manipulagdo das condi¢bes ambientais de cultivo (luz, temperatura e
nutrientes, por exemplo) muitas espécies podem ser induzidas a sintetizar e
acumular altas concentracfes de proteinas, carboidratos, lipidios etc. Tais
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compostos apresentam um elevado valor comercial, principalmente por serem
produtos naturais; podem crescer bem em regides com extremas condi¢des
climaticas;

e Os cultivos podem ser desenvolvidos com agua marinha ou de estuarios, a qual
ndo pode ser convencionalmente empregada no cultivo de plantas com valor
para a agricultura, ou com agua proveniente de diversos outros processos de
producdo (agropecudria, industrias, dejetos domesticos, etc.);

e O ciclo de vida da maioria das microalgas se completa em poucas horas, o que
favorece a selecdo de cepas e 0 melhoramento genético das espécies.

O modo de operacdo continuo, embora apresente vantagens como homogeneidade
do produto e ininterrupta obtencdo do mesmo, na maioria das vezes ndo se torna viavel,
econdmica ou tecnicamente. Uma aproximacao desse sistema é o modo semi continuo.
Neste, o reator é inicialmente carregado com o meio de cultivo e incubado sob
condicBes 6timas. Depois de determinado periodo € retirado um certo volume de cultivo
e adicionada igual quantidade de meio. Apesar de muito utilizado, esse sistema de
cultivo é pouco estudado, havendo poucos trabalhos cientificos envolvendo variaveis
como concentracdo celular de corte e taxa de renovacdo de meio.

3.2. Bioprodutos a partir de microalgas:

Diversas microalgas tém sido cultivadas por sua capacidade de sintetizar compostos
considerados nutracéuticos, tais como 0s acidos graxos poliinsaturados (acido
araquidénico - ARA, acido eicosapentaenodico — EPA e acido docosahexaendico — DHA,
por exemplo) e pigmentos carotendides (astaxantina, betacaroteno, luteina, cantaxantina
etc.), que apresentam propriedades terapéuticas (GILL & VALIVETY, 1997,
TRIPATHI et al., 1999). Atualmente, sdo comercializadas como alimento natural ou
suplemento alimentar e sdo encontradas formulagcBes em pd, tabletes, capsulas ou
extratos. Sdo também incorporadas em massas, petiscos, doces, bebidas etc., tanto como
suplemento nutricional quanto como corantes naturais (BECKER, 2004; COLLA et al.,
2004; PULZ & GROSS, 2004).

Para 0 emprego na elaboracgdo de alimentos, bem como para a extragdo de alguma
substancia de interesse, é necessario primeiramente separar a biomassa do meio de
cultura. O processo de separacdo envolve uma ou mais etapas solido:liquido, como
floculacéo, centrifugacdo e filtracdo, por exemplo. A seguir, a biomassa é desidratada.
Para tanto, podem ser empregadas diversas técnicas, como a secagem ao sol, a secagem
por atomizacéo e a liofilizagdo. Para a extragdo dos compostos, as células microalgais
sdo rompidas, empregando métodos de homogeneizagdo, ultra-som, choque osmoético,
solventes, enzimas etc. As substancias de interesse sao entdo recuperadas e, na maioria
dos casos, sofrem algum processo de purificacdo, como ultrafiltragdo, cromatografia ou
fracionamento (MOLINA GRIMA, 2004).
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Algumas espécies sdo bem conhecidas quanto ao potencial de cultivo e quanto aos
compostos que sintetizam. Na tabela 2 a seguir, sdo apresentados alguns produtos
obtidos das microalgas:

Tabela 2: Alguns produtos obtidos de microalgas
_ Produto ~ Aplicacbes |
Alimentos naturais
Alimentos funcionais
Biomassa Biomassa Aditivos alimentares
Aguicultura
Condicionador do solo

Xantofilas (astaxantina e cantaxantina)
Luteina Aditivos alimentares
Beta-caroteno Cosmeéticos
Vitaminas Ce E

Acido araquiddnico - ARA
Acido eicosapentaendico - EPA
Acidos Graxos Acido docosahexaensico - DHA Aditivos alimentares
Acido gama-linolénico - GCA
Acido linoléico - LA
Superoéxido dismutase — SOD
Fosfoglicerato quinase — PGK

Corantes e antioxidantes

Alimentos naturais

Enzim i
as Luciferase e Luciferina Pesq.u |.sa
. . Medicina
Enzimas de restri¢do
Poll_ssacandeos Aditivos alimentares
Polimeros Amldo Cosméticos
Acido poli-beta-hidroxibutirico — PHB .
P Medicina
Peptideos
Toxinas
Is6topos Pesquisa
Produtos Especiais Aminoécidos (prolina, arginina, acido q. .
o Medicina
aspartico)
Esterois

Fonte: Adaptado de BARBOSA (2003)
3.2.1. Acidos graxos poliinsaturados:

Uma grande importancia tem sido dada a provisdo das fontes de acidos graxos
poliinsaturados. Isto é devido as mudancas na dieta humana, nos Gltimos séculos, e ao
acentuado aparecimento de uma série de doencas relacionadas ao baixo consumo destes
compostos, bem como a sua reconhecida significancia terapéutica, especialmente
aqueles da familia Omega-3 (SIMOPOULOS, 2002).

Os éacidos graxos podem ser obtidos de fontes animais ou vegetais, tanto
terrestres quanto aquaticas, e diversos microrganismos tém sido considerados como uma
alternativa as fontes usuais desta classe de lipidios (CERTIK & SHIMIZU, 1999).
Segundo RATLEDGE (2001), a producdo de 6leo a partir de organismos unicelulares
(“single cell oil” — SCO) € um conceito relativamente novo, sendo que as microalgas
mostram-se COmMO uma promissora opgao.
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O conteddo de lipidios da biomassa microalgal pode variar entre 1 a 40% do
peso seco e, em certas condicBes de cultivo, pode alcancar até 85%. Os lipidios algais
sdo tipicamente compostos por glicerol, agUcares ou bases esterificadas e acidos graxos
contendo entre 12 e 22 carbonos, podendo ser tanto saturados quanto mono ou
poliinsaturados. Os &cidos graxos correspondem & maior fracdo dos lipidios e, em
algumas espécies, os PUFA (“polyunsaturated fatty acids™) representam entre 25 e 60%
dos lipidios totais (BECKER, 2004).

Os lipidios de algumas espécies (quase sempre marinhas) contém quantidades
relativamente altas de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa, notadamente de
EPA (20:5 n-3) e DHA (22:6 n-3) (VOLKMAN et al., 1989; ZHUKOVA &
AIZDAICHER, 1995; ROBLES MEDINA et al., 1998). Ao EPA e ao DHA, séo
atribuidas propriedades benéficas a salde, associadas ao consumo de certos peixes
marinhos e seus 6leos. Os PUFA tém funcdo na prevencao e tratamento de uma série de
doencas cardiovasculares, da aterosclerose e da arritmia, da reducdo da pressao arterial,
da reducdo dos niveis de colesterol e trigliceridios no plasma, da artrite reumatdide, do
cancer e sdo aparentemente essenciais na nutricdo infantil e no desenvolvimento
cerebral (DERNER, 2006).

Os peixes marinhos sao uma conhecida fonte destes compostos nutricionalmente
muito importantes. Entretanto, existem consideraveis evidéncias indicando que o0s
acidos graxos poliinsaturados encontrados nos 6leos de peixes provém da ingestdo de
organismos que constituem o zooplancton, os quais ttm as microalgas como seu
principal alimento. Desta maneira, através da cadeia trofica, os PUFA sintetizados e
acumulados pelas microalgas sao direcionados até os peixes (ROBLES MEDINA et al.,
1998).

Peixes como bacalhau, savelha, arenque, anchova e sardinha contém uma alta
proporcao de gordura e sdo empregados na obtencdo de PUFA. No entanto, os produtos
extraidos destas fontes podem apresentar varios problemas, tais como: odor
desagradavel, contaminacdo com metais pesados, baixa estabilidade, presenca de
colesterol, producdo varidvel e um complexo perfil de acidos graxos, podendo
apresentar mais de 50 tipos diferentes. Em contraste, os acidos graxos das microalgas
ndo apresentam as desvantagens citadas. Além disso, nos cultivos, as condicdes
ambientais podem ser controladas e as espécies selecionadas de acordo com o(s)
acido(s) graxo(s) desejado(s). Ademais por apresentar composicdo mais simples, 0
processo de purificacdo dos PUFA é facilitado (ROBLES MEDINA et al., 1998).

3.2.2. Carotendides:

Cada classe de microalgas apresenta sua propria combinacdo de pigmentos e,
consequentemente, coloragdo distinta. Os trés principais grupos de pigmentos
encontrados na biomassa microalgal sdo as clorofilas, os carotendides e as ficobilinas
(ficobiliproteinas) (ABALDE et al., 1995). E possivel incrementar a sintese destes
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compostos através da manipulacdo das condi¢bes de cultivo, usualmente por algum
estresse ambiental.

Os carotendides, pigmentos de grande interesse comercial, funcionam como
fotoprotetores e como pigmentos fotossintéticos secundarios, sendo que cada espécie
pode conter entre 5 e 10 tipos de um universo de aproximadamente 60 diferentes
carotenoides presentes nas células microalgais. Diversas espécies podem acumular
grande concentracdo de betacaroteno, astaxantina ou cantaxantina, por exemplo, 0s
quais ttm uma ampla aplicagdo como corantes naturais e como antioxidantes (PULZ &
GROSS, 2004).

O crescente interesse industrial por esses pigmentos naturais pode ser explicado
pela capacidade atribuida a eles de prevenir doencas degenerativas: combatendo os
radicais livres e funcionando como agentes anticancer e estimuladores do sistema
imunolo6gico. Comparados aos corantes sintéticos, sdo mais resistentes & presenca de
acido ascérbico, ao calor, aos processos de congelamento e apresentam eficiéncia
mesmo quando aplicados nos alimentos em pequenas quantidades. A rigida
regulamentacdo para a aplicacdo de corantes sintéticos, na industria de alimentos,
estimula pesquisas visando ao desenvolvimento produtivo e ao uso de carotendides
microalgais como aditivo alimentar (CAMPO et al.,2000).

3.2.2.1. Betacaroteno:

O betacaroteno € um pigmento tipicamente encontrado nas microalgas, bem
como nas macroalgas e nas plantas. Geralmente é encontrado numa fracdo inferior a 1%
da massa seca, mas pode ser acumulado até aproximadamente 10% em espécies
halotolerantes (crescem em elevada concentracdo de sal), como naquelas do género
Dunaliella. Este composto, extraido da biomassa microalgal, vem sendo aplicado
comercialmente como corante natural, podendo atuar como pro-vitamina A, produto
antioxidante e contra doencas degenerativas como o cancer (ABALDE et al., 1995).

A espécie D. salina é reconhecidamente uma importante fonte de betacaroteno.
O cultivo comercial é realizado de maneira eficiente em tanques abertos, em regides de
salinas, onde a elevada incidéncia luminosa e a alta salinidade geram um estresse
(desequilibrio osmotico) nas células, que respondem com a sintese de glicerol e
betacaroteno.

O betacaroteno de fonte microalgal tem sido comercializado sob trés formas:
extratos, p6 e como biomassa seca. Segundo BEN-AMOTZ (2004), o preco deste
produto varia entre US$ 300,00 e US$ 3.000,00 por quilograma, de acordo com a
qualidade do produto e a demanda.

3.2.2.2. Astaxantina:

A espécie Haematococcus pluvialis tem sido cultivada comercialmente devido a
sua capacidade de acumular astaxantina sob condigdes de estresse ambiental como
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deficiéncia de nitrogénio e elevada intensidade luminosa (CORDERO-ESQUIVEL et
al., 1996). No mercado, sdo encontrados produtos na forma de concentrados em pg,
liofilizados ou biomassa desidratada, bem como extrato em éleo vegetal.

O maior mercado para a astaxantina tem sido a aquicultura, onde ¢é
especialmente empregada para dar a cor avermelhada a carne do salméo cultivado
(TRIPATHI et al., 1999). Segundo CYSEWSKI & LORENZ (2004), a astaxantina
natural é vendida por aproximadamente US$ 2.500,00 o quilograma, sendo que 95% do
consumo mundial da aqlicultura sdo abastecidos com astaxantina sintética. Como existe
em nivel mundial uma crescente procura por produtos naturais, as empresas produtoras
de astaxantina (extraida das microalgas) percebem isso como uma grande oportunidade
comercial.

Além do betacaroteno e da astaxantina, outros pigmentos como as ficobiliproteinas,
notadamente a ficoeritrina (de coloragdo avermelhada), sintetizada por Cyanophyta,
Rhodophyta e Cryptophyta, e a ficocianina (de coloragdo azulada / avermelhada)
produzida por Cyanophyta, Rhodophyta, Cryptophyta e Glaucophyta, tém sido
empregados como corantes na industria de alimentos, na inddstria de cosméticos e em
ensaios imunolégicos (BECKER, 2004).

