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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos necessarios
para obtencdo do grau de Engenheiro Quimico.

Estudo tecnoldgico de sistemas de cultivo de microalgas

Bruno Lindbergh Sousa
Agosto de 2018

Orientadores: Prof. Yordanka Reyes Cruz e Estevdo Freire

Estudos prospectivos acerca de microalgas justificam-se devido a problemas advindos da
poluigdo causada pelo uso em grande escala de combustiveis fosseis, a previsdo da dificuldade
futura para a producdo alimentar agropecuaria acompanhar o aumento populacional global e a
busca por métodos vidveis de producdo de medicamentos, cosméticos e nutracéuticos. As
microalgas sdo microorganismos que podem ser cultivadas em ambientes improprios para a
agricultura, utilizam a luz do Sol e absorvem CO,, caracteristicas que as tornam relevantes em
um cenario de reducdo de emissdo de poluentes e eficiéncia energética. Este trabalho aborda um
estudo tecnoldgico para obter um panorama do desenvolvimento de sistemas de cultivo de
microalgas a partir da publicacdo de artigos cientificos e dep6sitos de patentes no Brasil e no
mundo. Foram utilizadas as bases de dados de patentes Derwent Innovations Index e BuscaWeb,
do INPI e a base de dados cientificos Scopus. Os dados analisados mostram que o interesse pela
tecnologia de sistemas de cultivo de microalgas aumentou na década de 2010, com
predominancia de resultados relativos a sistemas fechados (fotobiorreatores). Métodos de coleta
e distribuicdo de luz apresentam potencial para aumentar a eficiéncia de sistemas de cultivo, mas
ainda sdo explorados por poucos grupos de pesquisa, sugerindo que ainda ndo ha grande
interesse nesta area especifica. Por outro lado, o panorama atual revela oportunidades para
grupos de pesquisa se dedicarem ao tema e se tornarem referéncia na area.

Palavras-chave: Microalgas, sistemas de cultivo, coleta e distribuigéo de luz.
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Abstract of Final Course Project presented to the Escola de Quimica as part of the requirements
to obtain a Degree in Chemical Engineering.

Technological study on microalgae cultivation systems

Bruno Lindbergh Sousa
August 2018

Advisors: Prof. Yordanka Reyes Cruz and Estevao Freire

Prospective studies about microalgae are justified because of problemas brought by pollution
generated from massive use of fossil fuels, predictions indicating future difficulties for crop and
food production meeting the needs of an ever-growing global population and the search for
viable ways of producing drugs, cosmetics and nutraceuticals. Microalgae are microorganisms
which can be cultivated in areas unsuitable for agricultural farming, use sunlight and absorb CO..
Those characteristics make them relevant in a scenario of reduced emissions and energetic
efficiency. This work addresses a technological study to get an overview of microalgae culture
systems development from scientific papers publication and patent deposits in Brazil and
worldwide. The Derwent Innovations Index, BuscaWeb patent search databases and Scopus
scientific database were used. The analyzed data show that the interest on microalgae cultivation
system technologies have increased from the decade of 2010 on, with predominance of closed-
system-(photobioreactor)-related results. Light collection and distribution methods could be used
to increase cultivation systems efficiency, but are exploited by few research groups, which
suggests that the interest in developing this specific topic of study is still small. Nonetheless,
current panorama reveals opportinities for research groups to delve into this subject and become
leaders in such topic.

Keywords: Microalgae, cultivation systems, light collecting and distribution.

viii



INDICE

CAPITULO I, INTRODUGAO . ..ottt 1
L1 JUSEIFICATIVA ... 1
1.2 Estrutura do trabalno ... 4
.3 OBJELIVOS ..o 5

1.3.1 ODJEtiVO geral......ccooiiiiiiiee e 5
1.3.2 ODbjetivos eSPECITICOS......cciveiiiiiiie it 5

CAPITULO Il.  REVISAO BIBLIOGRAFICA........coccomiiiririnrinnsisiesesnsssessenns 6
L R |V o0 0= [ TSSO 5
1.2 Produtos obtidos com miCroalgas ...........ccceeieiiiiniiinisieeeee e 7
1.3 Sistemas de cultivo de MICroalgas..........cccoeieieiereiiniiisieiee e 8

11.3.1 Sistemas @DErtoS .......ccoooveiiiiii e 8
11.3.2 Sistemas FECNAUOS...........coeiriiiiiieee s 11
1.4 Sistemas de captacdo de [UZ..........cccvoviiieiiciiie e 14
I1.5  ProspecGao teCNOIOQICA ......cceeviiieiieeiececce e 17
11.5.1 Artigos CIENTITICOS ....c.voviiiiieiieie et 18
TE5.2 PAENTES ... 19

CAPITULO HII. METODOLOGIA........cooiiieieeeeeeeeeeeteee e, 22
I11.1 Metodologia da Analise de Patentes...........ccccovvevveveiieciecie e 22
1.2 Metodologia da Analise de ArtigoS.........cccveviiiieiieieiie s 23

CAPITULO IV. RESULTADOS E DISCUSSAQ.......cccoorirrrrireiersreeeresenisnennns 24
IV.1 Patentes da base de dados do INPI..........cccooeiiiiiiiiiiice 24
IV.2 Patentes da base de dados Derwent Innovations IndexX ............cc.ccoevvrvnnnne. 28

1V.2.1 BUSCA SIMPIES ... s 28
1V.2.2 BUSCA @VANGAA.......cceiiiiiiiiiieiiieie e 33
IV.3  Artigos puBliCadOS. ........ccoviiiiiiiicc e 39

CAPITULO V. CONCLUSOES ......covtiiriiiienseieesssessssssisssssssssssssssssssesssnens 47

V.1 CONSIAEraGhES JEIAIS .....ccuveueieeeeierie st sieeiee ettt sttt sbe b nreas 47



V.2  Sugestbes para trabalhos futuros.......................

CAPITULO VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



LISTA DAS ABREVIATURAS

CO, - DIOXIDO DE CARBONO

EPO - ESCRITORIO EUROPEU DE PATENTES

INPI — INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
IPC — CLASSIFICACAO INTERNACIONAL DE PATENTES

LED — DIODO EMISSOR DE LUZ

NH;" - ION AMONIO

NOz — NITRATO

0O, - OXIGENIO

PBR - FOTOBIORREATOR

PO, — FOSFATO

WIPO - ORGANIZACAO MUNDIAL DA PROPRIEDADE INTELECTUAL

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — SolarLeaf: Edificio com fachada recoberta por fotobiorreatores..............ccccoccrervenne 3

Figura 2.1 — Lagoas naturais de cultivo de Dunaliella salina na Australia para obtencéo de

S0 1{0] (<] o [0 T PRSP R PP PP 9
Figura 2.2 — Sistema inclinado instalado no laboratorio GreenTec/EQ/UFRJ.........cccccveveiiiennenn, 10
Figura 2.3 — Lagoas tipo Raceway — Pacific Northwest National Laboratory..............ccc.ccceuveneee. 11
Figura 2.4 — Modelo de fotobiorreator tubular vertical desenvolvido na Espanha........................ 12
Figura 2.5 — Exemplo de fotobiorreator tubular tipo manifold..............ccooeiiiiiiiii 13

Figura 2.6 — Fotobiorreator de placa plana desenvolvido na Arizona State University (EUA)....14

Figura 4.1 — Concentradores solares parabdlicos instalados em fotobiorreatores.............c.c......... 37
Figura 4.2 — Fotobiorreatores de placa plana direCIONAVEIS. ............ccoveiriieieine e 45
Figura 4.3 — Coleta de luz com uma lente Fresnel e guia de [Uz...........ccccovreviiniiciniicneenn, 46
Figura 4.4 — Lentes de Fresnel lineares focalizando luz em fotobiorreatores tubulares................ 46

Xii



INDICE DE TABELAS

Tabela 4.1 - Quantidade de patentes obtidas pela busca por Titulo — INPL..........ccccooveinininnnnn. 24
Tabela 4.2 - Quantidade de patentes obtidas pela busca por Resumo — INPI...........ccccoeiriinnenn. 24
Tabela 4.3 - Patentes relevantes obtidas pela busca na base de dados do INPI.............cc.cceceneee. 25
Tabela 4.4 - Quantidade de patentes sobre sistemas de cultivo e iluminacéo na base INPI.......... 26

Tabela 4.5 - Quantidade de patentes obtidas por busca simples na base Derwent Innovations
Index de acordo com a palavra-chave empregada ..........ccoveveeeiereiene s 28

Tabela 4.6 - Patentes relevantes obtidas por busca simples na base de dados Derwent
Innovation Index — nimero, titulo e palavra-Chave.............cccceiveiiiie i 30

Tabela 4.7 - Quantidade de patentes obtidas por busca simples na base Derwent Innovations
Index de acordo com o tema abordado pelo pedido de depasito...........ccceveererrieneieineneeees 32

Tabela 4.8 - Patentes relevantes obtidas por busca avancada na base de dados Derwent
INNOVALION INAEX......ieieieiie ettt e et e e reese e s beesaeeseeeneesteeneeannesreas 33

Tabela 4.9 — Principais depositantes das patentes obtidas através da busca avangada na base
Derwent INNOVALIONS INAEX.......c.viiiieiie ittt et s e et e s e e sae e sareenbeesanaenreesnnens 39

Tabela 4.10 - Quantidade de documentos relacionados a sistema de cultura de microalgas por
area de eStUdO — DASE SCOPUS........civieiiiiiecie ettt ettt e ste e teeste e e sneenas 39

Tabela 4.11 - Instituicbes com maior quantidade de artigos publicados relacionados a sistemas
de cultivo de microalgas — DASE SCOPUS........cuririiririiriericieeeee e 42

Tabela 4.12 - Quantidade de documentos publicados com sistemas de coleta ou distribuicdo de
luz para aplicacdo em cultivo de microalgas — base SCOPUS.........ccccververeririieresie e 44

xiii



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 4.1 - Quantidade de patentes por origem geografica dos depositantes — base

Gréfico 4.2 - Numero de patentes obtidas em busca avancada a base Derwent Innovations
Index em relagcdo a0 Pais de UEPOSITO.........cceiieiieieiie et re e 37

Gréfico 4.3 - Numero de patentes obtidas em busca avancada a base Derwent Innovations
Index em relacdo a0 an0 de AEPOSITO..........ccueiiiiieii et 38

Gréfico 4.4 - Evolucdo do numero de patentes depositadas de acordo com o pais de depdsito
ao longo do tempo. Dados de busca avancada, base Derwent Innovations Index......................... 38

Gréfico 4.5 - Quantidade de artigos relacionados a sistemas de cultivo de microalgas
publicados a cada aN0 — DASE SCOPUS........eeiueeriiiiecieite et ere st e e ae s e sre e s reesbeeaessaesreenesreesraeeeas 41

Gréfico 4.6 - Quantidade de artigos relacionados a sistemas de cultivo de microalgas
publicados POr PaIS — DASE SCOPUS.....c.viiriiiieeieiie e sttt te ettt sre e sae e b e e b e e sreenaeenee s 41

Gréfico 4.7 - Evolucdo temporal da quantidade de artigos publicados relacionados a sistemas de
cultivo de microalgas — base

Gréafico 4.8 - Comparacéo por pais da quantidade de artigos publicados relacionados a sistema de
cultivo de microalgas — base

Xiv



CAPITULO I. INTRODUCAO
1.1 Justificativa

O uso de produtos fabricados por meio de processos quimicos industriais vem se
tornando parte integrante da vida do ser humano nos Gltimos séculos de forma mais intensa, a
ponto de ser considerada impraticavel a sua renincia a esses produtos. Materiais,
medicamentos, alimentos, combustiveis e tantos outros produtos sdo produzidos, em sua
maioria, por meio de processos quimicos, que por vezes deixam residuos prejudiciais a
natureza.