3.3. Biocombustiveis a partir de microalgas:

Diferentes estudos realizados mostram que as microalgas possuem o mais elevado
rendimento para extracdo de 6leo vegetal, tornando-se uma excelente alternativa para a
extracdo de Oleo para biocombustiveis, devido a sua elevada densidade de lipidios
comparado com as oleaginosas tais como canola, soja, palma, etc. Dessa forma, as
microalgas poderiam teoricamente produzir mais 6leo por hectare e reduzir o custo dos
biocombustiveis. A tabela 3 a seguir mostra uma comparacdo do rendimento da
extracdo de 6leo vegetal a partir de diferentes cultivos:

Tabela 3: Rendimento de extracdo de 6leo vegetal

CULTIVO RENDIMEE;I;S DE OLEO

Milho 172
Gréo de Soja 446
Canola 1190
Pinh&o Manso (Jatropha curcas L.) 1892
Coco 2689
Oleo de palma 5950
(70% ,c\')/lltlegr/o Eli?)?nassa) 1800
Microalga

(30% 6leo / biomassa) 58700

Fonte: CHISTI (2007)
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Comparando-as com a oleaginosa de maior rendimento em 6leo, a palma, temos
um fator de vantagem de aproximadamente 25 vezes, quando as algas sao cultivadas em
piscinas ou lagoas abertas.

As microalgas podem também ser cultivadas em uma instalacdo industrial com o
uso de fotobioreatores. Neste caso, além de ser necessaria uma superficie muito menor
do que a das lagoas abertas, a utilizacdo de fotobioreatores ajuda novamente a
minimizar a preocupagdo com o uso da terra para se produzir biocombustiveis, ao invés
de alimentos.

3.3.1. Cultivo de microalgas para a producao de biodiesel:

Assim como as plantas, as microalgas requerem trés componentes para crescer:
luz solar, CO, e agua. A fotossintese € um processo bioguimico através do qual as
plantas, as microalgas e alguns tipos de bactérias convertem a energia fornecida pela luz
solar em energia quimica. Esta energia é utilizada em reac¢des que levam a formacao dos
acucares ou a fixacao do nitrogénio nos aminoacidos, que séo blocos fundamentais para
a sintese das proteinas.

Como as microalgas necessitam de luz solar, CO, e agua para 0 seu crescimento, elas
podem ser cultivadas em piscinas, lagoas e lagos abertos. Mas exatamente por estes
sistemas serem abertos, elas se tornam muito mais vulnerdveis a contaminagdo por
outras espécies de microalgas e/ou bactérias.

Por esta razdo, o nimero de espécies que tém sido cultivadas com sucesso para uma
finalidade dada em um sistema aberto € relativamente pequeno. Além disso, em
sistemas abertos ha menos controle sobre a temperatura da 4gua, a concentracdo de CO,
e as condicdes de iluminacdo. Isto faz com que a estacdo de crescimento seja muito
dependente da localizacdo geografica e, com excecdo das areas tropicais, seja limitada
apenas aos meses mais quentes.

Se por um lado temos essas desvantagens com os sistemas abertos, por outro lado temos
como vantagem o seu baixo custo de implementacdo, pois ha somente a necessidade de
escavar uma trincheira ou uma pequena lagoa (PEREZ, 2007).

24



Exiragdo das microasigas

Borbulhador de CO2

Entrada cle agua
e muirientes

Agitacio com
roclas de pas

Figura 1: Piscina aberta para o crescimento de microalgas
Fonte: PEREZ, 2007.

Uma variacdo possivel no sistema aberto é cobrir a superficie da piscina ou da
lagoa com uma estufa. Isto minimiza muitos dos problemas associados a esse tipo de
sistema. Permite também um maior ndmero de espécies de microalgas a serem
cultivadas, o controle sobre as espécies criadas e a extensdo ligeira do tempo durante o
qual pode ser utilizada a estagdo de crescimento se ela ndo for aquecida (aquecendo-a,
pode-se produzir durante todo o ano). Nestes sistemas quase fechados é também
possivel aumentar a quantidade de CO,, tornando maior a velocidade de crescimento
das microalgas.

Centrifugas e sistema

de circulagio Estocagem de
microalgas

Piscinas de colheita
de microalgas

Piscinas de crescimento
de microalgas

Parque de piscinasfiagoas abertas
para crescimento de microalgas

Figura 2: Parque de lagoas abertas do tipo “pista de corrida;’ (raceway ponds)
Fonte: PEREZ, 2007.

As lagoas onde as microalgas sdo cultivadas sdo usualmente denominadas de
“lagoa tipo pista de corrida” (raceway ponds). Nelas, as microalgas, a agua e 0s
nutrientes circulam em torno de uma espécie de pista de corrida. A circulacdo e a

agitacdo sdo realizadas por meio de rodas de pas que garantem a manutencao do fluxo e
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a suspensdo das microalgas na agua. As lagoas sdo geralmente mantidas rasas, pois as
microalgas precisam ser expostas a luz solar, ja que a mesma pode penetrar a agua da
lagoa somente até uma profundidade limitada. A operacdo da lagoa é realizada de forma
continua, com o CO; e o0s nutrientes sendo constantemente fornecidos, enquanto a dgua
rica em microalgas é removida no lado oposto da estrutura.

3.3.2. Os Fotobioreatores:

Com o objetivo de alcancar elevadissima produtividade, alguns cultivos tém sido
desenvolvidos recentemente em um equipamento especifico chamado fotobioreator.

Estes cultivos séo realizados em sistemas fechados construidos com tubos de
plastico, vidro ou policarbonato. Nos fotobioreatores, é possivel controlar condigcdes de
cultivo como quantidade dos nutrientes, temperatura, iluminacdo, pH e etc. Isto implica
uma elevada produtividade, viabilizando assim a produgdo comercial.

Os custos de ajuste e operacdo de um fotobioreator séo mais elevados do que os
das lagoas abertas, mas a eficiéncia e os rendimentos em éleo deste método sédo
significativamente maiores. Esta desvantagem inicial no custo é dissipada no médio e
longo prazo com o funcionamento do sistema.

Um fotobioreator consiste basicamente em um bioreator que incorpora algum
tipo de fonte de luz. Fotobioreator é geralmente o termo mais empregado para definir
um sistema fechado, ao contrario de uma lagoa aberta. Uma lagoa coberta com uma
estufa também poderia ser considerada um fotobioreator.

Dado que estes sistemas sdo fechados, é necessario introduzir nele tudo de que
as microalgas necessitam para crescer: CO,, agua, luz e nutrientes.

agua limpa e
nutrientes

l fotahiore ator
colheita de_
microalgas manifold de
saida
tanque de recirculag manifeld
de micrealgas de retorno
manifold de
co entrada

homba de circulagao
Figura 3: Diagrama esquematico de um fotobioreator
Fonte: PEREZ, 2007.
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Figura 4: Fotobioreator em operacéo
Fonte: PEREZ, 2007.

O fotobioreator pode ser operado para recolher as microalgas produzidas de
forma continua ou de uma sé vez. Um fotobioreator operado dessa segunda forma é
carregado inicialmente com nutrientes e com as sementes de microalgas e levado a
operar até o fim de uma batelada, quando é realizada entdo a colheita das microalgas. Ja
em um fotobioreator continuo a colheita de microalgas é realizada com uma frequéncia
elevada, determinada pelos parametros de operacao do fotobioreator.

e e — e

Figura 5: Colheita de microalgas produzidas no fotobioreator
Fonte: PEREZ, 2007.

Algumas das fontes de luz que podem ser usadas para sustentar a fotossintese em
um fotobioreator incluem:

e |uz solar natural;
e Diodos emissores de luz;
e Bulbos fluorescentes.
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3.3.3. Extragéo do 6leo das microalgas:

Para a extracdo de alguma substancia de interesse, é necessario primeiramente separar a
biomassa do meio de cultura. Esse processo envolve uma ou mais etapas sélido-liquido,
como floculacdo, centrifugacdo e filtracdo, por exemplo. A seguir, a biomassa €
desidratada. Para tanto, podem ser empregadas diversas técnicas, como a secagem ao
sol, a secagem por atomizacdo e a liofilizacdo. Para a extracdo dos compostos, as
células das microalgas sdo rompidas por meio de métodos como homogeneizacéo, ultra-
som, choque osmético, solventes, enzimas e etc.

A extracdo do 6leo de microalgas é um topico que pode gerar discussdes, pois
este processo tem um alto custo e pode determinar a sustentabilidade do biodiesel
baseado nessa fonte.

Ha& trés métodos bem conhecidos para extrair o 6leo das sementes oleaginosas, e
estes métodos podem aplicar-se igualmente bem para as microalgas:

e Prensagem: Enquanto se pesquisa outros processos mais eficientes, uma opcao
de processo simples € usar uma prensa para extrair uma grande porcentagem (70
a 75%) de oOleos das microalgas. A extracdo € realizada comprimindo as
microalgas contidas em um determinado volume, por meio da aplicacdo de uma
pressdo mecanica adequada. Muitos fabricantes comerciais de 6leo vegetal usam
uma combinacdo de pressdo mecanica e de solventes quimicos para extrair o
oleo.

e Extracdo por solvente: O éleo de microalgas pode ser extraido usando produtos
quimicos. O benzeno e o éter etilico tém sido usados. Um produto popular na
extracao por solvente € a hexana, que € relativamente barata. A desvantagem em
usar solventes para a extracdo do 6leo é o perigo inerente a manipulacédo desses
produtos quimicos. Os solventes quimicos podem apresentar perigo de exploséo,
dependendo das caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos. A extragdo por
solvente com hexana pode ser usada isoladamente ou em conjunto com o
método da prensagem de dleo. Depois da extracao do 6leo, a polpa restante pode
ser misturada com a ciclohexana para que se tire o 6leo remanescente. Ele se
dissolve na ciclohexana e a polpa ¢ filtrada para fora da solu¢do. O 6leo e o
produto sdo, entdo, separados por destilacdo. Prensagem e solvente juntos
podem extrair mais de 95% do 0leo total contido nas microalgas.

e Extracdo supercritica: Este método, sozinho, pode extrair quase 100% de todo o
6leo. Entretanto, faz com que seja necessario equipamento especial para o
confinamento e a aplicacdo de pressdo. Na extracao supercritica € utilizado CO,.
O gés ¢ liguefeito sob pressdo e aquecido ao seu ponto supercritico, em gque tem
as propriedades tanto de liquido quanto de gas. Este fluido liquido atua entéo
como um poderoso solvente para extracao do 6leo.
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Outros métodos menos conhecidos para extragdo do 6leo sdo:

Extracdo Enzimatica: Com o auxilio da &gua como solvente, esse método utiliza
enzimas para degradar a parede celular da microalga, o que facilita o
fracionamento do 6leo contido na mesma. O custo deste processo de extragao é
estimado como sendo muito mais elevado do que o da extragdo por solvente
usando-se a hexana.

Choque Osmdtico: Trata-se de uma reducédo repentina na pressdo osmotica, que
pode causar a ruptura das paredes das células das microalgas em solugdo. O
choque osmotico é usado para liberar componentes celulares, tais como: o 6leo,
proteinas e etc.

Extragdo ultra-sonica assistida: A extragdo ultra-sonica acelera enormemente o
processo de extracdo. Em um reator ultra-sonico, as ondas sdo usadas para criar
bolhas de cavitacdo em um material solvente. Quando essas bolhas estouram
perto das paredes da célula, criam ondas de choque e jatos liquidos que causam a
ruptura da parece celular e a liberagdo do 6leo no solvente (PEREZ, 2007).

3.3.4. Caracterizacao do biodiesel de microalgas:

O biodiesel das microalgas ndo € significativamente diferente do biodiesel

produzido a partir dos 6leos de plantas oleaginosas. Todo biodiesel é produzido a partir
dos triglicerideos das oleaginosas ou das microalgas.

Entretanto, algumas diferencas podem existir:

As microalgas produzem muitos compostos poliinsaturados, que podem
apresentar um problema de estabilidade (niveis elevados de &acidos graxos
poliinsaturados tendem a diminuir a estabilidade do biodiesel). Porém, os
poliinsaturados apresentam um ponto de congelamento muito mais baixo do que
0s monoinsaturados ou saturados. Isso faz com que o biodiesel de microalgas
tenha propriedades muito mais adaptadas ao tempo frio do que o biodiesel de
oleaginosas. Ja que uma das atuais desvantagens do biodiesel é o seu
desempenho relativamente pobre a baixas temperaturas, parece promissor ver o
biodiesel de microalgas tendo este desempenho nesse quesito;

A diferenca mais significativa, entretanto, se refere ao rendimento do 6leo
extraido das microalgas. De acordo com algumas estimativas, o rendimento do
6leo de microalgas € 150 vezes maior do que o dos 06leos das plantas oleaginosas
de melhor desempenho (PEREZ, 2007).

Sendo assim, é possivel listar algumas das vantagens da producdo do biodiesel a
partir de microalgas:
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¢ Rendimento mais elevado e, consequentemente, custo mais baixo;

e As microalgas podem crescer praticamente em qualquer lugar onde exista
bastante luz solar;

e A producdo do biodiesel de microalgas propicia também o beneficio adicional de
reduzir o CO; e as emissdes de NOx das usinas termoelétricas, se as microalgas
forem cultivadas com o uso dos gases de exaustdo dessas usinas.

3.4. Outras aplicac0es:

Além das aplicacBes relacionadas ao emprego das microalgas e dos produtos
extraidos destas na industria de alimentos e na producdo de biocombustiveis, muitos
estudos vém sendo realizados nos mais diversos campos, tais como: no tratamento de
aguas residuais de inimeros processos industriais, para a detoxificacdo bioldgica e
remocdo de metais pesados; como bioindicadores, na deteccdo de nutrientes (para as
microalgas) e substancias toxicas (detergentes, efluentes industriais, herbicidas etc.).

| Efluente Bruto I—l Tratamente Priménio > Leodo
c I NP
L |D=compocil;lo bacteriana |
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Lagoasde mirrealgas
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Lagoasdemureaigas | Algasverdes (microalgas) |
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Figura 6: Esquema do processo de tratamento tercidrio de aguas residuais com
microalgas
Fonte: Adaptado de Oilgae Report, 2009
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Na agricultura, a biomassa pode ser empregada como biofertilizante do solo. Além
de sintetizar toxinas, as microalgas podem produzir uma gama de moléculas bioativas
com propriedades antibioticas, anticancer, antiinflamatérias, antivirais, redutoras do
colesterol, enziméticas e com outras atividades farmacoldgicas. Além disso, podem ser
usadas na mitigacdo do efeito estufa, pela assimila¢do do CO,, resultado do processo de
queima dos combustiveis fosseis e de préaticas agricolas imprdprias (as queimadas, por
exemplo). Por fim as microalgas sdo Uteis a producdo de hidrogénio livre, por
biofotdlise na elaboracdo de um inseticida natural, pela recombinacédo de uma seqtiéncia
do DNA da bactéria Bacillus thuringiensis var.israelensis (Bti) no genoma de uma
especie de microalga, consumida pelo mosquito da malaria em sua forma larval
(HEJAZI, 2004).

3.5. Microalgas e a captura de CO,:

Na atmosfera da Terra alguns gases, principalmente o diéxido de carbono (CO,) o
metano (CH,) e o Oxido nitroso (N»O), funcionam como uma camada protetora que
permite a entrada da luz solar, mas rettm uma quantia do calor produzido, impedindo
que uma parcela da radiacdo absorvida escape para 0 espaco. Essa particularidade da
atmosfera, denominada de efeito estufa, é benéfica para a vida, pois, sem esses gases, a
superficie da Terra estaria coberta de gelo e ndo haveria vida no planeta, tal como
conhecemos. Entretanto, os niveis atmosféricos do dioxido de carbono e de outros gases
aumentaram muito desde a Revolucdo Industrial, causando uma intensificacdo do efeito
estufa, com sérios danos ambientais em todo o planeta. Para reduzir a concentracdo de
dioxido de carbono atmosférico existem duas possibilidades: a reducdo das emissdes ou
a absorcdo do dioxido de carbono produzido em excesso, também denominado de
sequestro de carbono. Algumas medidas para a reducdo dos niveis atuais de CO; na
atmosfera foram propostas no Tratado de Kyoto em 1997, que estabelece que 0s paises
desenvolvidos deverdo reduzir em 5% a emissdo de gases que causam o efeito estufa até
2012 (BORGES, 2007).

Esta sendo proposto o plantio de arvores (florestamento/reflorestamento) como
mecanismo de sequestro de carbono (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo), que
possuem a capacidade de incorporar o didéxido de carbono a biomassa vegetal através do
processo da fotossintese. Entretanto, ao se lavrar o solo para o plantio, grande
quantidade de CO, é liberada para a atmosfera o que anularia o efeito benéfico da
absorcdo de dioxido de carbono e sua incorporacdo na biomassa das plantas ao longo de
sua vida. A utilizacdo de outros organismos fotossintéticos com capacidade de absorver
CO, da atmosfera poderia ser uma alternativa ao reflorestamento (BORGES, 2007).

As microalgas sdo as principais responsaveis pela absorcdo biolégica do CO,
atmosferico nos oceanos que cobrem 3/4 partes da superficie do globo terrestre, uma
vez que estdo presentes em grande nimero na coluna de agua. Uma parte do CO,
absorvido pelas microalgas € transferida para o fundo ocednico num processo conhecido
como "bomba biol6gica". Este processo, juntamente com a difuséo direta do CO, para a
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agua, impede que o acumulo de gases do efeito estufa seja ainda maior. Além de seu
rapido crescimento, as microalgas podem ser cultivadas em aguas salobra e/ou salgada,
liberando o uso de agua doce para o consumo humano e agricultura. Além disso, as
microalgas apresentam uma ampla tolerancia a fatores ambientais extremos, podendo
ser cultivadas intensivamente em pequenos espacos e em regides improprias para
atividades agricolas representando, assim, uma alternativa efetiva para a diminuicéo do
efeito estufa (WANG et al., 2008).

Além disso, as microalgas podem fixar CO, a partir de diferentes fontes além da
atmosférica, como da exaustdo de gases industriais e fixar o CO, na forma de
carbonatos soltveis (NaHCO3; e Na,CO3). Como a atmosfera contém somente 0,03-
0,06% de CO,, espera-se que as limitacOes da transferéncia de massa poderiam retardar
o0 crescimento da microalga. Por outro lado, exaustdo de gases industriais como gases de
combustdo contém até 15% de CO,, proporcionando uma fonte rica de CO, para o
cultivo de microalgas e uma rota mais eficiente para a biofixacdo de CO,. A terceira via
é a fixacdo de CO, através de reacBes quimicas para a producdo de carbonatos e,
consequentemente, como fonte de carbono para o cultivo de microalgas (BORGES,
2005).

A tabela 4 a seguir mostra uma comparacao hipotética entre a producao de biodiesel
a partir da soja e a partir de microalgas. Este trabalho foi desenvolvido pelo “National
Renewable Energy Laboratory — NREL”, um instituto americano que é um dos lideres
mundiais em pesquisa e desenvolvimento em energia renovavel. A partir desta analise,
tomando como base uma producdo de 3 bilhdes de galdes por ano para ambas as
matérias-primas, € possivel perceber que o cultivo de microalgas ocupa um espaco
fisico muito menor para 0 mesmo volume de producéo; ha um consumo maior de agua
pela producdo através das microalgas, porém estas sdo capazes de crescer em agua
salobra ou mesmo contaminada, ndo comprometendo os recursos hidricos praticamente
limitados nos dias de hoje. Em relacdo ao CO, capturado, foi estimado um volume de
70 milhdes de toneladas por ano. Para uma questdo de comparacdo, de acordo com a
Agéncia Brasileira de Inteligéncia (ABIN), toda a industria do estado de S&o Paulo
emitiu 38 milhdes de toneladas de CO, ao longo do ano de 2006.

Tabela 4: Comparativo da producdo de biodiesel a partir da soja e da microalga

gal/ano 3 bilhdes 3 bilhdes
gal/acre 48 1200
Total acres 62,5 milhdes 2,5 milhdes
Uso de agua - 6 trilhdes gal/ano
CO, capturado = 70 milhdes ton/ ano
Preco por galéo $4,80 $8,00

Fonte: DARZINS, 2008.
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4. A prospeccao tecnologica como ferramenta de competitividade:

A necessidade de aumento da competitividade por parte de organizacdes e paises
pode ser explicada, em parte, pelo grande desenvolvimento das tecnologias da
informacgdo. Isso tem levado o mundo ao que se denomina “aldeia global”, fazendo com
que 0s paises e as organizagdes se encontrem frente a um mercado global altamente
competitivo. Esse aumento nos niveis competitivos faz com que a antecipacdo das
mudangas tecnoldgicas se torne um fator importante, levando a capacidade de uma
empresa, indastria ou pais em identificar novas tecnologias e tomar a¢fes apropriadas
ser de vital importancia (DU PREEZ, 1999).

O comportamento dindmico e as inter-relacbes entre 0s componentes de uma
sociedade provocam modificagdes nas demandas por tecnologia, sendo esta considerada
um importante componente para a sobrevivéncia das organizacGes e, de certa forma,
para o crescimento da sociedade como um todo, trazendo a possibilidade de se criar
novas oportunidades. Neste contexto, fazem-se mais do que necessario os estudos de
prospeccao tecnoldgica, fundamentados principalmente por quatro fatores:

* O crescimento dos mercados e 0 consequente aumento da producdo necessitam
cada vez mais de sistemas estruturados de inovacdo, organizacdes e servigcos
baseados no conhecimento. Isto tem aumentado a relevancia dos investimentos
em ciéncia e tecnologia. Como tais investimentos sdo, a principio, elevados e de
certa forma arriscados, a utilizacdo de ferramentas que possam auxiliar no
direcionamento desses investimentos tem se tornado cada mais frequente entre
paises e organizagoes;

A restricdo e a justificativa aos gastos publicos tém se tornado comum em
varios paises, independente de seu grau de desenvolvimento. Assim, todo
investimento publico, além de justificado, deve mostrar seu grau de relevancia
ao pais ou setor;

» As modificages sofridas pela gestdo da producéo, no que se refere ao aumento
de flexibilidade nas tomadas de deciséo, trabalho em equipe e maior enfoque nas
relacbes empresa-cliente, bem como maior énfase nos processos de
“aprendizagem” e “conhecimento” suscitam a maior necessidade de se
desenvolverem “visdes compartilnadas sobre o futuro da organizacdo e 0s
fatores sociais que afetam sua criacdo”;

* As mudancas sofridas no processo de geracdo do conhecimento, que se
caracteriza por uma maior interdisciplinaridade e heterogeneidade de areas. Sua
construcdo se da através da contextualizacdo de aplicacdo, onde se espera que
ocorram parcerias e da criacdo de redes de informacdes entre pesquisadores e
usuérios, que de alguma forma se beneficiam com a pesquisa.

33



A andlise prospectiva € uma importante ferramenta de gestdo que se aplia na
premissa da complexidade e na necessidade de explorar e entender uma teia de relagdes
complexas, para se estabelecer possiveis alternativas de futuro. Entre muitos possiveis
usos, a prospeccao tecnologica pode indicar oportunidades e ameacas ao
desenvolvimento tecnoldgico, setorial e regional, apontando gargalos, limitacGes,
oportunidades e demandas por tecnologias.

Entre varias defini¢cbes de prospeccao tecnoldgica, pode-se citar que € um meio
sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros capazes de
influenciar de forma significativa uma industria, a economia ou a sociedade como um
todo.

Diferentemente das atividades de previsdo classica, que se dedicam a antecipar um
futuro suposto como Unico, os exercicios de prospec¢do sdo construidos a partir da
premissa de que sdo varios os futuros possiveis e sdo conduzidos de modo a “construir
conhecimento”, ou seja, buscam agregar valor as informacdes do presente, de modo a
transforma-las em conhecimento e subsidiar os tomadores de decisdo e os formuladores
de politicas destacando rumos e oportunidades para os diversos atores sociais.

Fazer prospeccédo significa identificar quais sdo as oportunidades e necessidades
mais importantes para a pesquisa no futuro, sem perder de vista que o0s
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos séo resultantes de complexa interacdo entre
diferentes fatores, da existéncia e acdo de atores sociais diversos, de trajetorias
tecnoldgicas em evolucdo e competicdo, de visdes de futuro conflitantes, de urgentes
necessidades sociais, de oportunidades e restricbes econbmicas e da crescente
consciéncia ambiental.

Um estudo prospectivo envolve o uso de mdltiplos métodos ou técnicas,
guantitativos e qualitativos, de modo a se obter a complementaridade. Uma vez que ndo
faz sentido definir uma férmula pronta para uma metodologia de prospeccdo, a escolha
dos métodos e técnicas e seu uso dependem intrinsecamente de cada situacdo —
considerados aspectos tais como especificidades da area de conhecimento, aplicacdo das
tecnologias no contexto regional ou local, governamental ou empresarial, abrangéncia
do exercicio, horizonte temporal, custo e objetivos. Mesmo que nenhuma técnica, em
especifico, possa eliminar as incertezas sobre o futuro, um processo estruturado que
permita se prever o futuro tecnoldgico e avaliar as tecnologias emergentes pode ser de
grande ajuda para a tomada de decisdo tecnoldgica.

Dentro do contexto da inovacao, a prospeccao tecnologica auxilia no sentido de:

e Promover canais e linguagens comuns para a circulacdo de informacao
conhecimento de carater estratégico para a inovacao;

e Fornecer mais inteligéncia antecipativa inserida no processo de tomada de
decisdo em ciéncia, tecnologia e inovacao;
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e Incorporar visdes de futuro no pensamento dos atores sociais envolvidos no
processo de tomada de decisdo e de criacdo de redes;

e Apoiar as decises relativas ao estabelecimento de prioridades para P&D, gestao
dos riscos das inovacdes tecnologicas, melhoria da competitividade tecnoldgica
de produtos, processos e Sservigos.

Quanto as estratégias de execucdo, de modo geral, consideram-se dois grandes
pontos de partida simultaneamente, uma vez que sdo essencialmente complementares:

Evolucdo Tecnologica: busca-se, a partir do referencial tecnologico, estudar as
caracteristicas das trajetdrias tecnologicas consolidadas e identificar possiveis
desdobramentos e principais condicionantes, além de identificar trajetorias emergentes
e/ou alternativas. Neste caso, por meio da gestdo da informacdo se pode visualizar o
estado-da-arte e as tendéncias de determinado setor ou tema, com o objetivo de gerar
informacdes sobre a sua trajetdria passada e sobre as perspectivas futuras, bem como
emitir a percepgao sobre tendéncias inovadoras ndo consensuais.

Evolugdo Sdcio-Institucional: busca-se examinar as maneiras pelas quais a ciéncia
e a tecnologia se relacionam com a evolugdo da sociedade em distintos cenarios. Para
isso busca-se avaliar os possiveis impactos de diferentes estratégias de C&T no
desenvolvimento, identificar incentivos e restricbes sociais, politicas, econdmicas e
institucionais para as diferentes trajetorias de C&T, além de identificar e analisar a
opinido publica e seu conjunto de valores.