Com foco no aumento da eficiéncia e na reducdo de emissoes, alternativas sdo de
novas matérias primas sdo buscadas para a obtencdo de produtos j& usados atualmente assim
como novos produtos com potencial benéfico para a salde humana e o meio ambiente. A
busca incessante pelo desenvolvimento econémico impulsiona a demanda global por energia.
De acordo com Carvalho (2015), aproximadamente 80% da energia mundial tém como
origem a queima de combustiveis fosseis. A utilizagdo desses combustiveis libera grandes
quantidades de Gases de Efeito Estufa na atmosfera. Os efeitos das emissfes a partir da
queima de combustiveis fosseis tém sido amplamente debatidos. Graves alteracbes
climaticas, percebidas no presente e previstas para o futuro, sdo consequéncias advindas da
atual matriz energética, apontadas em diversos painéis dedicados ao impacto do homem na
natureza. Mudangas de padr@es climéticos, elevacdo do nivel do mar, alagamento de vastas
extensdes de terras, aumento da temperatura global, morte de centenas de milhares de pessoas
e extingdo de até um milhdo de espécies de seres vivos sdo algumas dessas consequéncias
(Ahmad et al, 2011).

O impacto negativo dos combustiveis fosseis no meio ambiente revela a necessidade
na reducgéo de seu consumo. Aliado a esse fato, o crescimento da demanda global por energia
aumentou o interesse na busca por fontes de energia renovaveis (Quinn et al, 2015), algumas
delas descobertas ha mais de um século (Encarnagéo, 2008).

Entre as diversas alternativas de fontes de energia renovaveis estudadas atualmente, o0s
biocombustiveis sdo alvo de especial atencdo. Os biocombustiveis sdo substancias obtidas a
partir de matérias-primas de origem biologica que podem ser utilizadas em substituicdo a
combustiveis fosseis. Entre os biocombustiveis destacam-se o etanol e o biodiesel. O etanol é
a fonte de energia renovavel mais utilizada no Brasil (Carvalho, 2015). O biodiesel representa

a principal alternativa aos combustiveis fosseis (Ahmad et al, 2011), sendo 0 seu uso em



substituicdo ao 6leo diesel facilitado por ndo serem necessarias modificacGes significativas
em equipamentos que ja consumiam 0Oleo diesel.

A utilizacdo de biodiesel é promissora na busca pela reducéo da emissao de poluentes,
pois sua cadeia de produgdo permite que se estabeleca um ciclo praticamente fechado de
carbono (Louback, 2017), no qual o carbono emitido na queima do biodiesel é absorvido
durante o cultivo da biomassa a ser utilizada em sua producao.

O biodiesel pode ser obtido a partir de diversas fontes de origem bioldgica, sendo as
de origem vegetal as mais utilizadas. O uso de Oleos vegetais apresenta vantagens
econbmicas e também sociais, por promover o desenvolvimento de regides rurais. Fatores
como sazonalidade, clima, disputa de espacgos cultivaveis com a producdo de alimentos,
desmatamento, entre outros, sdo algumas das desvantagens do uso de fontes vegetais na
producdo de biodiesel.

Vérias linhas de pesquisa se dedicam a elaborar novas rotas de producdo e matérias-
primas. Uma das fontes sustentaveis de energia mais promissoras é a producéo de biodiesel a
partir de microalgas (Ahmad et al, 2011). No entanto, o custo atual de producdo ainda é
elevado, o que dificulta a sua utilizagdo industrial. As microalgas oferecem perspectivas
promissoras devido as suas caracteristicas especiais. Estes microorganismos apresentam
vantagens de cultivo em relacdo a plantas e podem ser fonte vidvel de diversos produtos Uteis
para a inddstria farmacéutica, alimenticia e cosmética (Borowitzka, 2012). A tecnologia
necessaria para um processo eficiente e economicamente viavel, porém, tornou limitada a sua
producdo em comparagdo com o cultivo de vegetais.

A utilizacdo de métodos comerciais de cultivo de microalgas surgiu por volta de seis
décadas atras (Borowitzka, 2013), mas o impeto pela utilizagdo de fontes alternativas de
combustivel aumentou nos ultimos anos o interesse pelo desenvolvimento de novos processos
de cultivo de microlgas.

Na busca pela eficiéncia e baixo custo, diferentes processos para o cultivo de
microalgas sdo estudados, desenvolvidos e aprimorados. Entre esses, a utilizacdo de
fotobioreatores é uma solugdo promissora, por apresentar beneficios em relacdo ao método
mais comum de producgdo de algas em tanques abertos de cultivo, tais como a redugdo da area
necessaria as instalacfes. As tecnologias essenciais para uma producéo eficiente e com custo
de producgéo competitivo estdo sendo aprimoradas continuamente.

Microalgas possuem grande potencial como fonte energética e de insumos, aléem de
tratamento de efluentes, com vantagens em relagdo a processos atuais. Outras aplicacoes
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inovadoras incluem a instalacdo de microlagas em edificacdes. Em 2014 foi construido na
Alemanha um edificio residencial, chamado BIQ house, no qual foi instalado um modelo
experimental denominado SolarLeaf. A fachada da construcdo € recoberta por
fotobiorreatores de placa plana. As microalgas cultivadas recebem CO, proveniente do
sistema de aquecimento central do edificio. A biomassa gerada € utilizada como matéria-
prima em uma usina de biogas que abastece a regido, incluindo o prédio. A fachada com

fotobiorreatores de vidro também ajuda a controlar a luminosidade interna.

Figura 1.1 — SolarLeaf: Edificio com fachada recoberta por fotobiorreatores

Apesar dos avan¢os conquistados e do elevado nivel de consolidacdo das tecnologias
de cultivo de microalgas, ainda ha muitos obstaculos a serem superados para uma efetiva
producdo em larga escala, com competitividade econdmica e com uma destinagio
ambientalmente correta dos subprodutos gerados ou seu aproveitamento.

A propagacdo de luz no meio de cultivo € um aspecto limitante nas técnicas de cultivo
atualmente empregadas. Microalgas necessitam de luz para seu metabolismo, mas a luz nao
consegue alcangar profundidades maiores que alguns centimetros. Esta caracteristica limita o
projeto de sistemas fechados e abertos, que precisam de grande &rea em relacdo a seu volume
para maximizar a quantidade de luz recebida. Sistemas de rastreamento solar, captacdo e
distribuicdo de luz tém o potencial de aumentar a eficiéncia do processo e possibilitar
projetos mais compactos de sistemas de cultivo.

O desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias e dos processos produtivos
necessitam de apoio continuado, seja por meio de suporte econdémico e financeiro ou por
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meio de politicas publicas.. Para estabelecer os rumos a serem seguidos, especialmente em
meio a constantes transformacgdes socioecondmicas e avancos em diferentes areas do
conhecimento, estudos de prospeccdo sdo de grande valia, ajudando a diminuir incertezas e
riscos futuros e orientando esfor¢os no desenvolvimento de novas tecnologias (Oliveira,
2014).

O acesso ao conhecimento tecnoldgico também representa potenciais oportunidades
de empreendimento, fornecendo ao setor produtivo bases de informacgdo que os ajudam a
orientar investimentos e aproveitar novas possibilidades de negécios. Existem diversos
métodos focados em gerenciar grandes quantidades de informacdo e transforméa-las em
conhecimento qualificado e acessivel através da analise de publicacdes e de pedidos de
deposito de patentes (Schlittler, 2012).

Anédlises de publicagbes em periddicos mostram as tendéncias cientificas sobre uma
determinada area do conhecimento. Artigos sao vetores de grandes quantidades de
informacdo, com grande dinamismo. Pedidos de depdsito de patente, por outro lado, precisam
se enquadrar em certos requisitos e sdo rigorosamente analisados para serem concedidos. Por
serem onerosos, sao usados como protecdo a tecnologias consideradas promissoras. Com
isso, pedidos de patente podem indicar o nivel de desenvolvimento tecnoldgico e de inovacdo
de um pais (Schlittler, 2012).

A utilizacdo de microalgas como fonte de energia e de substratos Uteis a industria
apresenta vantagens, notadamente ambientais, mas ainda carece de aprimoramentos em sua
producdo, para reduzir seus impactos e custos de producdo. Levando em conta 0 cenario
socioeconémico e ambiental, as perspectivas de crescimento da demanda energética elevam a
necessidade de investimentos e da pesquisa cientifico e o consequente desenvolvimento
tecnoldgico. Para dar os proximos passos, planejamento e informacgdo sdo fundamentais.
Desse modo, o presente trabalho apresenta um estudo no qual se analisa a producéo cientifica
e patentaria em relacdo aos sistemas de cultivo utilizados para a producdo de biomassa de
microalgas e sistemas de coleta e distribuicdo de luz associados, fonte promissora de matéria-

prima.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. E apresentada a seguir uma

breve descri¢do sobre cada capitulo.



CAPITULO I — Introducéo ao tema abordado, organizac&o do texto e objetivos.

CAPITULO Il — Revisdo bibliografica. Apresenta conceitos e fundamentos teéricos
sobre o tema deste trabalho, com informacdes sobre microalgas, sistemas de cultivo, sistemas
de coleta e distirbuicao de luz e prospeccao tecnoldgica.

CAPITULO Il — Metodologia. Aborda a metodologia empregada no
desenvolvimento do presente trabalho.

CAPITULO IV - Resultados e discussdes. S3o abordados os resultados do
mapeamento tecnoldgico, com a apresentacdo de graficos/tabelas e a sua analise critica.

CAPITULO V — Conclusdes. Apresenta consideracdes finais sobre o trabalho.

CAPITULO VI — Referéncias bibliogréaficas. Apresenta as fontes de informacéo

utilizadas no trabalho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo identificar o estagio atual de desenvolvimento
tecnoldgico e tendéncias dos sistemas de cultivo utilizados para a producdo de biomassa de

microalgas atrelados a métodos de coleta ou distribuigéo de luz.

1.3.2 Objetivos especificos
Dentre os objetivos especificos enumeram-se 0s seguintes:

1) Identificar os sistemas de cultivo utilizados na producdo de biomassa de
microalgas;

2) Analisar o panorama atual de desenvolvimento de sistemas abertos e fechados de
cultivo de microalgas;

3) Analisar a evolugdo dos cenérios cientifico e patentario, nacionais e
internacionais, relacionado com o tema proposto;

4) Identificar tendéncias mundiais para o cultivo de microalgas com emprego de

tecnologias de coleta ou distribuicdo de luz.



CAPITULO II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

11.1 Microalgas

O termo “microalga” define um conjunto diversificado de microorganismos capazes
de realizar fotossintese e produzir oxigénio, podendo ser procaridticos (cianobactérias) ou
eucarioticos (algas verdes e diatoméaceas, por exemplo) (Richmond, 2007), capazes de se
multiplicar rapidamente e se adaptar a ambientes adversos gragas a sua estrutura unicelular
ou multicelular simples (Mata et al, 2010).

Microalgas formam um grupo de organismos com caracteristicas muito diversas entre
si em relacdo a sua estrutura celular, a sua morfologia, ciclos reprodutivos, funcdes
ecologicas, entre outros. Tal diversidade também se apresenta a nivel bioguimico, refletida na
producdo, através da fotossintese, de uma gama extensa de carboidratos, lipideos e proteinas;
produtos com potencial valor comercial (Andersen, 2013). Apesar da diversidade, sdo
fisiologicamente parecidos, com metabolismo similar com o das plantas (Leonett, 2016).