As principais variaveis que compdem o escopo dos estudos de prospectiva
tecnologica podem ser assim consideradas:

e comunicacdo entre diferentes grupos: pesquisadores de diferentes campos
cientificos, tecnoldgicos, mercadologicos e etc, usuarios e financiadores.

 concentracdo em um futuro de longo prazo, o que de certa forma ndao é um
processo rotineiro comum.

» coordenagdo entre pesquisadores e usuarios, das atividades cientificas e
tecnoldgicas futuras.

* consenso sobre os futuros mais provaveis, desejaveis e tendenciais e as prioridades
para a pesquisa e desenvolvimento.

e compromisso dos participantes com os resultados obtidos e na tentativa de
converter em acdo as informacdes obtidas no estudo prospectivo.

4.1. Métodos e Técnicas:

As diferentes abordagens, métodos e técnicas podem ser considerados como um
meio para aperfeicoar a atividade prospectiva e seus resultados. A lista de campos de
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estudo relacionados com a tematica de explorar o futuro é grande e tende a crescer ainda
mais. Métodos e técnicas tendem a diferir em abordagens e em habilidades requeridas.
Podem ser classificados como "hard" (quantitativos, empiricos, numéricos) ou "soft"
(qualitativos, baseados em julgamentos ou refletindo conhecimentos tacitos). Muitos
métodos e técnicas atualmente em uso se originam de outros campos do conhecimento,
tais como modelagens e simulacgdes e se valem das facilidades aportadas pela tecnologia
da informacdo coletando e tratando grandes quantidades de dados disponiveis de forma
eletronica para identificar tendéncias através de processos de "mineracdo de dados".

A criatividade é uma caracteristica que deve estar presente em todos os estudos
desta natureza, pois héa a necessidade de se evitar visGes pré-concebidas de problemas e
situacOes e encoraja um novo padrdo de percepcdo. E um meio de ampliar a habilidade
de visualizar futuros alternativos. Alguns métodos contribuem para aprimorar esta
caracteristica naqueles que trabalham com prospecc¢édo ou gestdo de tecnologia. Porter et
al (1991), identifica 5 elementos chave na criatividade:

Fluéncia: habilidade de gerar idéias em grande volume;

e Flexibilidade: habilidade de transformar conceitos familiares em novas formas
ou mudar de velhos conceitos para novos;

e Originalidade: habilidade de ter idéias fora do comum;

e Percepcédo (awareness): habilidade de imaginar e perceber conexdes e relagfes
nado Obvias;

Vigor (drive): motivacdo e forca para realizar.

Métodos descritivos e matrizes podem ser usados para ampliar a criatividade, quer
seja de forma individual, quer seja coletiva, para possibilitar a identificacdo de futuros
alternativos. Além disso, assim como outros métodos e técnicas, dependem da
existéncia de especialistas, de boas séries de dados, de boas estruturas e da compreensao
da modelagem e das tecnologias da informacéo e da comunicacéo.

Métodos estatisticos referem-se aos modelos que procuram identificar e medir o
efeito de uma ou mais varidveis independentes importantes sobre o comportamento
futuro de uma variavel dependente. O procedimento padrdo é testar modelos simples de
ajuste (linear, exponencial, quadrado ou cubico) para a variavel dependente, procurando
definir os parametros do modelo de modo que o erro residual seja minimo. J& os
modelos econométricos e os ndo-lineares langam mao de equacfes mais complexas,
fundamentadas em relagcdes de causalidade previstas em teoria e na determinacdo em
conjunto de pardmetros para uma ou mais equacdes simultaneas.
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Opinido de especialistas tem seus limites estabelecidos naquilo que as pessoas
percebem como factivel, de acordo com sua imaginacdo e crencas, e deve ser usada
sempre que a informacdo ndo puder ser quantificada ou quando os dados histéricos ndo
estdo disponiveis ou ndo sdo aplicaveis. Mesmo quando ha dados historicos, a opinido
de especialistas pode e deve ser usada como uma forma de complementar as
informacdes obtidas e de captacdo de conhecimentos tacitos, sinais fracos e insights.
Por isso, tais métodos sdo considerados qualitativos.

Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia constituem fontes basicas de
informacdo relevante e por isso sdo quase sempre utilizados. Monitorar significa
observar, checar e atualizar-se em relacao aos desenvolvimentos numa area de interesse
bem definida para uma finalidade bem especifica. (PORTER et al.,1991). Alguns
objetivos possiveis do monitoramento incluem:

e Identificar eventos cientificos, técnicos ou s6cio-econémicos importantes para a
organizacéo;

e Definir ameacas potenciais para a organizacdo, implicitas nesses eventos.
Identificar oportunidades para a organizacdo envolvidas nas mudangas no
ambiente;

e Alertar a direcdo sobre tendéncias que estdo convergindo, divergindo,
ampliando, diminuindo ou interagindo.

Segundo Porter et al (1991), estritamente falando, 0 monitoramento ndo é uma
técnica de prospeccdo. No entanto, é a mais basica e amplamente utilizada porque prové
0 pano de fundo necessario no qual a prospeccéo se baseia. Assim sendo, € fundamental
para qualquer prospeccao. Pode ser usado para buscar todas as fontes de informacao e
produzir um rico e variado conjunto. As principais fontes em que se baseia sdo as de
natureza técnica (revistas, patentes, catalogos, artigos cientificos, etc). Além disso,
podem ser feitas entrevistas com especialistas e outras informac6es ndo literarias podem
ser coletadas. Coates et al (2001) apontam para a emergéncia, durante a década de 90,
de uma nova forma de prospeccao - a inteligéncia competitiva tecnoldgica - que vem
substituindo o monitoramento classico, ampliando sua abrangéncia e atuag&o.

Modelagens e simulacdes representam tentativas de identificar certas variaveis
e criar modelos computacionais, jogos ou sistemas nos quais se pode visualizar a
interacdo entre as variaveis ao longo do tempo. Computadores ou pessoas ou ambos
podem ser envolvidos. Com os computadores, pode-se fazer o jogo do "e se...", onde se
fazendo determinadas escolhas podem-se ver as consequéncias que se seguem.

37



Cenarios, representam uma excelente opg¢do, pois constituem uma forma de
integracdo com outras informac@es Uteis e sdo excelentes para comunicar resultados aos
usuarios em geral. Conforme Schwartz, apud Oliveira (2001), sdo definidos como
instrumento para ordenar percepcdes sobre ambientes futuros alternativos, sobre as
quais as decisfes atuais se baseardo. Na pratica, cenarios se assemelham a um jogo de
estdrias, escritas ou faladas, construidas sobre enredos desenvolvidos cuidadosamente.
O método de construgdo de cenarios busca construir representagdes do futuro, assim
como rotas que levam até essas representacdes. Essas representacGes buscam destacar as
tendéncias dominantes e as possibilidades de ruptura no ambiente em que estdo
localizadas as organizacdes e instituicdes.

A analise de tendéncias é a forma mais simples de prospeccdo. Este método é
baseado na hipotese de que os padrbes do passado serdo mantidos no futuro. A analise
de tendéncias, em geral, utiliza técnicas matematicas e estatisticas para extrapolar séries
temporais para o futuro. Coleta-se informacéo sobre uma variavel ao longo do tempo e,
em seguida, essa informacéo € extrapolada para um ponto no futuro. (SKUMANICH et
al., 1997).

O processo de tomada de decisdo inclui a busca de reduzir a incerteza e davidas
sobre determinadas alternativas e permitir uma escolha razoavel entre o que esta
disponivel. Métodos de avaliacdo e decisdo incluem o tratamento de maultiplos pontos
de vista e sua aplicacdo permite priorizar ou reduzir os varios fatores que devem ser
levados em consideracdo. Diferentes abordagens vém sendo adaptadas e utilizadas,
como o processo de hierarquias analiticas (AHP) e arvores de relevancia, de tal forma
que o decisor possa expressar preferéncias com intervalos de julgamento e estabelecer
prioridades.

De acordo com essa classificacdo, esse conjunto de familias compde um
referencial o denominado "Technology Futures Analysis® (TFA) que abriga
conjuntamente as abordagens conhecidas como "Technology Forecasting”; "Technology
Foresight" e "Technology Assessment™ e seus métodos e processos mais utilizados.

Crescentes desafios tém levado a busca de novos enfoques para a prospeccao em
ciéncia, tecnologia e inovacao e a avaliacdo de seus impactos e uma nova geragédo de
métodos, técnicas e ferramentas parece estar surgindo da necessidade de fazer face aos
desafios advindos da complexificacdo da ciéncia, tecnologia e inovacao.
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5. Prospeccéao tecnoldgica em artigos cientificos:

O objetivo deste item é realizar um levantamento de informacGes sobre a utilizacao
das microalgas, a partir de artigos cientificos na base de dados SCOPUS, que foi
escolhida para ser utilizada neste trabalho por fornecer as informacgdes de maneira clara
e objetiva, facilitando o refino das informagdes. Cabe salientar que a utilizacdo da
prospeccdo tecnoldgica em patentes também seria vélida para este trabalho, porém
decidiu-se restringir somente a prospec¢do em artigos devido ao volume de informacdes
a serem analisadas.

Desta forma, para o periodo de 2000 a 2009, utilizou-se “microalgae” como
palavra-chave, “forcando” que a mesma aparecesse no titulo e no resumo do artigo, com
a finalidade de diminuir o aparecimento de informacdes irrelevantes ao assunto em
questdo. Desta forma, foram localizados 431 artigos.

Search for: microalgae in Aicle Title -

E.g.. "heart attack” AND stress

AND -~ microalgas in  Abstract -

== Search ] [Clear]

Limit to: Date Range {inclusive) Document Type
@ Published 2000 * tp Present - Article -

Added to Scopus in the last 7~ days

Figura 7: Critério de Busca
Fonte: SCOPUS

5.1. Anélise Temporal:

A partir da metodologia descrita anteriormente, foi realizada uma andlise temporal
dos artigos, que é capaz de mostrar a evolucdo das pesquisas e do desenvolvimento
desta area. No grafico a seguir, percebe-se que, apds uma breve queda entre 2002 e
2003, o numero de publicagBes atingiu niveis crescentes nos anos seguintes com maior
concentracdo no ano de 2008.
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Figura 8: Analise Temporal de artigos
Fonte: Elaboracédo propria a partir de SCOPUS

5.2. Anélise de Artigos por Fonte de Publicagéo:

Além da distribuicdo das publicacGes através do tempo, é interessante perceber onde
estdo sendo publicadas as informagdes.

Apos levantamento dos periodicos onde foram publicados todos os artigos
encontrados através da busca, verificou-se um universo de 160 periddicos, sendo que
mais da metade destes tinha no maximo dois artigos cientificos. Desta forma, decidiu-se
destacar através da figura a seguir 0s 15 periddicos de maior relevancia por possuirem a
maior parte dos artigos relacionados ao tema.

Distribui¢ao de Artigos por Fonte de Publicagdo
4%

4%
4%

4%

MW Journal of Applied Phycology W Aquaculture

m Marine Ecology Progress Series m Journal of Phycology

m Chemosphere m Biotechnology and Bioengineering

B Harmful Algae M Journal of Experimental Marine Biology and Ecology

m Ecotoxicology and Environmental Safety m Energy Conversion and Management

M RussianJournal of Plant Physiology [ Archives of Environmental Contamination and Toxicology
Journal of the World Aquaculture Society Water Research

Chinese Journal of Applied Ecology

Figura 9: Distribuigéo de artigos por fonte de publicacéo
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS
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Pode-se observar que o periddico de maior destaque foi o “Journal of Applied
Phycology”, seguido do “Aquaculture”, do “Marine Ecology Progress Series” e da
“Journal of Phycology”.

5.3. Anélise de Artigos por Regido/Pais de Origem:

Outro fator importante a ser observado para um nivel prospectivo é a distribuicdo
das publicacbes pelo mundo, que permite entender a importancia dada ao tema e o
alcance do mesmo.

Neste sentido, mapearam-se 0s paises de onde se originaram as publicacdes
estudadas e, em principio, para facilitar a compreensdo, estes foram agrupados por
continente. O resultado pode ser analisado através da figura 10.

Distribuicdo de Artigos por Continente

H Europa
W Asia

W Arnérica
B Oceania

B Africa

Figura 10: Distribuicdo de artigos por continente
Fonte: Elaboracdo propria a partir de SCOPUS

Como é possivel observar, o continente que obteve maior destaque no numero de
publicacBes foi a Europa com 41%, seguido da Asia, com 26%. A América também
obteve destaque, com 22 %, um pouco abaixo da Asia.

Desmembrando o grafico acima, outros foram gerados, agora com o objetivo de
estudar, em cada regido, o pais de maior destaque.

A figura 11 mostra a distribuicdo de artigos por paises da Europa.
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M Ezpanha M Franca

m Alemanha W Itdlia

® Portugal M Reino Unido

M Rlssia M Grécia

¥ Holanda W Rep.Tcheca

M Suécia m Ucrdnia

W Belgica M Dinamarca
Moruega M Suica

W irlanda Poldnia
Austria Bulgdria
Croacia Hungria

Figura 11: Distribuicdo de artigos por pais — Europa
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS

Observa-se que dentro do continente de maior destaque, a Europa, o pais
principal em quantidade de publicagfes foi a Espanha, com 19%, seguido pelos 16% da
Franca e dos 12% da Alemanha.

A figura 12 mostra a distribuicéo de artigos por paises da Asia.

Asia B China
29% M Japdo
2% 2% M Turquia
g B Coréia do Sul
M Taiwan
m india
® Hong Kong

2%
e

4%

H [srael

W Georgia

M Indonésia
mlra

= Ardbia Saudita
= Malasia

" Tailandia

Figura 12: Distribuicio de artigos por pais — Asia
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS

O pais de maior destaque neste caso foi a China, que contribuiu com 28% dos artigos do
continente asiatico, além do Japdo, com 22%.
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Ameérica

W Estados Unidos
M Brasil

W Meéxico

M Canada

W Cuba

W enezuela

M Argentina

W Chile

Coldmbia

Figura 13: Distribuicdo de publicacdes por artigos — América
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS

No caso da distribuicdo de artigos na América, mostrado na figura 13, as
principais nagdes foram o Estados Unidos e o Brasil, com 50% e 23%, respectivamente.

Nas figuras 14 e 15, tem-se os continentes de menor projecdo em quantidade de
publicacBes, a saber Oceania e Africa, respectivamente. Para o primeiro, o maior
contribuinte foi a Australia, com 84%. Para o outro, a Nigéria, com 50%.

Oceania

B Austrélia
B MNova Zeldndia

M Filipinas

Figura 14: Distribuicdo de artigos por pais — Oceania
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS
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Africa

M Migeéria

M Egito

m Africa do Sul
W Argelia

M Marrocos

Figura 15: Distribuicéo de artigos por pais — Africa
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS

5.4. Distribuicdo de Artigos x Microalgas:

Dentre os 431 artigos encontrados segundo a metodologia descrita anteriormente,
para a analise deste nivel de aprofundamento, comumente chamada de “analise micro”,
foram selecionados os 109 mais recentes (todos os artigos publicados entre os anos de
2008 e 2009). Apds um refinamento para eliminagdo daqueles artigos com pouca
relevancia com relagdo ao assunto, teve-se um total de 81 publicacdes.

Neste topico, foi feita uma analise quanto aos géneros de microalgas mais citados
em artigos, isto é, as microalgas mais estudadas. Consideraram-se, para tal, somente
aqueles artigos que continham a citag&o clara do género da microalga, desconsiderando-
se os demais. A figura 16 mostra o resultado desse mapeamento:

44



Distribuicao de Artigos x Microalgas
M Chlorella
M Qutras

4% 3% 3% B Scenedesmus

4%

H |sochrysis

M Nannochloropsis
M Dunaliella

M Spirulina

M Tetraselmis

Chaetoceros

W Synechococcus
B Rhodomonas

Chlamydomonas

Figura 16: Distribuicdo de artigos por género de microalga
Fonte: Elaboracédo propria a partir de SCOPUS

E possivel observar que, dentre os géneros estudados, com 18%, o maior
destaque foi para Chlorella, alga verde unicelular da familia Chlorophyceae, com
grande eficiéncia fotossintética e, portanto, importante fonte de alimento e energia. Em
segundo lugar, com 13%, estd o género Scenedesmus, também da familia
Chlorophyceae, cuja aplicacdo mais comum tem sido na aquicultura, para a alimentacéo
direta ou indireta de algumas espécies de peixes, moluscos, crusticeos e de diversos
organismos forrageiros de interesse econdmico.

+ ay -

P Vve

Figura 17: Géneros de microalgas em destaque

Fonte: www.io.uwinnipeg.ca

Com 17%, tém-se aquelas microalgas que foram classificadas como “outras”.
Trata-se do agrupamento daquelas microalgas com menos destaque e apenas uma
citacdo. A listagem destas microalgas pode ser observada na tabela 5.
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Tabela 5: Microalgas de menor relevancia a partir da analise de publicacdes

Microalgas Mamero de Artigos

Chaetoceros 1
Aphanothece
Skeletonema

Mannochloropsis
Meochloris
Corallina
Phaeodactylum
Haematococcus
Mavicula
Mephroselmis

= = e e e e e e [

Cryptomonas
Oedocladium

Fonte: Elaboracdo propria a partir de SCOPUS

[

5.5. Distribuicao de artigos versus area de atuacgao:

A figura 18 busca agrupar os artigos analisados de acordo com o setor de
atuacdo para o qual o estudo foi direcionado.

Distribui¢do de Artigos por Area de Atuagdo

B Ambiental

39% 3% 3% 1% M Estudo de espécies

(]

M Produgdo de biocombustivel
m Produgdo de Microalgas
M Produtos farmacéuticos/nutracéuticos
M Aquicultura
M Industria de alimentos
m Producgdo de bio-dleo
Bioabsorg¢ao

M Biositese/biotransformacao

M Equipamento
Estudo de meio de cultura

Engenharia

Figura 18: Distribuicdo de artigos por area de atuacéo
Fonte: Elaboracdo propria a partir de SCOPUS

Observa-se que o maior destaque foi para o setor classificado como “Ambiental”
(21%). Neste grupo, foram reunidos os artigos que abordavam tratamento de &gua,
tratamento de efluentes, impacto ambiental (como toxicidade de microalgas e o
fendmeno da maré vermelha) e captura de CO, pelas microalgas. Em segundo lugar,
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tem-se o setor classificado como “Estudo de espécies”, com 20%, grupo no qual se
encontram estudos de mapeamento genético de microalgas, efeitos de certos elementos
quimicos e herbicidas sobre o crescimento microalgal, estudo cinético de algumas
espécies e avaliacdo de composicdo de algumas microalgas. Em terceiro lugar, temos
“Producéo de Biomassa” e “Producdo de Biocombustiveis” com 13% cada.

5.6. Distribuicdo de artigos x bioprodutos:

A figura 19 mostra a distribuicdo de artigos com relagdo aos bioprodutos oriundos
das microalgas. Mais uma vez, nem todos os artigos continham cita¢Ges do bioproduto,
até mesmo pelo fato de que, alguns tratavam de estudos ambientais ou estudos de
espécies e, portanto, ndo focavam a obtencdo de um bioproduto. Dos 81 artigos, 38
foram excluidos em fungé&o disto.

Distribuicao de Artigos por Bioproduto

M Biomassa
3% 2% 2%

5% M Biocombustiveis

W Lipideos

B Carotendides

M Proteinas

B Acidos Graxos
Suplementos alimentares
Enzimas
Biopolimero

Antimicrébio

Figura 19: Distribuicéo de artigos por bioproduto
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS

Em primeiro lugar, tem-se a producdo de biomassa (31%), isto €, a multiplicagéo de
microalgas para diversos fins. Em seguida, tem-se a producdo de biocombustiveis
(24%), dentre eles biodiesel, bioetanol e metanol. A producdo de biocombustiveis a
partir de 6leo de microalgas apresenta-se como uma solucdo ideal numa altura em que
se deseja encontrar alternativas ao petréleo. A microalga podera ser uma das solugdes
ideais, pois faz duas coisas importantes: seqliestra 0 CO,, necessario para crescer, € no
final produz ainda o 6leo para biodiesel.
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6. Empresas de microalgas no mundo:

O cultivo de microalgas, para obtencdo de biomassa e de seus produtos de sintese,
trata-se de uma atividade industrial estabelecida em escala comercial em alguns paises e
a producdo esta a cargo de grandes empresas.

A partir das informagdes contidas nos artigos cientificos encontrados através da
metodologia descrita no item anterior, foi possivel dar inicio a identificacdo de
empresas no mundo que indicavam a realizacdo de trabalhos com microalgas, seja na
producdo de bioprodutos, e/ou biocombustiveis e/ou na captura de CO,. O total foi de
60 empresas encontradas. Cabe ressaltar que essa analise ndo é exaustiva, pois se
procurou apontar as empresas que apresentassem, de maneira publica, indicagdes de que
estariam envolvidas com a questdo das microalgas.

A figura a seguir mostra o ranking das empresas com relacao a classificacdo que foi
realizada de acordo com as atividades das empresas.

Classificagdo das atividades das empresas

3%

B Equipamentos/Sistemas

M Biotecnologia

M Farmacéutica/Nutracéutica
H Energética

M Biocombustiveis

M Petroquimica/Gés Natural

Quimica

Figura 20: Classificacdo das atividades das empresas
Fonte: Elaboracédo propria a partir de SCOPUS

Em primeiro lugar com 22%, ficaram as empresas classificadas como de
“Equipamentos e Sistemas”. Sdo aquelas que desenvolvem tecnologia em equipamentos
(biorreatores e centrifugas, por exemplo) e sistemas de producdo de biomassa em geral
e/ou sistemas de captura de CO..

Ja em segundo lugar com 20%, ficaram empatadas as empresas de
Biotecnologia, que foram classificadas assim por desenvolverem tecnologias
sustentaveis que serdo empregadas em outras empresas, para a produgdo de
biocombustiveis, captura de CO, ou tratamento de aguas; e as empresas classificadas
como Farmacéuticas e Nutracéuticas, que sao as produtoras de farmacos e suplementos
alimentares.
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Em terceiro lugar com 15%, estdo as empresas classificadas como de geracdo de
energia. Neste grupo estdo englobadas as empresas de geracdo de energia solar, energia
nuclear e empresas desenvolvedoras de pesquisa em fontes de energia renovavel.

Com 13% e em quarto lugar, estdo as empresas classificadas como de
biocombustiveis. Sdo as empresas que desenvolvem pesquisa e efetivamente ja
produzem biocombustiveis a partir de fontes renovaveis.

Em seguida com 7%, estdo as empresas do ramo petrolifero e de gas natural. Sdo
empresas do ramo energético que atuam exclusivamente, ou em grande parte de suas
atividades, no ramo de exploracéo e producéo de petroleo e gas natural.

Finalmente, em dltimo lugar com 3%, estdo as empresas classificadas como da
Inddstria Quimica. Sdo aquelas que possuem uma larga gama de produtos quimicos que
cruzam diversos ramos de aplicacéo.

6.1. Analise das empresas por regiao:

Para melhor organizacdo das informagdes, essas empresas foram classificadas por
regides: América do Norte, Europa, Asia, América do Sul e Oceania. Cabe salientar que
ndo foi identificada, através das buscas realizadas, empresas de origem do continente
Africano.

Na figura 21, pode-se observar a distribuicdo das empresas localizadas no mundo,
de acordo com a sua regido de origem:

Distribuicdo das empresas por regiao

B Américado Norte
M Europa

Asia
B Américado Sul

H QOceania

Figura 21: Distribuicdo das empresas por regido
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS

6.1.1. América do Norte:

No caso da América do Norte, com 37 empresas, 0s Estados Unidos merecem
destaque, com empresas de todos os ramos de atividades. A tabela a seguir mostra o
grupo de empresas localizadas na América do Norte e seus paises de origem:
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Tabela 6: Empresas da América do Norte

Empresas - América do Norte

Canada

Menova Energy

Inc.

Ocean Nutrition

"' CﬂMMFuplErr!'

HE S, EANE
rjinlrgri . g:'%@!ﬁ?’\“
: Estados Unidos

AZEE i:arbon Aquatic Energy LLC Aurora Biofuels Blor:::/ltas
apture : :
al aep@wnrk | @ rauamcenzcy | AURORA. [' :
d o - s bionavitas
CEHMM Celanese / Chevron
BodegaAlgae . - Nutrinova Chevron
BodegaAlgae @ ‘3 Celanese -
nutrinova ‘
Circle Biodiesel &
Ethanol Corporation | Community Fuels Cyanotech

Cyanotech

Diversified Energy

Earthrise s | Atormi Global Green Green Star
Nutricionals eneral Atomics Solutions
EARHRISE | Genera aromcs ;.'/ GlobalCireen ﬁ
Al Iﬁl EOLGTIONS GI‘&EI‘I Stal'
~ Imperium i
GreenFuel - GreenShift ; HR BioPetroleum Renewables Inc
Q) GREENFUEL | \y)greenSHIFT | i@ HR BioPerroeum | ¢
Imp&rﬁ%ﬁahles
Inventure Chemical LiveEuels Inc Martek Biosciences Mera _
F - S Pharmaceuticals
LiveFuels Inc. MARTEK 7
Inventure life enriched Mﬂr a:!‘e'n'e:uli:a;:
Origin Ol PetroAlgae PetroSun PhycoBiologics
OnginOIl | PetroNlgae | Petrosun
Solazyme Inc Solena Group Scillx BioFuels Texas Clean Fuels
oje ¢ @ s0lazyme ﬁﬁs OLIX e TE"“%E&ET«E Fuess
» ALESE (0 HHERET

o
oly
Uil

Valcent Products

valcent

XL Renewables

@(L)RENEWABLES

Fonte: Elaboracéo Prdpria
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Uma breve descricdo de cada empresa dessa regido € feita a seguir, visando mostrar
a atividade principal de cada uma delas e sua ligagdo com a producdo de microalgas:

Menova Energy Inc.:

Empresa especializada em fornecer solucBes inovadoras de energia solar para
projetos de aumento de geracdo de energia em plantas industriais, projetos de
construcdo civil integrada e plantas de tratamento de &aguas residuais e
dessalinizacdo. Formou, no ano de 2007, um consércio com a empresa “Trident
Exploration Corporation” para a utilizacdo de microalgas com o propdsito de
captar CO, oriundo da queima de petroleo.

Ocean Nutrition:

Empresa canadense, criada em 1997, produtora de suplementos alimentares. Seu
principal produto é o Omega-3 EPA/DHA, que sdo as formas mais potentes do
0mega-3, extraido de 0leo de peixe para a fortificacdo de alimentos e bebidas.