Microalgas ndo apresentam estruturas como raizes, caule ou folhas e se desenvolvem
predominantemente em ambiente aquatico, podendo ser também encontradas em
ecossistemas terrestres, sob diversas condicdes ambientais. Ha espécies de algas que se
desenvolvem em ambientes desérticos, outros crescem na neve, outros, associados a liquens,
sobrevivem em rochas (Da Ponte, 2016). Segundo Mata et al (2009), em torno de 30.000
espécies de microalgas ja foram estudadas, mas ha estimativas de que existam mais de 50.000
espécies.

Microalgas podem obter energia e nutrientes de diversas formas: autotrofica,
heterotréfica, mixotréfica, fotoheterotrofica. De acordo com Mata et al (2009), o
metabolismo autotrofico utiliza luz como fonte de energia para a realizacdo de fotossintese e
CO; como fonte de carbono. O heterotréfico faz uso de compostos orgéanicos como fonte de
energia e carbono. O mixotrofico realiza fotossintese para obter energia, mas necessita de
compostos organicos assim como CO,. O fotoheterotréfico requer luz quando utiliza
compostos organicos como fonte de carbono (Leonett, 2016). Neste caso, a energia provém
somente da luz. Mudangas no meio de crescimento influenciam no metabolismo das
microalgas, que podem muda-los para se adaptar as condi¢des em que se encontram.

A simplicidade morfoldgica das microalgas em relagdo as plantas superiores reflete-se

em uma resposta mais rapida para a adaptacdo as alteragdes de caracteristicas do meio no



qual os microorganismos se encontram. Essa caracteristica contribui significativamente para

0 estudo e desenvolvimento de técnicas de cultivo e novas utilidades.

11.2 Produtos obtidos com microalgas

Os produtos bioquimicos que podem ser obtidos a partir de microalgas possuem
aplicacOes nas inddstrias de cosméticos, suplementos alimentares, quimicas e farmacéuticas,
além de servir como fonte energética (Oncel, 2013). Extensa pesquisa vem sendo realizada
desde os primordios, no século XIX, com cultivos de microalgas realizados em laboratério
para andlise (Borowitzka, 2013). Nos anos 1940 foi feita a proposicdo, por Harder e von
Witsch, que microalgas, tais como diatoméaceas, poderiam ser fontes de lipideos, utilizados
como combustiveis ou alimentacdo (Borowitzka, 2013). Desde entdo, varias linhas de
pesquisa mundo afora se dedicam a desenvolver tecnologias para aumentar a produtividade
aprimorando meios de cultivo e extracdo, isolando espécies e selecionando cepas, estudando
0s processos bioquimicos, os aspectos fisioldgicos e as condi¢des ideais (pH, temperatura,
nutrientes, intensidade luminosa) para maximizar a producdo dos bioprodutos desejados e
solucionando os problemas encontrados no decorrer desses estudos.

O cultivo de microalgas em larga escala para aplicacdes comerciais teve inicio nos
anos 1960 no Japdo (Borowitzka, 1999). A producdo de alimentos, racdo animal e
biocombustivel a partir de microalgas apresenta diversas vantagens (Viégas, 2015). A
possibilidade de uso de terras improprias a agricultura e de &gua marinha, cujo uso no cultivo
de plantas € inviavel, sdo aspectos que favorecem a utilizacdo de microalgas. Ha4 também uma
menor dependéncia em relacdo a sazonalidade, com menor variacdo dos niveis de producédo
em relacdo a época do ano (Mata et al, 2010). O curto ciclo de vida da maioria das espécies,
da ordem de horas, favorece a selecéo de cepas e a produtividade.

O tratamento de efluentes contaminados com NH,4*, NO3", PO, utilizando microalgas
€ vantajoso, pois tal processo de tratamento gera subprodutos comercializaveis (Viégas,
2015). Diversos biocombustiveis podem ser obtidos, incluindo o biodiesel, bioetanol,
biohidrogénio e biometano (Oncel, 2013). O impacto ecoldgico do uso de tais
biocombustiveis é reduzido pela absor¢do de CO, pelas microalgas durante sua producéo. O
processo pode utilizar gases de combustdo industriais e efluentes liquidos, o que, combinado
com a utilizacdo de luz solar, contribui para a sustentabilidade ambiental de seu uso (Cuellar-
Bermudez et al, 2015). A oferta de combustiveis de origem vegetal renovavel € muito menor
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que a demanda atual, sendo a producdo por microalgas uma fonte promissora para ajudar a
suprir as necessidades energéticas atuais e reduzir a dependéncia por combustiveis fosseis
(Chisti, 2007).

A partir de microalgas também sdo comercializados produtos quimicos de alto valor
agregado, como carotenodides (pB-caroteno, astaxantina), pigmentos de uso alimentar,
cosmético e terapéutico (ficobiliproteinas), acidos graxos e outros lipideos, suplementos
nutricionais e farmacéuticos, alimentos funcionais, fitoesterdis, poliidroxialconatos (para
producdo de pléasticos biodegradaveis), polissacarideos, entre outros (Borowitzka, 2012).
Nem todos esses produtos estdo inseridos em larga escala no mercado, devido a concorréncia
de outras fontes com custos de producdo mais baixos nas condicdes atuais (macroalgas,
plantas), como os polissacarideos, por exemplo. O processo de aprovacao da comercializacdo
de aditivos alimentares e farmacéuticos por érgdos reguladores também é um fator que pode
influenciar o sucesso comercial de produtos obtidos através de microalgas.

Apesar do potencial que apresenta, a producdo de bioprodutos derivados de
microalgas depende, entre outras coisas, da otimizacdo dos meios de cultivo para alcangar
maiores niveis de produtividade e reducdo de custos.

11.3 Sistemas de cultivo de microalgas

Diversos parametros influenciam o metabolismo celular das microalgas autotroficas,
tais como: luz, temperatura, pH, concentracdo de CO, e O, dissolvido, disponibilidade de
nutrientes, competicao por patdégenos ou outras algas, agitacao, diluicdo do meio, frequéncia
de colheita (Mata et al, 2010; Pires et al, 2017). Os meios de cultivo devem oferecer as
condicdes ideais que favoregam o crescimento das culturas de microalgas para obter a maior
quantidade de biomassa possivel.

O cultivo de microalgas pode ser realizado em sistemas abertos ou fechados. Sistemas
abertos sdo aqueles cujas culturas sdo expostas ao ambiente. Sistemas fechados as culturas
séo totalmente confinadas no interior do vaso de cultivo, sem contato direto com o ambiente
externo.

11.3.1 Sistemas abertos

Os sistemas abertos, construidos como tanques ou lagoas de diferentes tipos,
apresentam maior simplicidade de construcdo e operacdo. Apresentam diferentes formas e
tamanhos; costumam ser utilizados em grandes escalas de produgdo. S&o rasos, néo
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apresentam grande profundidade para permitir que a luz solar seja melhor absorvida pelas
microalgas. Sistemas do tipo raceway ponds, nos quais a agua é constantemente agitada e
passa por chicanas, sdo mais eficientes. Por estar exposto ao ambiente, o cultivo em sistemas
abertos esté sujeito a contaminagdo por virus, bactérias e outros microorganismos (Leonett,
2016), o que pode levar a competicdo pelos recursos disponiveis ou predagdo das microalgas
e diminuir o rendimento em biomassa. Para prevenir a contaminacao, pode-se manter 0 meio
alcalino (Bahadar e Khan, 2013). No entanto, o alto pH do meio de cultivo limita o nimero
de espécies de microalgas que podem ser cultivadas. Sistemas abertos ndo permitem o
controle efetivo de parametros como temperatura e iluminacdo. A baixa concentracdo de CO,
no ar pode dificultar sua absorcdo pelas microalgas e, consequentemente, seu crescimento
(Mata et al, 2010). Sistemas de agitacdo, adicdo de CO; e colheita da biomassa aumentam a
eficiéncia e a produtividade.

Lagos naturais sdo as formas mais simples de ambientes de cultivo de microalgas.
Quando as condi¢des naturais sdo favoraveis, com clima adequado e nutrientes em
abundancia, o crescimento de microalgas pode ocorrer espontanea e profusamente (Fortes,
2015). Borowitzka e Moheimani (2013) citam registros de cultivo de Arthospira (Spirulina)
em lagos naturais pelos povos astecas no México. Nos tempos atuais, ha o cultivo comercial
de microalgas em Mianmar (Arthrospira) e na Australia (Dunaliella salina). Como poucos
lugares oferecem condigOes ideais de cultivo, incluindo as que inibem a disputa de outras

espécies de microorganismos, este método de cultivo é pouco utilizado.

Figura 2.1 - Lagoas naturais de cultivo de Dunaliella salina na Australia para
obtengdo de B-caroteno (Borowitzka e Moheimani, 2013).



Sistemas inclinados sdo montagens abertas nas quais a cultura de algas em suspenséo
flui pela acdo da gravidade da parte mais alta para a mais baixa. A cultura retorna para a parte
superior através de bombeamento. Sistemas inclinados sdo também conhecidos por modelo
cascata ou filme descendente. A camada fina de cultivo permite uma boa absorgédo de luz em
cultivos concentrados, mas o sistema apresenta grandes perdas por evaporacgdo e dessorcao de

CO,, além do gasto energético pelo bombeamento continuo (Fortes, 2015).

Figura 2.2 — Sistema inclinado de cultivo de microalgas instalado no laboratério
GreenTec/EQ/UFRJ (Aranda et al, 2016).

Lagoas circulares sdo utilizadas no Japao, na Indonésia e em Taiwan para o cultivo de
Chlorella (Borowitzka e Moheimani, 2013). No entanto, a construgdo em concreto e a
operagdo cara sdo caracteristicas que as tornam desvantajosas em relagéo a outros sistemas de
cultivo (Fortes, 2015).

Sistemas tipo Raceway séo tanques que formam circuitos fechados pelos quais 0 meio
de cultivo circula com a ajuda de agitadores com pés, sendo possivel a agitagdo por outros
meios. O nome Raceway faz alusdo ao formato dos circuitos fechados, que remetem a pistas
de corrida. Lagoas Raceway séo sistemas eficientes (Bahadar e Khan, 2013), com construcao
e operacdo relativamente baratos (Borowitzka e Moheimani, 2013). Podendo ser construidos
com concreto ou escavados na terra com cobertura pléstica, lagoas Raceway possuem baixo
gasto energético e manutencao e limpeza faceis (Brennan et al, 2010). Perdas por evaporacéo,
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contaminagdo por outras espécies e falta de controle de temperatura sdo desvantagens

inerentes aos sistemas abertos (Fortes, 2015).

Figura 2.3 — Lagoas de cultivo de microalgas do tipo Raceway — Pacific Northwest National
Laboratory, EUA

11.3.2 Sistemas fechados

Os sistemas fechados de cultivo de microalgas se constituem nos fotobiorreatores.
Sistemas fechados permitem maior controle dos parametros e condi¢des de cultivo, o que
favorece uma maior produtividade de biomassa (Cuellar-Bermudez et al, 2015).
Fotobiorreatores ocupam espagos menores em relacdo a sistemas abertos, reduzem a perda de
agua por evaporacdo e estdo menos sujeitos a contaminacdo. O cultivo de microalgas em
fotobiorreatores permite a utilizacdo de gases de combustdo ou residuos liquidos, contibuindo
com o tratamento destes rejeitos e reduzindo o impacto ambiental. De projeto mais elaborado,
fotobiorreatores sdo mais caros para construir e operar em relagdo a sistemas abertos
(Bahadar e Khan, 2013).