Trident Exploration Corp.:

Empresa de desenvolvimento e exploracao de gas natural, focada na producéo de
metano de carvdo (CBM). Formou, no ano de 2007, um consorcio com a
empresa “Menova Energy Inc”, para utilizagdo de microalgas com o propdsito
de captar CO, de processos oriundos da queima do petroleo.

A2BE Carbon Capture:

Empresa que desenvolve tecnologia para produgdo de combustivel e alimentos a
partir de CO, utilizando fotossintese e cultivo de algas. O cultivo é baseado na
captura de CO, e em tecnologias de reciclagem com a gaseificacdo da biomassa
em uma instalacdo integrada de producdo de combustivel renovavel. O prototipo
vai produzir biodiesel a partir de algas e alcool combustivel a partir da biomassa
utilizando a gaseificagdo. Serdo empregadas como matérias-primas de biomassa:
residuos de madeira e residuos sélidos municipais, incluindo residuos de alga
processada. O CO, produzido pela gaseificacdo de biomassa sera utilizado para
cultivo das algas nas maquinas de captura e reciclo de carbono (CC&R).
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Figura 22: Fotobiorreator em escala experimental
Fonte: www.algaeatwork.com

Aquatic Energy LLC:

Empresa que visa a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias de produgéo de
biocombustiveis a partir de microalgas. Atualmente, investe na construcéo e
operacdo de uma fazenda de microalgas de 30 acres na cidade de Louisiana.
Desta forma, tera facilidade de mostrar a operacdo rentavel da tecnologia
desenvolvida e modelo de negdécio.

Aurora Biofuels:

A empresa foi fundada por um grupo de estudantes da Universidade da
California, em Berkeley, em 2006, e utiliza alga geneticamente modificada para
produzir biodiesel. Atualmente, estdo desenvolvendo uma planta-piloto que, de
acordo com a empresa, vai mostrar a capacidade da empresa para produzir
biocombustivel em grande escala.

Bionavitas:

Empresa desenvolvedora de tecnologias voltadas ao cultivo de microalgas para
producdo de bioprodutos. Desenvolveu sistema para a producdo de grandes
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volumes de algas usando bioreatores com uma tecnologia que ultrapassa a
“parede de sombra” (shade wall), na qual a alga comeca a bloquear a luz solar e
reduz a sua taxa de reproducdo. O foco da empresa é, além de produzir
biocombustiveis e outros bioprodutos a partir do éleo da microalga, também
investe no tratamento de efluentes.

BodegaAlgae:

E uma empresa que desenvolve fotobioreatores para 0 uso em sistemas de
producdo de biocombustiveis a partir da biomassa de algas. De acordo com a
empresa, a sua tecnologia torna o cultivo interno e de pequena escala de algas
mais rentavel do que os métodos laboratoriais comuns, que utilizam
frequentemente luz elétrica de alta poténcia e cara.

CEHMM (Center of Excellence for Hazardous Materials Management) :

E uma organizacéo, fundada em 2004, dedicada a reduzir o impacto de materiais
perigosos ao meio ambiente. Possui um projeto de pesquisa e desenvolvimento
que investiga processos de producdo, propagacao, coleta e extracdo de Oleo de
algas de agua salgada e doce. Esse 6leo das algas € para ser usado como matéria-
prima para a producdo de biodiesel.

Celanese:

A Celanese € uma empresa de produtos quimicos intermediarios, principalmente
de acetil-produtos. Possui um segmento chamado “Nutrinova” no ramo de
alimentos funcionais, que faz uso das microalgas para produzir 6mega-3/DHA.

Chevron:

A Chevron, empresa do ramo energético especialmente petrolifero, e a empresa
Weyerhaeuser Co., uma das maiores empresas de produtos florestais do mundo,
formaram uma “joint venture” (50-50), chamada “Catchlight Energy LLC”, para
desenvolver biocombustiveis renovaveis a partir de fontes ndo alimentares,
inclusive microalgas. Possui projetos de pesquisa e desenvolvimento para
obtencdo de combustiveis de jatos e de outros transportes a partir de algas.

Circle Biodiesel & Ethanol Corporation:

E uma companhia desenvolvedora de tecnologia e equipamentos que fornece
sistemas para empresas produtores de biocombustiveis (etanol e biodiesel). A
empresa esta envolvida no desenvolvimento e fabricacdo de sistemas de
recolhimento de microalgas para a produgdo de biodiesel, etanol e metano
(biogas).
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Community Fuels:

Empresa privada localizada na Califérnia, Estados Unidos, especializada em
processamento de matérias-primas alternativas para producdo de
biocombustiveis, inclusive microalgas. A empresa construiu uma das maiores
plantas de biodiesel na Califdrnia que utiliza tecnologia de processos prépria que
maximiza a qualidade, flexibilidade e eficiéncia energética na producdo de
biodiesel.

Cyanotech:

Empresa especializada em tecnologia de microalgas. Produz suplementos
nutricionais, nutracéuticos e cosméticos.

Diversified Energy:

Empresa privada especializada em desenvolver tecnologias de energia
renovavel. Desenvolve um sistema de producdo de biomassa de alga chamado
Simgae™. Esse sistema é uma solucdo baseada na agricultura para a producéo
de alga em larga escala que tem os beneficios tanto do sistema aberto quanto do
fechado.

Earthrise Nutritionals:

A empresa produz e comercializa suplementos alimentares a partir de
microalgas. Possui produtos a base de Spirulina e Chlorella, com funcéo
antioxidante e altos niveis de zinco, vitamina C e carotenoides. A “fazenda” de
microalgas da empresa esta localizada no sudeste da California, Estados Unidos,
uma regido remota, onde a agua do Rio Colorado rica em minerais € bombeada
até os tanques de crescimento.

Figura 23: Fazenda de microalgas — Earthrise
Nutritionals (Califérnia, Estados Unidos)
Fonte: www.earthrise.com

General Atomics:
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Empresa de energia nuclear que, através de parceria com outras empresas, esta
em fase de pesquisa para desenvolver biocombustivel a partir de microalgas.
Possui colaboracdo do instituto sem fins lucrativos “CEHMM?”, que esta
construindo tanques abertos para cultivo em agua salgada de microalgas. GA e
CEHMM estdo trabalhando juntas para desenvolver melhores processos para
cultivo e extragdo de 6leo das microalgas.

Global Green Solutions:

A empresa, com operacBes na América do Norte, Europa e Africa do Sul,
desenvolve e implementa solucBes de tecnologia ecoldgica para geracdo de
energia renovavel. Fundada em 2006, desenvolveu duas tecnologias inovadoras:
“Greensteam”, um sistema de combustdo de alta eficiéncia, que gera vapor
industrial e energia elétrica, a partir de residuos de biomassa; e “Vertigro Algal
Technologies”, um processo para producdo de biocombustiveis a partir de
microalgas através de um biorreator vertical de alta densidade, originado de uma
joint venture com a empresa “Valcent Products”.

Green Star:

Green Star Products, Inc. € uma empresa pioneira em pesquisas de recursos
energéticos alternativos. Atualmente, esta trabalhando nas primeiras instalacoes
de producdo em grande escala de microalgas. Além do seu foco principal,
biocombustiveis, a empresa esta interessada na producdo de suplemento
alimentar para gado a partir de biomassa de microalgas.

GreenFuel:

Empresa desenvolvedora de tecnologias para serem utilizadas por industrias com
instalagdes de gas, carvdo, combustdo de petrdleo e outras. “GreenFuel” afirma
ter um leque de tecnologias para reciclar lucrativamente CO,, que pode ser
convertido em combustiveis para transporte, suplementos alimentares ou a
biomassa reutilizada para geracdo de energia. Além disso, a empresa diz que as
instalagdes industriais ndo necessitam de modificacOes internas para hospedar
uma “fazenda” de microalgas, ndo requer terras ferteis e agua potavel.

GreenShift:

A empresa desenvolve e comercializa tecnologias limpas de utilizacdo eficiente
dos recursos naturais. Possui um sistema patenteado que utiliza microalgas em
estufas para consumir emissdes de gas provenientes de combustdo de
combustiveis fosseis. As algas utilizam agua e o CO; disponivel na exaustdo e
liberam oxigénio. Assim que a alga cresce e chega a maturidade, elas
sedimentam para o fundo do biorreator e sdo recolhidas para serem convertidas
em etanol e biodiesel.
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HR BioPetroleum:

E uma companhia de tecnologias renovaveis, focada em utilizar microalgas para
produzir biocombustiveis e/ou outros produtos de valor, e simultaneamente
reduzir as emissdes industriais de CO,. Em 2007, formou uma joint venture com
a Shell, chamada Cellana, uma instalagdo piloto no Havai para cultivar alga
marinha e produzir 6leo vegetal que vai ser convertido em biocombustivel. O
objetivo é cultivar as microalgas em tanques abertos com agua do mar e utilizar
linhagens de algas nativas do Havai.

Imperium Renewables Inc:

Industria de refino de biodiesel e desenvolvedora de tecnologia. A empresa foi
fundada como “Seattle Biodiesel LLC” em 2004, para comercializar novos
projetos para o refino de biodiesel. Possui tecnologia empregada na producéo de
biodiesel a partir de microalgas, em parceria com a “Solazyme Inc”.

Inventure Chemical:

A empresa de tecnologias sustentaveis. Estad desenvolvendo e comercializando
etanol de segunda geracao e tecnologia de biodiesel utilizando diferentes fontes,
incluindo algas. Sua especializacao inclui tanto o processo de conversao guanto
0 design e construcdo da planta. Atualmente, opera um prototipo de fabrica de
producdo de biocombustiveis, onde atualmente se produz biodiesel e etanol de
algas.

LiveFuels Inc:

Foi fundada em 2006 com o objetivo de desenvolver microalgas eficientes e em
larga escala para producdo de biocombustiveis. Hoje, a empresa opera plantas-
piloto nos Estados Unidos para desenvolver um sistema proprio de geracéo de
biocombustiveis a partir de microalgas de forma viavel e sustentavel.

Martek Biosciences Co.:

E uma companhia de biotecnologia, que investe no desenvolvimento de produtos
nutricionais a partir de microalgas, tais como: astaxantina e DHA.

Mera Pharmaceuticals:

E uma empresa de biotecnologia marinha, que investe em tecnologia de
fotobiorreatores e em cultura de microalgas para a produgdo de biocombustiveis
e nutracéuticos. Fabrica um suplemento alimentar a base de astaxantina natural
de microalgas da espécie Haematococcus pluvialis que tem funcdo anti-oxidante
e anti-inflamatoéria. Além disso, produz sal marinho originado das &guas do
Havai, onde a agua é aquecida pelo sol e evaporada naturalmente em um sistema

fechado de secagem.
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e Origin Qil:

OriginOil é uma empresa de tecnologia que estd desenvolvendo sistemas
préprios de cultivo de microalgas para produzir biocombustiveis. Este sistema
vai desde o cultivo até a extra¢do do 6leo.

Figura 24: Biorreator “Helix” — OriginQil
Fonte: www.originoil.com
e PetroAlgae:

Fundada em 2006, PetroAlgae é uma companhia de energia renovavel. Utiliza
espéecies naturais de algas desenvolvidas pela “Arizona State University” e
criadas seletivamente para, em rapido crescimento, proporcionar um alto
rendimento de 6leo. A empresa foca, aléem da geracéo de biodiesel, na captura de
CO, da atmosfera.

Figura 25: Sistema de biorreator modular para cultivo de microalgas
Fonte: PetroAlgae Corporate Overview, 20009.

e PetroSun:

A PetroSun é uma empresa de energia especializada na descoberta e
desenvolvimento de combustiveis fésseis e recursos de energias sustentaveis.
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Suas operacgdes incluem exploracdo, desenvolvimento e producdo de petrdleo e
gas e producéo de algas para biocombustiveis alternativos. Extensa pesquisa foi
conduzida para determinar a utilizacdo de microalgas como fonte de energia,
com sistemas que estdo sendo desenvolvidos para o biodiesel, etanol e
biopléasticos.

PhycoBiologics:

Empresa especializada em desenvolver microalgas transgénicas para produgéo
de racdo animal, biorremediagéo, monitoramento ambiental e biopesticidas.

Solazyne Inc:

Industria de biotecnologia que existe hd 5 anos e utiliza biologia sintética e
engenharia genética para melhoramento de linhagens de algas para maior
rendimento. E uma das Unicas empresas a lidar com a “Chevron” e com a
produtora de biodiesel “Imperium Renewables”, que converte a matéria-prima
(6leo da microalga) usando tecnologia prépria.

Solena Group:

E uma companhia de producio de energia que utiliza sua propria tecnologia em
reatores de plasma patenteada para converter todas as formas de biomassa em
energia renovavel. O sistema da “Solena” converte qualquer tipo de matéria
organica, inclusive rejeitos, em energia. Trabalhando em colaboragdo com a
empresa espanhola “Bio Fuel Systems S.A.”, “Solena” produz microalgas
utilizando emissbes de CO,, com o objetivo das algas serem gaseificadas para a
producdo de eletricidade.

Solix Biofuels:

Industria de producgdo de biodiesel a partir de microalgas. “Solix Biofuels” tem
origem do Programa de Espécies Aquéticas do Departamento de Energia dos
Estados Unidos, iniciado em 1978, para explorar meios de producéo de biodiesel
a partir de microalgas. Tecnologia que envolve fotobioreatores plasticos que
controlam variag@es na iluminagdo, quimica e temperatura.
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Fonte: www.solixbiofuels.com

e Texas Clean Fuels:

Fundada em 2006, a empresa desenvolve sistemas baseados no conceito de
"CO,-Alga-biocombustivel”. Vem oferecendo agora sua primeira geracdo de
fotobiorreatores para produtores de microalgas.

e Valcent Products:

A empresa e especializada em solugbes de crescimento de plantas e em
tecnologias inovadoras e limpas. A tecnologia VAT (Vertical Algal Technology)
foi desenvolvida pela “Valcent Products” sendo como ideal para as adjacéncias
de refinarias, pois através da absorcdo de CO, pelas microalgas, é possivel uma
reducdo significante de gases do efeito-estufa. Essa reducéo representa valor na
forma de Créditos de Carbono e o 6leo da microalga pode gerar biocombustivel.
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Figura 27: Bioreator vertical
Fonte: www.valcent.net

e XL Renewables:

E uma empresa de energia renovavel focada na producdo em larga escala de
biomassa de microalga e o desenvolvimento de projetos de biorrefinarias
integradas. No inicio de 2007, a empresa estabeleceu seu Centro de
Desenvolvimento de Algas (ADC), onde estd sendo implementado um
mecanismo para testar design de producdo e operacdo de sistemas,
desenvolvimento de variedades de algas e otimizacéo do sistema.

6.1.2. Europa:

Na Europa, a maioria das empresas possui ramo de atividade voltado a
biotecnologia focada no desenvolvimento de sistemas de producdo de biomassa de
microalgas para diversos fins. Observa-se que o foco maior da producédo de microalgas
estaria para a extracdo de substancias voltadas a area farmacéutica ou nutracéutica,
apesar das empresas Shell, AlgaFuel e AlgaeLink estarem desenvolvendo sistemas para
a producdo de biocombustiveis. A tabela a seguir mostra o grupo de empresas
localizadas na Europa e seus paises de origem:
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Tabela 7: Empresas da Europa
Empresas — Europa

SUBITEC GmbH

Cognis
4

W N No

IGV
IGVE} GmbH

Portugal
AlgaFuel
Necton
2]
nedéton
algafuel
Austria Espanha
Panmol / Madaus }F;I;:lrmaMar
MADAUS Mar o s
Arzneimittel o
Holanda \
AlgaeLink Royal Dutch Shell
o
Mok

Fonte: Elaboracéo Prdpria

Uma breve descricdo de cada empresa dessa regido € feita a seguir, visando mostrar
a atividade principal de cada uma delas e sua ligagdo com a producédo de microalgas:

Algafuel:

A empresa dedica-se ao desenvolvimento e a implementacdo de projetos de
bioengenharia para a produgdo industrial de microalgas, dividida em fases ao
longo do tempo (com scale up's progressivos), e que possibilitem processos
industriais de sequestro de CO, e/ou de producdo de biomassa com diversos
aproveitamentos, nomeadamente fonte de matéria-prima para a fabricacdo de
biocombustiveis.

Cognis:

A Cognis uma empresa com sede na Alemanha e é fabricante de insumos para
diversos setores, como: alimenticio, farmacéutico, produtos de higiene pessoal e
produtos de limpeza. Utiliza as microalgas para produzir aditivos alimentares,
como carotenoides.

IGV (Institut fir Getreideverarbeitung):
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O Instituto foi criado em 1960 como um instituto de pesquisa pratico-orientada
para moendas, fermentos e inddstria de alimentos. Atualmente, desenvolve
fotobiorreatores, conceitos de separacdo de biomassa, tecnologias de secagem e
extracdo de 6leo das células, alem de triagem de substancias ativas relevantes
para aplicacOes farmacéuticas e de cosméticos, caracterizacdo dessas substancias
e desenvolvimento de processos para o isolamento das mesmas.

Figura 28: Fotobioreator PBR - 200/500
Fonte: www.igv-gmbh.de

SUBITEC GmbH:

E uma empresa de biotecnologia que desenvolve a producdo fotoautotréfica da
biomassa celular de microalgas. Os principais empregos desta biomassa séo:
acidos graxos, proteinas, vitaminas, carotenoides e pigmentos, que vém como
matéria-prima na industria quimica, farmacéutica e alimentar. Além disso,
desenvolve processos de circuito integrado para cultivo de microalgas com
captura de CO, de processos industriais. O sistema fechado permite a
recirculagdo de agua e nutrientes e vai permitir a recuperacdo integral da
biomassa de algas.

Panmol/Madaus:

Empresa especializada em produtos farmacéuticos. O objetivo de todos o0s
produtos da Madaus € tratar as causas da doenca, ndo apenas 0s sintomas, mas
prevenir a ocorréncia de doencas ou, pelo menos, de se tornar cronica. Faz uso
da microalga do género Spirulina para produzir vitamina B12, que proporciona
uma melhora na resposta imunoldgica do organismo.

Necton S.A:

Empresa fundada em 1997 que desenvolve atividades na area de biotecnologia
marinha, tendo se especializado na producdo de sal marinho. Deu origem, em
janeiro de 2008, a Algafuel, que se dedica especificamente a industrializacdo de
biomassa de microalgas para a producéo de biocombustivel.

PharmaMar:
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PharmaMar é uma companhia biofarmacéutica, fundada em 1986, especializada
na pesquisa e desenvolvimento de novas moléculas derivadas de organismos
marinhos para o tratamento oncoldgico.

AlgaeLink:

Empresa dedicada a projetos de equipamentos (fotobiorreatores) para o
crescimento de microalgas para producdo de biodiesel e de commodities com
tecnologia patenteada.

Royal Dutch Shell:

A Royal Dutch Shell é uma industria petroquimica que formou uma joint
venture com a HR BioPetroleum - chamada Cellana- uma instalagao piloto no
Havai para cultivar alga marinha e produzir 6leo vegetal que vai ser convertido
em biocombustivel. O objetivo é cultivar as microalgas em tanques abertos com
agua do mar e utilizar linhagens de algas nativas do Havai.

6.1.3. Asia:

Na Asia foram identificadas 7 empresas, sendo a maioria delas voltada para o

mercado de suplementos alimentares. A tabela a seguir mostra o0 grupo de empresas
localizadas na Asia e seus paises de origem:

Tabela 8: Empresas da Asia
Empresas — Asia

Enhanced Biofuels & Technologies

Parry Nutraceuticals

Israel
Nature Beta

Algatech SeamBiotic

\ ~ Technologies K
asa =) | Chlostonin Seambiftic
Fuji Chemical Industry Co Nikken Sohonsha Co.
m FUJT CHEMICAL INDUSTRY C0., LTD, :,i.}r NKREN B0ADNERA CORFORITION

Fonte: Elabo;raééapf'(")bhé---

Uma breve descricdo de cada empresa dessa regido € feita a seguir, visando mostrar
a atividade principal de cada uma delas e sua ligagdo com a produgdo de microalgas:

Enhanced Biofuels & Technologies:

A empresa desenvolve varias tecnologias de produgdo de biocombustiveis a
partir de Oleos vegetais, a fim de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis
e trazer maior controle e seguranca no abastecimento de combustiveis. EBT esta
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realizando pesquisas sobre a producdo de biodiesel a partir do cultivo de algas
em grandes tanques que utilizam CO, proveniente de gases de combustdo de
usinas como fertilizante para as algas.

Parry Nutraceuticals:

Empresa de pesquisa e desenvolvimento em biotecnologia de microalgas para a
producgdo de suplementos para a saude, como: Spirulina organica, beta-caroteno
e astaxantina.

Algatech:

A empresa foi fundada em 1999 para desenvolver e comercializar produtos
derivados da microalga para a inddstria nutracéutica e cosmecéutica. Seu
principal produto € a astaxantina.

Nature Beta Technologies:

Nature Beta Technologies € uma empresa de biotecnologia, subsidiaria da
japonesa Nikken Sohonsha Co, situada na cidade de Eilat, em Israel. E
especializada no uso da microalga do género Dunaliella na producéo
carotendides e de diversos produtos naturais para medicina, cosméticos, racéo
animal, dentre outros.

SeamBiotic:

Empresa que utiliza gases de estagOes de energia para cultivo de algas com
objetivo de produzir suplementos alimentares (como Omega-3 e Omega-6) e
biocombustiveis. Durante os Gltimos 5 anos, tem realizado um estudo em escala
piloto numa usina de Israel localizada na costa do Mediterraneo, e alcangou
uma grande producdo de certas algas contendo alto percentual de lipideos e
carboidratos que promovem a transformacdo em biocombustiveis.

—

Figura 29: Lagoas Abertas do tipo- raceway (pista de corrida)
Fonte: www.seambiotic.com
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Fuji Chemical Industry Co:

Companhia farmacéutica japonesa, com mais de 60 anos, que produz produtos
farmacéuticos e nutracéuticos, como a astaxantina natural, a partir de microalgas
(Haematococcus  pluvialis). Desenvolve um trabalho com produtos
farmacéuticos para tratamento e prevencgéo do cancer.

Nikken Sohonsha Co:

Grupo japonés que investe no cultivo de microalgas para a producdo de
suplementos alimentares, cosméticos, dentre outros.

6.1.4. América do Sul:

Na América do Sul, foram identificadas 4 empresas. Uma na Argentina,

direcionada a pesquisa de biocombustiveis, e trés no Brasil, sendo que duas
possuem como seu principal objetivo na utilizacdo de microalgas a captura de CO;
de emissdes industriais, com conseqliente diminui¢do da liberacdo deste gas para
atmosfera, e as outras duas a producdo de biocombustiveis, como alternativa de
combustivel sustentavel. A tabela a seguir mostra o grupo de empresas localizadas
na América do Sul e seus paises de origem:

Tabela 9: Empresas da América do Sul

Empresas — América do Sul
Argentina |

Oil Fox
Brasil
MPX Petrobras
Algae Biotecnologia @MPX
ﬁ-LG‘E Uma empresa do Grupo EBX FETHDBHAS

Fonte: Elaboracdo Propria

Uma breve descricdo de cada empresa dessa regido € feita a seguir, visando mostrar
a atividade principal de cada uma delas e sua ligagdo com a producdo de microalgas:

Algae Biotecnologia:

A empresa pertence ao Grupo Ecogeo (empresas de consultoria e engenharia,
montagem e operacdo de sistemas e equipamentos, com atuacdo nas areas
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ambiental e energética e foco na sustentabilidade), e desenvolve tecnologia de
sistemas de cultivo de microalgas no Brasil, com o propdsito de produzir
biocombustiveis, compostos de interesse industrial e captar CO, de emissdes
industriais.

Oil Fox:

Oilfox é uma empresa voltada as solugbes tecnoldgicas, comerciais e
financeiras, para o setor agricola e de transporte. Atualmente a empresa investe
em sua planta de producéo de biodiesel a partir de microalgas.

Figura 30: Planta em construcdo — Oil Fox
Fonte: www.oilfox.com.ar

MPX:

Criada em 2001, a MPX Energia S.A iniciou suas atividades no setor elétrico a
partir do desenvolvimento de uma termelétrica no estado do Ceard. Em parceria
com a companhia americana MDU Resources Group e com investimento de
US$ 150 milhdes, a Termoceara, com capacidade de geracdo de 220 MW,
movida a gas natural. E empresa estuda a utilizacdo de uma tecnologia de
sequestro de carbono, onde os gases gerados séo redirecionados da chaminé da
usina para um tanque com microalgas, que se alimentardo dos gases.

Petrobras:

E uma companhia integrada que atua na exploracdo, producdo, refino
comercializacdo e transporte de petréleo e seus derivados. Desde o ano de 2006,
o Centro de Pesquisas (Cenpes) da empresa, em parceria com as universidades
federais de Rio Grande e de Santa Catarina, realiza pesquisas para produzir
biodiesel a partir de microalgas, que vivem nas aguas salinizadas do litoral do
Norte e na agua proveniente de producdo de petréleo do Pélo Industrial de
Guamaré. Cerca de 40 espeécies de microalgas ja foram coletadas e catalogadas.
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6.1.5. Oceania:

A Oceania apresentou 3 empresas, sendo que todas elas apresentam interesse em
biocombustiveis como produto final. Além da produgdo do dleo das microalgas, a
“Aquaflow Bionomic Corporation” desenvolve sistemas para tratamento de agua, a
“International Power” foca na captura de CO, de emiss@es industriais para evitar o
lancamento na atmosfera e a “Energix” tem como seu foco principal a producao de
biocombustiveis. A tabela a seguir mostra o grupo de empresas localizadas na
Oceania e seus paises de origem:

Tabela 10: Empresas da Oceania

Empresas — Oceania

Energetix
International Power (The Victor Smorgon Group)
= =" .
:’)ﬂm ENERGET!X
nergy Services Company

Nova Zelandia |

Aquaflow Bionomic Corporation
ryaquafiow

Fonte: Elaboracgéo Propria

Uma breve descricdo de cada empresa dessa regido € feita a seguir, visando mostrar
a atividade principal de cada uma delas e sua ligagdo com a producdo de microalgas:

e International Power:

“International Power Australia” é subsidiaria do grupo “International Power
plc”, e € uma das lideres das geradoras independentes de energia. A empresa
possui usinas em em diversos pontos na Australia. “International Power” e “The
Victor Smorgon Group” estdo trabalhando em conjunto em um processo que
objetiva transformar as emissdes de gases estufa da usina Hazelwood (Australia)
em biocombustiveis ambientalmente seguros, através de microalgas.

e Energetix (The Victor Smorgon Group):

A “The Victor Smorgon Group” é o grupo proprietario de uma empresa
chamada Energetix, que produz em torno de 12 milhdes de litros ao ano de
combustivel a partir de 6leo de canola e sebo animal. Além disso, a empresa
utiliza microalga e fotossintese para transformar CO, em biocombustiveis. Essa
tecnologia esta sendo testada na usina Hazelwood em Latrobe Valley.

e Aquaflow Bionomic Corporation:
67


http://www.energetix.net/�

A Aquaflow, fundada em 2005, cultiva algas diretamente de tanques instalados
em Sistemas de Controle de Efluentes (EM) e outras aguas ricas em nutrientes.
A empresa anunciou que foi a primeira no mundo a produzir biodiesel comercial
a partir de algas de tanques de esgoto.