Fotobiorreatores podem apresentar diferentes configuragdes. Os mais comuns sao 0s
tipos tubulares, os de coluna vertical e os de placa plana (Pires et al, 2017). No entanto, ha
uma diversidade muito grande de projetos, fruto de pesquisa continuada na busca por maior
eficiéncia e produtividade, reduzindo os custos de instalagdo e operacao.

Modelos tubulares séo utilizados em ambientes externos, dispostos de forma a
maximizar a area iluminada pela luz solar. Construidos com material transparente,
apresentam grande area de superficie por unidade de volume (Leonett, 2016). Podem ser
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instalados de forma horizontal, vertical ou inclinada (Pires et al, 2017). Segundo Bahadar e
Khan (2013), fotobiorreatores tubulares sdo os tipos mais utilizados. A eficiéncia do cultivo
depende em grande parte de trocas gasosas e fluxo otimizados, além da &rea exposta a
iluminac&o ser a maior possivel (Bahadar e Khan, 2013).

Em modelos tubulares em serpentina, uma malha formada por tubos transparentes
ligados entre si sdo dispostos de forma a permitir a exposi¢cdo ao Sol, com as trocas de
insumos (nutrientes, gases) acontecendo em compartimento separado. Modelos tubulares tipo
manifold consistem de séries de tubos paralelos interligados a coletores nas pontas,
projetados de forma a reduzir a perda de carga durante o escoamento do meio de cultivo
(Fortes, 2015). Fotobiorreatores helicoidais ttm como caracteristica uma maior razdo area
superficial/volume, aumentando a penetragdo de luz, limitando a contaminagdo, permitindo
controle mais facil da temperatura e maior transferéncia de CO, no meio de cultivo (Bahadar
e Khan, 2013). Modelos tubulares ndo podem ser escalonados indefinidamente, pois em tubos
de grande comprimento pode haver acimulo de O, deficiéncia de CO, e varia¢bes no pH
(Brennan et al, 2010).

iHm
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Figura 2.4 - Modelo de fotobiorreator tubular vertical desenvolvido na Espanha.
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Figura 2.5 — Exemplo de fotobiorreator tubular tipo manifold.

Fotobiorreatores de coluna vertical oferecem como caracteristica uma agitagdo mais
eficiente do meio de cultivo (Brennan et al, 2010), através de bolhas de ar ou outros sistemas
de aeracdo. Podem ser iluminados atraves de material transparente ou internamente. Modelos
de coluna vertical podem ser projetados com design compacto e permitem um melhor
controle dos parametros de cultivo. A exposicdo ao sol ndo € tdo eficiente em comparacéao
com outros modelos, pois a luz solar incide de forma obliqua e parte da radiacdo é refletida
para fora (Fortes, 2015). Sistemas de concentracdo ou distribuicdo de luz podem ser usados
para corrigir esta deficiéncia. Segundo Fortes (2015), modelos de cilindro vertical iluminados
internamente podem atingir maior eficiéncia da utilizacéo da luz.

Fotobiorreatores de placa plana apresentam consumo mais baixo de energia e grande
capacidade de transferéncia de massa e ndo tém areas escuras (onde a luz ndo alcanca), o que
aumenta a eficiéncia fotossintética em relacdo a modelos tubulares (Brennan et al, 2010; Pires
et al, 2017). Nestes modelos pode-se obter maior densidade celular (Cuellar-Bermudez et al,
2015). As placas com o meio de cultivo podem ser inclinadas de modo a aumentar a
exposicao a luz solar em diferentes latitudes e estacbes do ano, assim como reduzi-la caso
haja excesso de luz solar (Zittelli et al, 2013). Os modelos possuem facilidade de
escalonamento e de controles de temperatura e circulacdo. Modelos de placa plana podem ser
agrupados para conseguir maiores produtividades em uma determinada area. Zittelli et al
(2013) citam sistemas de cultivo de baixo custo, fabricados com filmes plasticos e instalados
verticalmente dentro de tanques de agua, como piscinas, para sustentacdo e controle da

temperatura.
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Figura 2.6 — Fotobiorreator de placa plana desenvolvido na Arizona State University (EUA)

O desenvolvimento de novos tipos de fotobiorreatores busca aprimorar cada um dos
aspectos que possa influenciar na viabilidade do cultivo de microalgas em larga escala. Os
materiais utilizados na construcdo de um sistema fechado, por exemplo, séo foco de atengéo.
Materiais transparentes sao empregados para permitir o aproveitamento da luz solar. No
entanto, tais materiais podem oferecer riscos aos operadores em caso de quebra, como o
vidro. A exposi¢do prolongada ao sol pode reduzir sua transparéncia, como é o caso de
alguns polimeros, diminuindo a produtividade e a eficiéncia. O custo também é um fator
importante, pois materiais transparentes sdo mais caros do que similares opacos.

Cada espécie de microalga possui necessidades fisiologicas especificas, assim como a
obtencdo de produtos diferenciados exige condicdes distintas de cultivo. Por isso, um modelo
Unico de sistema de cultivo, com caracteristicas ideais, ndo pode ser desenvolvido (Masojidek
et al, 2009).

11.4 Sistemas de captacao de luz

Métodos de coleta, concentracdo e direcionamento de luz tém sido estudados para
aumentar a eficiéncia de captacdo luminosa e permitir a constucdo de fotobiorreatores com
materiais opacos, mais resistentes e baratos. Um sistema de cultivo de microalgas opaco, com
distribuicdo interna de luz, ndo precisa ter grande area superficial por unidade de volume.
Com isso, reduz-se a necessidade de grandes espacos e 0 projeto do fotobiorreator pode ser
otimizado para atender outros requisitos, como a agitacao e aeracdo. Sistemas para coletar a
luz disponivel também sédo Uteis com fotobiorreatores transparentes instalados em regides do

planeta com menor disponibilidade de luz solar, como as areas de maior latitude.
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Sistemas de cultivo de microalgas podem fazer uso de fontes de luz natural ou
artificial. A luz solar € uma das fontes energéticas com maior disponibilidade de uso, o que
torna a sua utilizacdo vantajosa em relacdo a fontes artificiais. No entanto, a sua
disponibilidade ndo é constante, variando de acordo com diversos fatores. Dias nublados
reduzem a quantidade de luz que chega ao solo. Regides de clima temperado e com historco
de nebulosidade limitam a produtividade de sistemas de cultivo, sendo necessario 0 uso de
métodos para concentrar a luz do sol. Regides de alta latitude tém por caracteristica grandes
variacBes sazonais do periodo diario de luminosidade. No inverno o Sol nasce mais tarde e se
pde mais cedo, deixando os dias com menos horas com luminosidade disponivel. A
exposicdo a luz solar também interfere no projeto de fotobiorreatores, pois a luz nao
consegue penetrar muito fundo em um meio com maior densidade de algas, deixando parte da
cultura no escuro e limitando a produtividade. Assim os sistemas fechados devem ser
construidos com uma relacdo area/volume maior, para que a luz possa ser melhor
aproveitada.

Sistemas com fontes artificiais de luz sdo independentes em relagdo ao clima,
sazonalidade e localizagdo. Com disponibilidade luminosa constante, podem ser facilmente
controlados e expandidos. Ciclos de iluminacdo em sistemas de cultivo podem seguir o
padrdo circadiano (no qual periodos claros e escuros sdo alternados a cada 12 horas), ou
podem apresentar outras duragdes, com o0 objetivo de maximizar a produgédo de bioprodutos
especificos.

A intensidade da fonte de luz a qual a cultura é exposta afeta 0 metabolismo das
microalgas. Luz em excesso pode inibir o crescimento celular (fotoinibicdo) e até a morte da
cultura (Richmond, 2004). Pigmentos presentes no metabolismo de seres autotréficos
requerem a absorcdo de determinados comprimentos de onda. Mas como ha varios
pigmentos, capazes de absorver energia luminosa em praticamente toda a extensdo do
espectro da luz visivel, a caracteristica de espectro da fonte luminosa ndo interfere no
crescimento das células (da Ponte, 2016). Ainda assim, lampadas com grande gama de
espectro sdo mais adequadas para uso, como as fluorescentes do tipo daylight (luz do dia). A
exposicao das células a luz composta de comprimentos de onda especificos pode aumentar a
producdo de determinados bioprodutos em ambientes de cultivo.

Lampadas fluorescentes sdo muito utilizadas em laboratorios de cultivo de
microalgas, por serem econdmicas e de grande vida util. O desenvolvimento da tecnologia de
diodos emissores de luz (LEDs) avangou muito em anos recentes. Em relacéo a outras fontes
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artificiais de luz, LEDs possuem grande eficiéncia energética, podem emitir luz em diversos
comprimentos de onda, emitem luz direcional e ndo apresentam degradacdo do ciclo de vida
se forem ligados e desligados muitas vezes (da Ponte, 2016).

Sistemas de iluminacdo artificial apresentam como desvantagem o custo energético,
além da menor eficiéncia em relacdo ao uso direto de luz solar. Ambientes de cultivo de
pequena escala, como os de inoculacdo e cultivo inicial de microalgas fazem uso de luz
artificial para manter condigdes ideais de iluminacao.

Para aproveitar a energia vinda do Sol, os sistemas de cultivo de microalgas mais
utilizados atualmente precisam ser instalados em areas externas. Sistemas fechados
necessitam ser fabricados com materiais transparentes para que a luz possa entrar e ser
captada pelas microalgas. Materiais transparentes apresentam custo maior de aquisicdo, como
0 policarbonato, ou podem ser frageis, como o vidro, o que traz riscos de acidente com
possivel perda de producao.

Sistemas de concentracdo de luz solar para fotobiorreatores de microalgas oferecem a
possibilidade de alcancar grande eficiéncia de distribuicdo de luz e eficiéncia energética (Ono
e Cuello, 2003). A concentracdo de luz solar permite o cultivo de microalgas em condicGes
menos favoraveis, como nebulosidades. Recursos de captacdo e distribuicdo de luz
possibilitam a montagem de fotobiorreatores opacos, com materiais mais resistentes e
baratos, aléem de design mais compacto, ocupando area menor para um mesmo volume.

Sistemas de concentracdo de luz podem ser compostos por lentes de Fresnel, pecas
Opticas que tém por vantagem o tamanho reduzido em relacdo a lentes convencionais de
capacidade similar. Lentes de Fresnel sdo muito utilizadas como lentes de aumento, em
lanternas e farois de navegacdo litoranea. Sistemas de concentracdo de luz solar com lentes
de Fresnel j& sdo utilizados para a geracdo de energia elétrica e aquecimento de agua (van
Riesen et al, 2011).

Lentes de Fresnel lineares foram utilizadas por Masojidek et al (2003, 2009) no
projeto de fotobiorreatores tubulares com o objetivo de concentrar a luz do sol e focaliza-la
sobre o cultivo de microalgas. Um sistema de rastreamento solar foi instalado para
reposicionar as lentes de acordo com o deslocamento aparente do sol pelo céu.

Sistemas desenvolvidos por empresas japonesas em parceria com a NASA (agéncia
espacial norte-americana) para uso em camaras de crescimento de plantas foram citados por
Ono e Cuello (2003) como viaveis para uso em fotobiorreatores voltados para a fixacdo de
CO, de gases de rejeito por microalgas. Estes sistemas utilizam conjuntos de lentes de
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Fresnel agrupados como favos de mel (honeycomb) e protegidos por um domo acrilico
transparente, concentrando a luz solar em cabos de fibra dptica. Sistema similar foi utilizado
em pesquisas por Ogbonna et al (1999). Outros sistemas desenvolvidos nos Estados Unidos
utilizam espelhos parabdlicos, de vidro ou metal polido, para focalizar a luz em pontos de
coleta com fibra dptica. A eficiéncia de tais sistemas aprimorou-se com 0 passar dos anos
devido ao uso de fibras dpticas com melhor eficiéncia de transmissdo (Ono e Cuello, 2003).

A distribuicdo uniforme de luz no interior de um fotobiorreator € um aspecto de
grande importancia para um bom aproveitamento da energia luminosa pelas microalgas e
para a viabilidade técnica de fotobiorreatores opacos. Com este objetivo sdo empregadas
fibras opticas, que podem conduzir a luz para lugares que ndo estdo necessariamente ao
alcance de uma linha reta a partir de uma fonte pontual (da Ponte, 2016).

A penetracdo de luz no interior do meio de cultivo é afetada pela densidade celular,
diminuindo exponencialmente com o aumento da concentracdo de células (Richmond, 2004).
Assim, formam-se zonas escuras, onde a luz disponivel ndo € suficiente para sustentar a
fotossintese. Um sistema de distribuicdo de luz eficiente deve levar a energia luminosa a
todos os cantos do fotobiorreator, evitando a formagéo dessas zonas escuras. Consequéncias
negativas de eventual excesso de luz, como a fotoinibicdo e morte celular, podem ser evitadas
por intermédio de um controle da densidade celular e da turbuléncia do meio. Em maiores
densidades, as células fariam sobra as outras mutuamente e reduziriam a exposi¢éo a luz forte
a um padrdo intermitente (Richmond, 2004).

Sistemas hibridos de iluminacdo contém lampadas LED para complementar a luz
solar, especialmente quando a sua disponibilidade € insuficiente, como por exemplo em dias
nublados (Ono e Cuello, 2003). Um sensor monitora a intensidade de luz solar recebida pelo
sistema de coleta para controlar a iluminacéo artificial de forma a manter a intensidade de luz

constante para a cultura de microalgas (Ogbonna et al, 1999).

I1.5 Prospeccéo tecnoldgica

O desenvolvimento tecnoldgico de qualquer area de estudo é um trabalho continuo, no
qual passos incrementais sao dados na busca por mais eficiéncia ou melhorias em processos e
produtos. A inovacdo tecnologica surge a partir de novas visdes, abordagens ou descobertas

que levam a um avanco sobre aspectos de um determinado topico de estudo. O levantamento
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de informacOes sobre a area de interesse de uma pesquisa é, portanto, a etapa inicial de
qualquer trabalho de desenvolvimento, seja académico ou corporativo (Madeira, 2013).

O trabalho de prospeccao tecnologica engloba o estudo e mapeamento do estagio atual
de desenvolvimento de uma determinada area de pesquisa. Pode-se assim determinar o que ja
foi feito e as tendéncias futuras para aquela tecnologia. Estudos de prospeccdo tecnoldgica
também sdo Uteis para identificar gargalos e dificuldades técnicas, oferecendo oportunidades
para elaborar solugdes inovadoras.

Dados e informacdes sobre trabalhos de pesquisa e desenvolvimento ja realizados séo

acessiveis publicamente por meio de teses e artigos cientificos e documentos de patente.

11.5.1 Artigos cientificos

Artigos cientificos, publicados em revistas especializadas, descrevem de forma
objetiva trabalhos académicos de pesquisa realizados sobre determinado assunto, sendo
avaliados por um grupo de especialistas na mesma area antes de sua publicacdo. A
divulgacdo de artigos pode ocorrer também em eventos cientificos, como congressos ou
simposios (Madeira, 2013).

A publicacdo de trabalhos de pesquisa da o devido crédito aos autores e possibilita a
verificacdo dos dados pela comunidade cientifica. A divulgacdo dos métodos de trabalho
realizados permite a sua reprodutibilidade, para que outras pessoas também possam seguir 0s
mesmos passos e chegar ao mesmo resultado.

Em instituicdes de ensino superior, linhas de pesquisa sdo conduzidas por professores
que orientam alunos de pos-graduacdo, formando grupos de pesquisa. Os trabalhos realizados
pelos alunos séo publicados em teses e dissertacdes, avaliados por pares em defesas. Tépicos
e desdobramentos elaborados pelos grupos séo publicados em artigos e em eventos, como
congressos e simposios, nos quais sdo divulgados os avangos mais recentes em determinada
area do conhecimento e neles pode-se ter um panorama do progresso atual.

Por vezes, etapas do desenvolvimento de pesquisas de alunos de doutorado néo
podem ser divulgadas antes da defesa de suas teses, 0 que s6 acontece depois de anos de
estudo. Uma tese de doutorado deve conter uma descoberta, uma novidade. Se 0s aspectos
fundamentais do trabalho do aluno forem divulgados antes da defesa de sua tese, pode-se
perder o teor de novidade do trabalho. Assim, é possivel que, em uma area de pesquisa, possa
haver um avango ja conquistado que ainda ndo foi publicado. O patrocinio de empresas
particulares em projetos de pesquisa académica também pode implicar na ndo divulgacéo
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prévia dos resultados, para proteger o conhecimento adquirido e garantir os direitos da

instituicdo que financia o projeto.

11.5.2 Patentes

Patentes sdo documentos que descrevem projetos de produtos ou processos
desenvolvidos por uma pessoa ou instituicdo. O trabalho de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico de um novo produto ou processo € oneroso e exige investimentos financeiros
para ser realizado. A patente evita que concorrentes comerciais, que ndo tiveram gastos com a
pesquisa, possam copiar e vender 0 mesmo produto a um preco mais baixo e prejudiquem
comercialmente o inventor.

Uma patente confere ao inventor direitos de exclusividade sobre o produto descrito,
auferidos pelo Estado. A sua producdo, comercializacdo e uso por outras empresas SO €
permitido com uma licenca concedida pelo detentor dos direitos, o que costuma ser realizado
mediante pagamento de royalties. O contelido técnico de uma invencéo precisa ser detalhado
no relatdrio descritivo do documento de patente para que a mesma seja concedida. (Madeira,
2013).

Uma patente tem prazo determinado de vigéncia. Ap0s esse prazo, o inventor perde 0s
direitos de exclusividade e outras empresas podem fazer uso livremente da tecnologia
descrita, a partir de entdo considerada como de dominio publico. No Brasil, patentes
protegem os direitos do inventor por 20 anos. Com a longa duragdo dos prazos, considera-se
que ap6s o periodo de vigéncia da patente, a tecnologia ja terd evoluido para um nivel
superior de desenvolvimento. Algumas empresas deixam de entrar com pedidos de patente
para seus produtos para evitar o livre uso de suas invencdes por concorrentes ao final do
prazo de vigéncia da patente. Essa forma de manter exclusividade sobre o fruto de seu
trabalho de desenvolvimento, entretanto, exige cuidado especial para manter segredo e evitar
0 roubo de informagbes por meio de espionagem industrial, especialmente em grandes
corporagdes, nas quais trabalham muitos funcionarios.

Uma patente somente é concedida quando a invencdo para a qual solicita-se protecdo
atende aos requisitos de novidade, atividade inventiva e aplicac¢do industrial (Linhares, 2017).
Com o requisito de novidade, é exigido que a invencdo ndo tenha sido divulgada
publicamente antes da data de depdsito, podendeo estar incluido neste caso o chamado
“periodo de graga”. A atividade inventiva é caracteristica de invencdo que ndo seja fruto de
modificacdo ou alteracdo 6bvia do que ja se conhece publicamente. Com o requisito de
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aplicacdo industrial, o invento deve ser capaz de ser produzido por qualquer tipo de industria
(Brasil, 1996), ndo sendo apenas um conceito abstrato (Linhares, 2017).

Institutos governamentais de propriedade industrial sdo organizagdes que recebem os
pedidos de depdsito e os avaliam, podendo deferir ou negar a patente, de acordo com 0s
requisitos contidos em legislacéo propria. Cada pais tem um escritorio de patentes, havendo
também escritérios que abrangem varios paises simultaneamente, como por exemplo, 0
Escritério Europeu de Patentes (EPO). No Brasil, o érgdo responsavel por depdsitos de
patentes € o Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI). Uma mesma patente pode
ser depositada em diversos paises, para aumentar a protecdo contra potenciais concorrentes
estrangeiros. Depdsitos em diferentes paises, no entanto, aumentam os custos para o inventor
e séo avaliados de forma independente, podendo prosseguir sob regulamentos diferentes, em
prazos distintos (Madeira, 2013). As patentes depositadas na Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual (WIPO) ou no Escritorio Europeu de Patentes (EPO) podem oferecer
protecdo internacional, mas a abrangéncia é definida pelo inventor, que escolhe em quais
paises a patente tera vigor e arca com o0s custos da protecdo de acordo com o nimero de
paises.

As informacgdes contidas em patentes descrevem 0 que ja se conhece sobre
determinada area de estudo. Dessa forma, patentes representam um estoque de dados muito
atil na etapa inicial de qualquer trabalho de pesquisa tecnoldgica.

A pesquisa em documentos de patentes identifica o ponto atual de desenvolvimento, a
partir do qual uma nova tecnologia pode ser gerada. Informacdes prévias também podem
evitar o desperdicio de tempo e dinheiro no desenvolvimento de trabalhos ja realizados por
outras pessoas. O investimento em pesquisa em um ramo especifico pode ser perdido caso
haja tecnologia ja patenteada. A verificacdo de anterioridades permite verificar se um projeto
ja esté sendo estudado e o que ja se conhece sobre determinado assunto (Linhares, 2017).

Patentes emitidas no mundo inteiro sdo classificadas por cédigos de acordo com o
ramo tecnoldgico que aborda. A lista de codigos forma a Classificacdo Internacional de
Patentes (IPC, na sigla em inglés), sistema organizado pela Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual. A IPC prové uma base de catalogacdo para permitir a busca pelo
estado da arte na &rea de estudo antes da solicitacdo de deposito de patente. A IPC divide a
tecnologia em oito se¢cdes com aproximadamente 70.000 subdivisdes (WIPO, 2018). Para

corresponder aos continuos avangos tecnoldgicos, a lista IPC ¢ atualizada anualmente.
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Um codigo IPC ¢é formado por uma letra representando a secdo, um numero
representando a classe e letras seguintes sinalizando subclasses. Digitos adicionais
representam grupos e subgrupos. Essas subdivisdes foram concebidas de forma a representar
a variedade de temas possiveis para a busca por inovagdo. As se¢des sdo listadas a seguir:

e Secdo A — Necessidades humanas

e Secdo B — OperacOes de processamento; transporte

e Secdo C — Quimica; metalurgia

e Secdo D — Téxteis; papel

e Secdo E — Construcdes fixas

e Secdo F — Engenharia mecénica; iluminagdo; aquecimento; armas; exploséo

e Secdo G — Fisica

e Secdo H - Eletricidade

Como exemplo, a classe C12 refere-se a “Bioquimica; Cerveja; Alcool; Vinho;
Vinagre; Microbiologia; Enzimologia; Engenharia genética ou de mutagdo”. Dentro dessa
classe, a subclasse C12M aborda “Aparelhos para enzimologia ou microbiologia”.

Os escritorios de deposito de patentes mantém bases de dados para consulta publica,
com acesso disponivel através da rede mundial de computadores — Internet. Buscas de
patentes também podem ser realizadas por meio de bases de dados de documentos de patentes
depositadas e concedidas, tais como o Derwent Innovation Index, uma base de dados virtual
com acesso pago que retne informacbes sobre patentes coletadas com 41 autoridades
emissoras de patente em todo o0 mundo (The Thomson Corporation, 2008).