6.2. Microalgas x Bioproduto:

Foi realizada uma analise das empresas, com relacdo as cepas de microalgas mais
utilizadas em seus sistemas de cultivo e/ou projetos de pesquisa. Cabe ressaltar que ndo
foi possivel identificar o género de microalga utilizado em todas as empresas, visto que
os mesmos foram retirados de fontes publicas de informacao.

A figura 31 a seguir expde os géneros de microalgas mais utilizadas pelas empresas
em questao:

Géneros de Microalgas
3% 3% 3% 3%

3% 3
5%

9% 3%

=

M Chlorella B Haematococcus M Spirulina B Dunaliella

B Chlamydomonas ™ Neochloris B Nannochloropsis ® Ulkenia
Crypthecodinium ™ Phaeodactylum  m Phaffiayeast Skeletonema
Monodus Isochlysis

Figura 31: Géneros de microalgas em destaque a partir da analise das empresas
Fonte: Elaboracdo propria a partir de SCOPUS

Como se pode observar, 0s quatro géneros de microalga mais utilizados no geral
pelas empresas sdo Chlorella com 21%, seguido do género Haematococcus com 19%,
Spirulina com 13% e Dunaliella com 11%.

As microalgas do género Chlorella estdo sendo utilizadas pela empresas para a
producdo de biocombustiveis e para a obtencdo de carotendides, como a astaxantina e o
beta-caroteno. Ja as microalgas do género Haematococcus estdo sendo utilizadas pela
maioria das empresas para a obtencdo do carotendide astaxantina. As empresas que
utilizam as microalgas do género Spirulina produzem, em geral, produtos que agem
como complementos nutricionais, como a astaxantina, vitamina B12 e aminoacidos
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essenciais. E por ultimo, as microalgas do género Dunaliella estdo sendo cultivadas
também para a producéo de astaxantina e beta-caroteno. E importante ressaltar que esta
analise foi feita através de informacGes publicas das empresas e como se trata de um
assunto que envolve pesquisa e desenvolvimento de tecnologias competitivas, muitas
informagdes ndo sdo expostas em seus relatdrios e paginas institucionais na internet.

6.3. Equipamentos de cultivo:

A busca pelo alcance de sistemas eficientes e rentaveis faz com que as empresas,
principalmente aquelas que possuem como seu core business a comercializacdo de
tecnologias a serem aplicadas em outras companhias, desenvolvam equipamentos cada
vez mais especificos, de acordo com o seu produto final desejado e/ou objetivo final
(captura de CO,, tratamento de aguas residuais, dentre outros).

O objetivo deste item é expor alguns dos diferentes tipos de equipamentos de cultivo
de microalgas utilizados pelas empresas estudadas. A figura a seguir mostra 0s
equipamentos e sistemas de cultivo em destaque das empresas consultadas:

Equipamentos e Sistemas de Cultivo

H fotobioreatores
M lagoas abertas / tanques
abertos

tanques fechados

| Qutros

Figura 32: Equipamentos e sistemas de cultivo das empresas
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SCOPUS

Em primeiro lugar com 49% ficaram os fotobioreatores. Apesar do custo deste
tipo de cultivo ser maior do que as lagoas abertas, os fotobioreatores proporcionam alta
eficiéncia e alto rendimento em 6leo. Ou seja, esta desvantagem inicial no custo é
dissipada no medio e longo prazo com o funcionamento do sistema. Pode-se observar
através da figura a seguir um exemplo do uso de fotobioreatores.
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Figura 33: Detalhes do fotobioreator da GreenFuel Technologies
utilizado no teste de campo no MIT (Massachusetts Institute of Technology)
Fonte: PEREZ, 2007.

A empresa GreenFuel Technologies realizou testes de campo utilizando um
fotobioreator que usa 13% dos gases de exaustdo emitidos pela usina termoelétrica (co-
geracao) do Massachusetts Institute of Technology — MIT para alimentar as microalgas.

Um primeiro resultado foi a reducdo significativa da concentracdo do CO, na
exaustdo, sendo esta da ordem de 82,3% em dias ensolarados e de 50,1% em dias
nublados. O processo removeu também 85,9% de Oxidos de nitrogénio. Os
fotobioreatores foram construidos de forma triangular usando tubos de policarbonato
com a hipotenusa deste triangulo voltada para o sol. Os gases sdo introduzidos na base
do tridngulo e ascendem em direcdo ao tipo enquanto a suspensao (agua, microalgas e
nutrientes) circula no sentido oposto. De acordo com a empresa, a mistura no tubo sob
regime turbulento da suspensdo de microalgas com o CO, e a velocidade na qual o
liquido circula determinam a taxa de crescimento das microalgas.

Em segundo lugar com 30% ficaram as lagoas abertas e tanques abertos. Se por
um lado existe a desvantagem da possibilidade de contaminacdo por outras espécies e
de menor controle sobre a temperatura da agua, a concentracdo de CO, e as condicdes
de iluminacéo, por outro existe a vantagem do seu baixo custo de implementacéo. No
sistema mais basico ha somente a necessidade de escavar uma trincheira 0 uma pequena
lagoa.

Em menor porcentagem estdo os tanques fechados com 5% como, por exemplo,
os tanques de fechados de fermentacdo com auséncia de luz solar utilizados pela
Solazyme Inc.
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Figura 34: Esquema de producéo da empresa Solazyme
Fonte: www.solazyme.com

No grupo classificado como “Outros” com 16%, estdo equipamentos que ndo se
enguadram nos grupos anteriores, por ter alguma peculiaridade, como o Helix
BioReactor™ da OriginQil, que apresenta um eixo vertical de rotacdo com luzes de
baixa energia dispostas em um padréo espiral ou hélice. Este ambiente de crescimento
das algas permite que a cultura se replique de forma exponencial, multiplicando a
col6nia inteira em apenas algumas horas, sendo um processo muito eficiente e de baixo
custo, de acordo com a empresa.

Figura 35: Cultura dentro do bioreator
Fonte: www.originoil.com
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7. Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros:

7.1. Conclusoes:

Um mapeamento ou monitoramento tecnologico consiste em coletar, analisar e
validar informacdo sobre desenvolvimentos cientificos em uma area de interesse
definida, para dar suporte a uma acdo ou decisdo especifica.

Este trabalho visou a coleta e analise de informacdes, a partir de artigos cientificos
localizados na base de dados SCOPUS e de material publico (relatérios anuais,
publicacdes, paginas na internet) de empresas que de alguma forma estivessem
envolvidas com o cultivo de microalgas.

A partir do levantamento de informac@es realizado com os 431 artigos cientificos
selecionados a partir das buscas, foi possivel concluir que, apds uma breve queda entre
2002 e 2003, o numero de publicagdes atingiu niveis crescentes nos anos seguintes com
maior concentragdo no ano de 2008 e, com a andlise feita do ano de 2009, pode-se
perceber a possibilidade deste ultrapassar o ano de 2008 em publicacBes. Esta analise
temporal mostra o interesse nas microalgas desde o ano 2000.

Apbs levantamento dos periddicos onde foram publicados todos os artigos
encontrados através da busca, pode-se observar que o periédico de maior destaque foi 0
“Journal of Applied Phycology”. Esta informacdo € util no sentido de direcionar
qualquer individuo que tenha interesse no assunto. Ao inves de buscar aleatoriamente
alguma publicacdo, podera buscar diretamente material dos periodicos em destaque,
aumentando a chance de satisfazer a sua leitura, diminuindo o tempo de pesquisa.

Outro fator importante a ser observado para um nivel prospectivo é a distribuicao
das publicacbes pelo mundo. Mapearam-se 0s paises de onde se originaram as
publicacdes estudadas e como foi obtido um ndmero grande de paises, decidiu-se
agrupa-los por continente. A Europa ficou em primeiro lugar, seguida da Asia e da
América. A participacdo da Oceania foi expressiva, visto que é um continente com um
nimero pequeno de paises, e a Africa deteve o Gltimo lugar, com o menor nimero de
publicagdes.

E relevante ressaltar que no continente americano o Brasil ficou em segundo lugar
com 23%, atras dos Estados Unidos que ficou em primeiro com 50%. Isso mostra o
interesse e o0 investimento que vem sendo realizado na pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias voltadas ao cultivo de microalgas dentro do pais.

Na segunda etapa da prospeccao, se decidiu restringir o nimero de artigos para que
fosse possivel uma andlise de um a um com o propoésito de levantar informacGes
contidas somente no texto de cada um deles. Foram analisados os artigos publicados em
2008 e 2009. Com esta andlise mais refinada, foi possivel mostrar que o género de
microalga Chlorella tem sido o mais utilizado no geral. Quanto ao setor de atuacdo onde

72



as microalgas foram empregadas, de acordo com o levantamento dos artigos, o setor
“Ambiental” teve destaque, que engloba tratamento de agua, tratamento de efluentes,
impacto ambiental (como toxicidade de microalgas e o fendmeno da maré vermelha) e
captura de CO, pelas microalgas. Com relacdo ao produto final, o destaque foi para as
publicacdes que abordavam a geracdo de biomassa algal para fins diversos. Em segundo
lugar tem-se a produgdo de biocombustiveis a partir das algas, deixando para as
posicOes seguintes a extracdo de carotendides e proteinas, por exemplo.

No item 4 foi detalhado todo o levantamento realizado das empresas no mundo que
estdo envolvidas com a questdo das microalgas. Foi possivel perceber o destaque das
empresas que desenvolvem tecnologias em equipamentos e sistemas voltados para o
cultivo e extragcdo de substancias das microalgas. Em segundo lugar ficaram as
empresas de cunho biotecnologico, voltadas mais para pesquisas das espécies e as
empresas pertencentes a Industria Farmacéutica e Nutracéutica, que sdo as produtoras
de farmacos e suplementos alimentares. Cabe salientar o interesse de empresas voltadas
para o ramo petrolifero como a “Shell”, “Chevron”, “PetroSun” e “Petrobras”, na
producdo de biocombustiveis a partir de uma fonte renovavel que tem se mostrado
capaz de desempenhar uma producdo mais eficiente e com menos impacto ao meio
ambiente. A América do Norte detém a maioria das empresas estudadas e a Europa fica
em segundo lugar. A Asia aparece em terceiro, mas é possivel que a barreira do idioma
(chinés e japonés, principalmente) tenha dificultado a localizacao de informagdes.

Com relacdo aos equipamentos utilizados, os fotobioreatores ficaram em destaque.
Apesar do custo deste tipo de cultivo ser maior do que as lagoas abertas, 0s
fotobioreatores proporcionam alta eficiéncia e alto rendimento em 6leo. Ou seja, esta
desvantagem inicial no custo € dissipada no médio e longo prazo com o funcionamento
do sistema.

A partir dos dados obtidos em ambos os levantamentos (artigos cientificos e
empresas), € possivel concluir que a utilizacdo das microalgas para a producao de
farmacos é algo ja instituido em varios paises, tendo empresas como a “Mera
Pharmaceuticals” e a “Cyanotech” ja estabelecidas no mercado. Quanto a producéo de
biocombustiveis, pode-se dizer que € algo extremamente promissor, visto que pesquisas
mostram que o rendimento do 6leo é bem superior do que o extraido da soja, milho,
palma, dentre outras fontes.

Como conclusdo final, é possivel considerar este trabalho satisfatério, pois se
atingiu as expectativas que era a realizagdo de um monitoramento das atuais utilizagdes
das microalgas no mundo. Foi possivel perceber que, apesar do custo de producédo ainda
ser 0 gargalo, existe um empenho das empresas em “driblar* este obstaculo, investindo
em inovacdo de equipamentos e sistemas. Os beneficios a0 meio ambiente acabam
sendo trazidos junto naturalmente, pois como ja foi dito, as microalgas auxiliam na
fixacdo do CO,, podem ser cultivadas em qualquer tipo de agua e por ndo utilizarem a
terra, como a soja, por exemplo, ndo competem com a producéo de alimentos.
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7.2. Sugestdo para trabalhos futuros:
A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros que
complementariam este trabalho. Séo elas:

Realizar uma descricdo mais aprofundada da utilizacdo das microalgas em cada
uma das areas de atuacgdo citadas no item 5.4.1.

Desenvolver uma andlise dos artigos cientificos, destacando o ndmero de
publicacdes realizadas por empresas.

Destacar a existéncia de plantas em escala piloto e industrial no mundo, bem
como suas atividades e produtos.

Realizar um estudo de prospeccdo tecnoldgica em uma base de patentes, por ser
uma fonte rica em informacdo de inovacGes, para que os dados obtidos sejam
cruzados com aqueles gerados pela analise de artigos. E importante cruzar
palavras-chave como microalgae, biofuel e bioproducts com os nomes das
principais empresas.
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