Estudos de prospeccdo tecnoldgica de patentes fornecem diversos dados nao apenas
sobre o estado da técnica de determinada tecnologia, mas também sobre os inventores. Uma
analise de patentes pode ser feita para revelar qual empresa detém certa tecnologia, ou qual
pais estd em estagio mais avancgado de desenvolvimento em uma area de estudo especifica.

AvaliacOes de trabalhos de pesquisa financiados por instituicdes publicas mostram
qual &rea estd sendo priorizada, além das interagBes entre centros académicos. O grau de
interesse em determinado campo tecnoldgico em um periodo delimitado pode ser medido
pelo nimero de pedidos de patente feitos no intervalo de tempo analisado (Louback, 2017).
Trabalhos de pesquisa e desenvolvimento séo frequentemente motivados por um interesse
aquecido do mercado em certa tecnologia. Da mesma forma, um nimero menor de patentes

em certo periodo de tempo reflete o desinteresse em determinada &rea de estudo.
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CAPITULO lII. METODOLOGIA

O presente trabalho avaliou a situagdo mais recente em relagdo a producdo patentaria
que envolve sistemas de coleta e distribuicdo de luz em sistemas de cultivo de microalgas.

Para abranger a maior quantidade de documentos pertinentes ao assunto, foram
escolhidas as bases de dados de patentes do INPI em nivel nacional e a Derwent Innovations

Index em nivel internacional.

I11.1 Metodologia da Analise de Patentes

A busca por informagdes de patentes referentes a sistemas de coleta e distribuicdo de
luz para cultivo de microalgas foi realizada através de consulta a bases de dados de patentes
com acesso disponivel pela internet.

O processo de captacdo de luz solar para uso em cultivos de microalgas pode ser
realizado com o emprego de solucgdes tecnoldgicas bastante distintas. Com isso, a selecdo de
palavras-chave para a busca de patentes precisa considerar a diversidade de termos que
descrevem técnicas com uso potencial no ramo a ser estudado.

No presente estudo, diferentes combinagdes de palavras-chave foram pesquisadas de
forma a obter dados mais abrangentes em relacdo as tecnologias utilizadas.

As patentes validas depositadas no Brasil sdo custodiadas pelo Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI), cuja base de dados, chamada BuscaWeb, pode ser acessada
liviemente e sem custo em seu site.! Em sua ferramenta de busca, foi realizado o
levantamento por palavras especificas nos campos “Titulo” e “Resumo”.

A pesquisa por patentes concedidas fora do Brasil foi elaborada através da ferramenta
Derwent Innovations Index, que agrega informacGes coletadas com 41 autoridades emissoras
de patentes em todo o mundo (THE THOMSON CORPORATION, 2008). O acesso a base
foi realizado atraves do portal Capes, do Ministério da Educagdo, disponivel para uso
irrestrito em universidades puablicas. A ferramenta oferece opgdes de pesquisa bésica e
avancada de patentes, com uso de operadores booleanos (AND, OR, NOT, SAME) e
pesquisa por titulo, topico, nome do inventor, cddigo de classificacdo, entre outros, assim
como combinacdes entre estes. A ferramenta também permite a busca por termos que podem

sofrer variagOes de escrita, com 0 uso de asteriscos (*). A busca, por exemplo, do termo

! https://gru.inpi.gov.br/pePl/
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“concentra*” traz como resultados patentes com os termos ‘“concentrador(a)”’,
“concentracdo” e “concentrado(s)”. Essa possibilidade de insercdo de palavras-chave
também ajuda na obtencédo de resultados mais abrangentes.

Os dados obtidos com o levantamento de patentes foram avaliados de acordo com o

periodo e pais de procedéncia.

I11.2 Metodologia da Anélise de Artigos

O levantamento de artigos sobre o tema foi feito com o uso da base de dados Scopus,
da Elsevier, com acesso através do Portal Capes, disponivel nas universidades publicas. A
base Scopus retne resumos e citacfes de artigos académicos publicados em periddicos, livros
e anais de eventos. Os artigos disponiveis para consulta foram publicados apds passarem por
uma revisdo por pares, o que confere maior confiabilidade as informacdes divulgadas. A base
aborda diversas areas do conhecimento, como ciéncias sociais, exatas e biolégicas. A maioria
dos artigos publicados é escrita em inglés, por isso o uso da ferramenta com palavras-chave
nesse idioma traz resultados mais abrangentes. A base Scopus possui ferramentas para
analisar e filtrar os dados obtidos por data, pais, autor, periddico, instituicdo vinculada, entre
outros.

Os dados obtidos para termos distintos foram avaliados e puderam ser comparados
entre si, com informacdes que podem indicar a abrangéncia e o interesse, ou a sua falta, em
um campo de pesquisa especifico, assim como a sua evolucao temporal.

As palavras-chave utilizadas foram escolhidas de forma a abranger diferentes
técnicas, como “coleta de luz” e “captacdo de luz”. O uso principal de sistemas de coleta de
luz ¢ em fotobiorreatores, mas para também abranger sistemas abertos, os termos “cultivo de
microalgas” foram utilizados. Foram levantados dados de patentes com menos de 20 anos

desde o seu depdsito.
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CAPITULO IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de dados obtidos através do levantamento realizado sdo

mostrados de acordo com a metodologia utilizada.

1.1 Patentes da base de dados do INPI

A tabela 4.1 mostra a quantidade de patentes obtidas na base de dados brasileira a

partir do uso de diferentes palavras-chave para a busca por Titulo de patente.

Tabela 4.1 — Quantidade de patentes obtidas pela busca por Titulo - INPI

Palavras-chave no titulo

Quantidade de patentes obtidas

Coleta + luz 6
Captacédo + luz 4

Luz + fotobiorreator 4
Captacdo + fotobiorreator 0
Cultivo + microalga 0
Cultivo + microalgas 16
Fotobiorreator 28

A tabela 4.2 mostra a quantidade de patentes obtidas na base de dados brasileira a

partir do uso de diferentes palavras-chave para a busca por Resumo de patente.

Tabela 4.2 — Quantidade de patentes obtidas pela busca por Resumo - INPI

Palavras-chave no resumo

Quantidade de patentes obtidas

Cultivo + microalga 18
Cultivo + microalgas 38
Captagdo + luz 87
Coleta + luz 89
Luz + fotobiorreator 7
Luz + microalga 0
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Fotobiorreator + opaco 0

Fotobiorreator 22

A busca por patentes através de palavras-chave distintas no titulo ou no resumo trouxe

resultados que abrangem diversos aspectos de inovacdo tecnoldgica. De 70 patentes

avaliadas, 43 ndo apresentaram relevancia com o tema proposto, enquanto que 27 tém algum

aspecto relacionado com o tema.

A tabela a seguir mostra as patentes consideradas relevantes.

Tabela 4.3 — Patentes relevantes obtidas pela busca na base de dados do INPI

NUmero Titulo da patente Pais de origem

BR 11 2017 010997 2 ELEMENTO INJETOR DE LUZ E FOTOBIORREATOR Franca

BR 11 2017 010991 3 ELEMENTO INJETOR DE LUZ E FOTOBIORREATOR Franca

BR 10 2015 007793 9 FOTOBIORREATOR TUBULAR VERTICAL DE MEMBRANAS Brasil

BR 10 2014 028650 0 CONCENTRADOR DE ENERGIA DOS RAIOS DE LUZ SOLAR OU ARTIFICIAL Brasil

BR 10 2014 021567 0 FOTOBIORREATOR TUBULAR E VERTICAL EM POLIETILENO DE BAIXA | Brasil
DENSIDADE PARA CULTIVO DE MICROALGAS

BR 10 2014 017697 7 ADSORCAO DE CO2 EM PELLETS DE CINZAS PARA CULTIVO MICROALGAL Brasil

BR 10 2013 033383 2 PROCESSO DE TRATAMENTO SEQUENCIAL DO EFLUENTE DA INDUSTRIA | Brasil
ABATEDOURA AVIARIA UTILIZANDO A MICROALGA H. PLUVIALIS E
PROCESSO DE OBTENCAO DA BIOMASSA DA MICROALGA H. PLUVIALIS

BR 11 2015 008979 8 NOVO FOTOBIORREATOR PARA CULTIVO FECHADO HORIZONTAL DE | EUA
MICROALGAS

BR 10 2013 026395 8 FOTOBIORREATOR TUBULAR MODULAR PARA TRATAMENTO INTEGRADO | Brasil
DE EFLUENTES LIQUIDOS E EMISSOES

BR 10 2013 020387 4 ARRANJO DE MODULOS DE CULTIVO EM MALHA HEXAGONAL PARA UM | Brasil
FOTOBIORREATOR ESCALONAVEL DE CULTIVO INDUSTRIAL DE
MICROALGAS A ALTAS CONCENTRA(;OES

BR 10 2012 024395 4 SISTEMAS COMPACTOS PARA CULTIVO MASSIVO DE MICROALGAS PARA A | Brasil
PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

BR 11 2013 032011 7 METODO DE CULTIVO E COLHEITA DE BIOMASSA DE ALGAS, APARELHO | Canada
PARA CULTIVO DE MICROALGAS, SISTEMA PARA O CULTIVO E A COLHEITA
DE BIOMASSA DE MICROALGAS

BR 10 2012 011807 6 SISTEMA DE CULTIVO DE MICROALGAS Chile

BR 11 2013 028481 1 FOTOBIORREATOR EM MEIO FECHADO PARA A CULTURA DE MICRO- | Franga
ORGANISMOS FOTOSSINTETICOS

BR 10 2012 004620 2 SISTEMA E PROCESSO PARA CULTIVO E EXTRAGCAO DE MICROALGAS E | Brasil
CIANOBACTERIAS PARA FINS COMERCIAIS

P11103639-7 EQUIPAMENTO E METODO DE OBTENCAO DE MICROALGAS, SPIRULINA Brasil

BR 11 2012 033050 0 METODO E SISTEMA PARA CULTIVO DE MICROALGAS EM UM REATOR DE | EUA
FLUXO DE TAMPAO EXPANDIDO

P11102195-0 FOTOBIORREATOR TUBULAR VERTICAL PARA PRODUZIR MICROALGAS Brasil

BR 11 2012 016437 6 FOTOBIORREATOR EM MEIO FECHADO PARA A CULTURA DE MICRO- | Franga
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ORGANISMOS FOTOSSINTETICOS

P11005782-0 CULTIVO DE MULTI-ESPECIES DE MICROALGAS PARA PRODUGAO DE | Argentina
PETROLEO

P11013474-3 METODOS E SISTEMAS PARA A PRODUGCAO DE LIPIDIOS A PARTIR DE | Argentina
MICROALGAS

P11000925-6 FOTOBIORREATOR PARA ABSORCAO DE CARBONO Brasil

P10822482-0 FOTOBIORREATOR COM DISTRIBUIDOR DE LUZ E METODO PARA A | Paises Baixos
PRODUGAOQ DE UMA CULTURA FOTOSSINTETICA

P10802511-8 SISTEMA DE CAPTAGCAO DE ENERGIA SOLAR DUPLO FOTOVOLTAICO E DE | Brasil
AQUECIMENTO DE FLUIDOS COM CONCENTRADOR DE RAIOS SOLARES PARA
CALDEIRA DE AQUECIMENTO E ALTERNATIVA COM SISTEMA DE CONTROLE
MICROBIOLOGICO DE ULTRAVIOLETA DOS RAIOS SOLARES CONCENTRADOS

P10303757-6 RASTREADOR SOLAR Brasil

P10203201-5 RASTREADOR SOLAR | Brasil

P10009764-0 FOTOBIORREATOR COM UM MELHOR APROVEITAMENTO DE LUZ ATRAVES | Alemanha

DE UMA AMPLIFICAGAO DE SUPERFICIE, DE DESLOCADOR DE
COMPRIMENTO DE ONDA OU DE TRANSPORTE DE LUZ

As patentes consideradas sem relevancia com o estudo foram assim classificadas por

trazer caracteristicas como utilizacdo para geracdo de energia elétrica por meio de painéis

fotovoltaicos, sistemas de agitacdo ou itens tdo diversos como fluidos, alimentos produzidos a

partir de microalgas ou mesmo a descricdo de microorganismos modificados geneticamente.

Ainda ha as patentes que descrevem processos que utilizam microalgas, mas nao detalham as

caracteristicas dos equipamentos, e sim descrevem as operacdes unitarias para a obtencdo dos

produtos desejados.

As patentes consideradas relacionadas com o tema podem ser divididas em duas

categorias: as que descrevem sistemas de cultivo e as que descrevem sistemas de coleta de

luz. 23 patentes se dedicam a descrever sistemas de cultivo de microalgas.

Tabela 4.4 — Quantidade de patentes sobre sistemas de cultivo e iluminagio na base INPI

Patentes - sistemas de cultivo Quantidade
Né&o definem sistema de iluminagéo 10
Uso de luz solar ou LED 3
Uso de luz artificial 5
Elementos opticos de distribuicao de luz 3
Sistemas abertos 2

Patentes — sistemas de iluminacao Quantidade
Rastreador solar 2
Sistemas parabdlicos 2
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Sistemas estaticos de coleta de luz natural exclusivamente para iluminacdo de
ambientes ndo foram incluidas por ndo apresentar aplicacdo viavel em sistemas de cultivo.
Caso fossem aplicadas em tanques ou fotobiorreatores, a iluminacdo ndo seria distribuida
adequadamente de forma a otimizar a absor¢do de luz além da superficie do meio de cultivo.

As patentes contabilizadas na tabela anterior contemplam sistemas de concentragéo ou
rastreamento da luz solar, basicamente para complementacdo de iluminacdo de ambientes ou
geracdo de eletricidade e aguecimento de fluidos, buscando maior eficiéncia energética.

N&o foi encontrado na base de dados do INPI patente descrevendo sistema de
rastreamento e captacdo de luz solar voltado especificamente para o cultivo de microalgas.

A quantidade de patentes por pais de origem pode ser vista no seguinte grafico.
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Gréfico 4.1 — Quantidade de patentes por origem geografica dos depositantes— base INPI

A maioria das patentes prospectadas aborda tecnologias desenvolvidas no Brasil. Um
pedido de depdsito de patente pode ser protocolado em varios paises, de acordo com a
abrangéncia da protecdo requerida por seu inventor, garantindo seus direitos de exploracgéo.
Um depdsito de patente é feito por ndo residentes, ou seja, por pessoas Oou empresas
estrangeiras, quando h& o interesse de exploragdo comercial no mercado brasileiro. Um
depdsito de patente também pode ser realizado em apenas um pais, limitando sua abrangéncia
geografica e reduzindo custos. Entretanto, o depdsito da patente de uma tecnologia em um
pais especifico ajuda a impedir a concessao da patente a algum requerente em outro pais que

queira proteger a mesma tecnologia, pois a divulgacdo da primeira patente a torna “estado da
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arte” e pedidos subsequentes ndo atenderiam ao requisito de novidade. Assim, poucos
inventores estrangeiros teriam interesse em depositar suas patentes no Brasil.

Os dados obtidos indicam tendéncia inversa a observada na literatura. Garcez Junior
et al. (2015) mostram que ha uma predominéncia de ndo residentes nos depositos de patentes

realizados no INPI.

1.2 Patentes da base de dados Derwent Innovations Index

Na busca por patentes relevantes, foi feito o uso de combinagdes de palavras-chave
para obter dados mais abrangentes. Uma mesma técnica ou equipamento pode ser descrito
por diferentes termos. A busca por uma Unica descricdo traria resultados incompletos,
deixando de considerar patentes relevantes ao tema cuja redacdo incluiu termos distintos
porém sindnimos ou com significados semelhantes. Por ser uma base internacional, o inglés
foi o idioma usado para a insercdo de palavras-chave. Por ser uma lingua franca de fato,
utilizada no meio técnico-cientifico em todo 0 mundo, os registros de patentes sdo traduzidos

para o inglés, mesmo que tenha sido depositado em outro idioma.

IVV.2.1 Busca simples

A busca foi feita inicialmente com combinagdes de termos no campo “Topico”, pois a
referida diversidade de termos pode deixar de revelar resultados se o levantamento for feito
apenas no campo “Titulo”. Asteriscos (*) foram utilizados para pesquisar diversos termos
semelhantes com varia¢fes em suas terminacoes.

A tabela 3.4 mostra a quantidade de patentes obtidas na base de dados internacional a

partir do uso de diferentes palavras-chave para a busca por patentes.

Tabela 4.5 — Quantidade de patentes obtidas por busca simples na base Derwent Innovations

Index de acordo com a palavra-chave empregada

Palavras-chave utilizadas Quantidade de patentes obtidas
Microalgae light 15
Microalgae collect* 41
Photobioreactor collect* 2
Solar concentrat* 1.584
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Alga* light reactor 7

Solar reactor 51

Alga* track* 2

Né&o foram encontradas patentes usando as segintes expressoes:
e Microalgae solar tracking
e Microalgae track*
e Photobioreactor track*
e Microalgae light collect*
e Microalgae solar collect*
e Microalga* solar concentrat®
e Alga* solar concentrat*
e Alga* light concentrat*
e Alga* solar reactor
e Alga* solar track*

e Alga* Fresnel

Sistemas de coleta e distribuicdo de luz para cultivos de microalgas séo usados
principalmente em sistemas de cultivo fechados (PBR), mas também podem ser aplicados em
sistemas abertos. Assim, a maior parte das combinacdes de palavras-chave pesquisadas usou
o termo “alga®” ou “microalga*”, em vez de “photobioreactor”, para definir o objeto de
interesse.

A busca por palavras-chave fez uso de termos que pudessem referir a diversas formas
de nomear especificamente os sistemas de coleta e distribuicdo de luz para o cultivo de
microalgas, mas os termos também podem se referir a outros sistemas ou processos, sem
relacdo com o escopo do trabalho.

O uso da palavra-chave “collect*” poderia trazer resultados para as expressoes
“collector”, “collecting” e “collection” (coletor, coletando, coleta), junto aos termos
“microalga®” e “photobioreactor”. O termo, no entanto, também trouxe resultados referentes
a sistemas de coleta de microalgas, ou seja, a sua retirada de um sistema de cultivo.

As palavras-chave “solar reactor” foram usadas com o objetivo de se referir a um

reator de cultivo de microalgas que emprega a luz solar. Entre os resultados, no entanto, havia
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patentes de reatores fotoquimicos, sem agentes biologicos. O uso da expressao “solar

concentrat®” trouxe grande quantidade de patentes, mas as tecnologias descritas possuem

vasta abrangéncia de utilizagdo sem necesséria relagdo com microalgas, incluindo a geracdo

de energia elétrica, a iluminacdo de ambientes e métodos de amalise quimica. A expressao

“alga* Fresnel” foi utilizada no trabalho porque uma das formas de concentracao de luz é o

emprego de lentes de Fresnel. No entanto, neste caso o resultado nao trouxe patentes.

Das patentes obtidas, 32 foram consideradas tendo alguma relevancia com o tema

proposto. A tabela abaixo lista as patentes e as palavras-chave usadas.

Tabela 4.6 — Patentes relevantes obtidas por busca simples na base de dados Derwent

Innovation Index — nimero, titulo e palavra-chave

NUmero

Titulo da patente

Palavra-chave

CN203668367-U

Micro-algae light biological reactor has bubble box which is arranged on upper cavity of

transparent glass tank, and pneuma pump which is connected with air box through air tube

microalgae light

CN204727884-U

Film bioreactor of high density culture coupling pre micro-algae, comprises light
bioreaction device, illumination device, gas supply device, membrane osmosis device, filter

groove, liquid collecting device, and micropore aeration tube

microalgae light

CN203904331-U

Lower intensive mode bucket bait microalgae light biological reactor device, has pH value
regulating port fixed with liquid outlet, lamp tube mounted with outer part of bucket, and

control box fixed with LCD screen and circuit plate

microalgae light

CN106957790-A

Pipeline useful for cultivating microalgae photo-biological reaction comprises e.g. a straight
pipe, elbow, where many of straight pipe through joint connected to form a serpentine pipe,

and straight pipe made of transparent guide

microalgae light

CN205590421-U

Light reaction experimental device for microalgae sewage treatment, has water inlet pipe
that is connected with inlet of microalgae light reaction tube, and water outlet pipe that is

set with outlet of microalgae lightreaction tube

microalgae light

KR2016056737-A

Carbon dioxide reduction effect enlargement operating system has photo-bioreactor to
which carbon dioxide is supplied is converted to biomass or carbon dioxide which is melted

in culture medium

microalgae light

CN104862207-A

Suspension bag-type microalgae light reactor of suspension bag type microalgae cultivation
system, has separating line that is used for dividing internal space of transparent thin film

bag having closed end into several space portions

microalgae light

CN204097480-U

Tube for microalgae light biological reactor, has inner pipe wall surface, in which liquid stir
bulge is equipped, where support rib that is equipped with spiral bump, in which thread
pitch is formed, and is equipped with circular pipe

microalgae light

CN203999590-U

Microalgae light biological reactor comprises reactor frame, pedestal flange provided with
cylinder, spring, cylindrical lamp holder, upright post, upper flange cover, ventilation hole,

and mounting lamp tube at center of cylindrical lamp

microalgae light

CN203877974-U

Micro-algae based biogas purification photo-bioreactor has liquid storage tank whose
bottom portion is set with lighting device, while inner portion of tank is set with sterilizing

device, pH sensor, and illumination sensor

microalgae light

KR1469828-B1

Method for light culturing and harvesting microalgae, involves culturing microalgae in

culture solution, irradiating, harvesting rough microalgae, utilizing light source followed by

microalgae light
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subjecting into tank, adding flocculant and harvesting

CN103885468-A

Controller for regulating microalgae and aerobic fermentation gas in ecosystem, has light
biological reactor and fermenting reactor that are controlled so that concentration of gas in

closed artificial ecosystem is set in nominal level

microalgae light

CN102297842-A

Method for fast detecting grease content of microalgae e.g. salt algae, involves utilizing
suitable dyeing program and detecting method for detecting oil content of microalgae, and

centrifuging and collecting microalgae in culture solution

microalgae light

CN105602850-A

Semi continuous culturing large-scale desert oil producing microalgae comprises e.g.
inoculating oil producing mico-algae growing to logarithm period into track pool culture

medium, stirring and brushing floor for every 4 hours

alga* track™

CN205616876-U

Ladder differential microalgae reactor comprises multiple ladder system and trench system,
where each ladder system comprises multiple steps which are arranged in layers, and each

two adjacent ladders are provided with overflow port

alga* light reactor

CN205590527-U

Micro-algae sewage treatment system has primary settling tank, pre-processing tank, pump,
micro-algae light reactor, carrier separation device, pump and separating machine which are

connected in turn

alga* light reactor

CN205295351-U

Microalgae photobioreactor comprises tube light, light reaction tube bracket, light source
plate, light source plate bracket, air-blowing system, algae solution circulation system,

culture medium supply system and power control module

alga* light reactor

CN203820761-U

Hanging bag type micro-algae light reactor for photosynthetic micro-algae cultivation
system, has main portion provided with transparent thin film bag whose inner space is

provided with strip separating line

alga* light reactor

CN103954747-A

River phytoplankton and algae primary productivity measuring device, has sample reactive
unit provided with algae light reactor, which is provided with floating and epitaxy algae

light reactors, and power supply fixed with oxygen sensor

alga* light reactor

CN103109752-A

Device for experimenting minitype biological regeneration life safeguard system, has
compression pump that is connected with membrane contactor and movable chamber of

connecting pipe which is connected with air pump

alga* light reactor

WO02015179888-Al

Photochemical process e.g. photocatalytic and/or photosynthetic process for culturing and
producing phototrophic microorganisms, comprises e.g. guiding reaction medium into

reactor element, and connecting with bio-solar reactor

solar reactor

FR2945033-A1

Device for implementing a gasification process of a substrate containing carbon to produce
a syngas composed of carbon monoxide and hydrogen, comprises a solar microwave reactor

for pyrolysis/torrefaction, and a cyclonic reactor

solar reactor

US4415339-A

Gasification using solar reactor - with recycle of pyrolysis gases to give prod. free from

hydrocarbon

solar reactor

MX3324-B

Photoelectrochemical solar reactor used for decontaminating sewage, comprises solar
photoelectro-fenton, compound parabolic concentrators coupled to electrolyzer with filter

type diamond electrodes doped with boron

solar reactor

DE102014210482-A1

Performing two sequential reversible chemical reactions in cyclic process, comprises e.g.
reducing solid reactant in first reaction chamber by absorbing heat, oxidizing solid reactant

by heating, and transferring heat into solid reactant

solar reactor

DE202005001733-U1

Solar reactor comprises a light-permeable photosynthesis tubular unit, a pressure raising
unit having an inlet connected to the outlet of the tubular unit, and an oxygen outlet and

regulating module having a hollow oxygen outlet unit

solar reactor

W02008027980-Al

Method of partially reacting biomass particles to form product containing carbon monoxide
and hydrogen used as fuel, involves flowing gas stream comprising entrained biomass

particles at inlet of reaction shell and heating particles

solar reactor
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W02013096813-Al Solar reactor e.g. solar thermo chemical reactor, useful for producing synthetic gas, | solar reactor
comprises inner member disposed within outer member that has aperture for receiving solar

radiation, where cavities are formed by members

US2013266502-Al Splitting gas-phase reactant involves reducing and oxidizing active redox material at first | solar reactor
and second temperatures and using first and second gases, respectively, in reactor under

isothermal conditions

W02014100134-A1 Non-sintering composite particle useful in reactor beds (fluidized and stabilized) and in | solar reactor
beds employed in solar reactors, comprises a first non-metallic particle in which is

dispersed a second non-metallic particle

DE19644992-C1 Solar cell with temperature control for optimum photochemical reaction or photosynthesis | solar reactor
conditions - has multi-web plate with spaces containing functional layer of reaction medium

and spaces containing temperature control medium, useful for solar reactor

US3998205-A Solar reactor steam generator - has electrical generator to power electrolysis cell and burns | solar reactor

electrolysis products to provide peak power

Das 32 patentes avaliadas, p6de-se obter informacGes sobre as técnicas abordadas, de

acordo com a tabela abaixo.

Tabela 4.7 — Quantidade de patentes obtidas por busca simples na base Derwent Innovations
Index de acordo com o tema abordado pelo pedido de depésito

Tema ou caracteristica Quantidade de patentes
Concentrador de luz solar 1
Célula solar 1
Sistema de cultivo. lluminagédo LED 6
Sistema de cultivo. Nao define iluminacao 13

PBR transparente

Controlador de processo

Método analitico

Descrigdo de reacfes quimicas

Descricao de processo

Rl Rl & | ] W

Gerador de vapor

Um breve comentéario pode ser feito acerca das patentes encontradas. A patente
W02008027980-A1 aborda um concentrador de luz solar, mas seu objetivo é descrever um
processo. A patente DE19644992-C1 trata de células solares, mas sem sistema de
rastreamento. 13 patentes citam o uso de sistemas de iluminag&o para cultivo fototréfico, mas
ndo os definem. 6 patentes especificam a iluminacao artificial por LED em seus sistemas de
cultivo. 3 patentes descrevem fotobiorreatores transparentes, a serem expostos a luz do sol.
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IV.2.2 Busca avancada

O levantamento com uso da ferramenta de busca avancada foi realizado utilizando
entradas inseridas em formato proprio para tal ferramenta, da seguinte forma:

TS=(solar AND alga*) AND IP=(C12M* OR C12N*)

TS representa pesquisa por topico, IP representa pesquisa por codigo IPC. Os termos
“solar” e “alga*” foram usados, assim como os cddigos IPC C12M e CI2N, e suas
subdivisGes. O cadigo IPC C12M abrange equipamentos para uso em microbiologia e
enzimologia. O codigo C12N aborda microorganismos, enzimas e métodos de propagacao ou
preservacdo de microorganismos.

A selecdo dos termos da busca avancada procurou obter registros de patentes de
tecnologias que abordassem o uso da luz solar por algas. A insercdo dos cddigos IPC
restringiu os resultados a técnicas relativas a cultivo de microorganismos, notadamente as
microalgas.

O levantamento trouxe como resultado 215 patentes. Ainda assim, muitos registros se
dedicam a descrever sistemas de cultivo sem defini¢do detalhada de sistemas de iluminag&o.
54 patentes foram avaliadas por apresentarem termos relevantes ao assunto do presente
trabalho.

Tabela 4.8 - Patentes relevantes obtidas por busca avancada na base de dados Derwent
Innovation Index

NUmero Titulo da patente Obs.

W02009018498-A2 Illumination system useful in biomass reactor for cultivating photosynthetic organisms e.g. | Sem rastreamento
prokaryotic algae, comprises an optical transparent waveguide, a solar energy collector
coupled to the waveguide, and light sources including LEDs

WO02007070452-A1 New bioreactor comprising lighting system having light-emitting substrates, useful for | Com concentrador
cultivating photosynthetic organisms solar

WO02010138657-A1 Bioreactor apparatus for biofuel production comprises light collector is mounted adjacent | Com  concentrador
gap between containers for receiving incident light and conveying light through optical | solar

waveguides to distributors mounted near lower end of substrate

W02010115944-A1 Apparatus for removing carbon dioxide, comprises photosynthetic organisms for converting | Sem rastreamento
carbon dioxide, envelope for accommodation of the organisms in inner space of the

envelope, and unit for introducing sun light into the inner space

W02013078106-Al1 Enhancing-the growth of a plant, involves growing the plant in the presence of light | Sem rastreamento
reflecting/light refracting member such that the light reflecting/light refracting member
redistributes light toward, the plant

WQ09711154-A1 Solar photo-bio-reactor algae prodn. assembly - has substrate on wind powered frame, | Sem rastreamento
regularly rotated away from sun, minimises algae photo-inhibition, enhancing efficiency of

the prodn. Process

WO02010132955-A1 Photosynthetic growth apparatus for performing photosynthesis comprises at least | Com concentrador

one solar collector, at least one growth area, a wavelength converter, and a light modulator | solar
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configured to control irradiation of the photosynthetic material

W02009149519-A1

Cultivating phototropic microorganisms, e.g. microalgae or diatoms in bioreactor, by
entraining microorganism culture in tenuous, gelated, thixotropic carrier medium, providing

and selectively varying process parameter control units

Sem rastreamento

US2015053366-Al

Method for optimizing energy within dissipative structure, involves managing exchanges of
energy and mass over time, simple diffusion and microclimates, concentrating solar energy,

storing and transporting mass utilizing building system

Sem rastreamento

US2014345341-A1

Converting biomass to liquid fuels and cyanobacteria based biofertilizer involves liquefying
biomass feed by hydroprocessing feed to form hydrocarbon liquids; producing biochar

and algae; and incorporating biochar and algae

Processo

EP2883950-A1

Light system for aquatic photosynthetic organisms growth, has computer that is configured
to combine three colors with each other to obtain wide range of different colors in visible

spectrum

Sistema de controle

da luz

WO02010086310-A2

Device for culturing algae with natural light, comprises enclosure with culture medium
and algae, substrate for receiving solar radiation to perform photoconversion, carbon

dioxide source, and concentrator of incident solar energy

Sem rastreamento

FR2978159-A1

Photo-bioreactor, useful for the production of concentrated algal solution e.g.

photosynthetic biomass fuel in closed circuit, comprises container containing algal solution,

and algal solution exposing unit comprising first sleeve

Sem rastreamento

US2011174730-A1

System for purifying wastewater such as sewage from municipal, agricultural and industrial
sources, comprises movable wastewater container, active and/or passive sun trackers, fluid

inlet and outlet pair, and gas inlet

Placas com

rastreamento

JP6062691-A

Culturing system for algae, providing carbon dioxide, for algal photosynthesis in region
receiving insufficient solar energy - has light transmitted through optical fibre having

plastic clad layer of decreasing thickness in light travelling direction

Distribuigéo de luz

FR3033799-A1

Bioreactor, used to produce biomass from algal cell culture, comprises light source and
container comprising culture medium dispersed with cell culture of algal cells, and

each algal cell has minimal absorption at specific light wavelengths

Distribui¢ao de luz

WO02009091827-A2

Static asymmetric compound parabolic concentrator for use in algae bioreactor for e.g. bio-

Concentrador de luz

diesel generation, has two reflective surfaces whose top edges are parallel with one another | estatico
and bottom edges are parallel with one another
WO02008151373-A1 Algal oil production by control growing, farming algae using primarily sunlight, and | Processo
processing algae, where at least one of steps includes use of bag to be interconnected to
gas/liquid flows of water, carbon dioxide, oxygen, and/or air
W02009002772-A2 Bioreactor for producing biomass product comprises container for culturing | Com concentrador
photoautotrophic organism; light source configured to emit wavelengths; light conducting | solar

channel; harvest port; energy converter for production of electrical energy

JP2001269162-A

Direct light reception and condensing type culture apparatus for algae cultivation,

has solar light beam condensing device provided above a dome-shaped wall

Rastreamento solar

WO02007118223-A2

Generation of electricity for growth and stress phase of algae and for driving turbine, by
concentrating sunlight to first level of solar flux, selecting portion of spectrum of light

resulting form it, and using it to photostress organism

Com  concentrador

solar

DE3922656-A

Light-radiator for controlled re-radiation of sunlight - has spirally grooved probe fed by

fibre optic cable providing effective distribution in poorly transparent media

Lentes de Fresnel

(Himawari)

DE102009015925-A1

Photobioreactor to cultivate and reproduce phototrophic organisms in liquid phase by
reacting with gaseous, solid and/or liquid additive during illumination with sun- and/or
artificial light, comprises controlling device and solar elementsPhotobioreactor to cultivate

and reproduce phototrophic organisms in liquid phase by reacting with gaseous, solid

Sem rastreamento
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and/or liquid additive during illumination with sun- and/or artificial light, comprises

controlling device and solar elements

JP2000060533-A

Culture tank with sun light-guide optical system - comprises condenser and light-guide

plate to focus sun light to bottom of culture tank

Distribuigao de luz

W02016080932-A1

Solar bioreactor useful for growing photosynthetic organisms, has heliostats, concave

mirror, column type bioreactor (photobioreactor), open pond type bioreactor,

illumination/heating system, and fiber optical wires

Fresnel - sist. aberto

e fechado

CN107118953-A

Solar thermo-chemical conversion system used in biological and chemical fields, has waste
heat recovery heat exchanger that is connected with solar heat collector, fermentation

device and oil extracting device

Coletor de calor

CN105462816-A

Runway pool micro-algae reactor for realizing uniform sunlight frequency distribution, has
nano-light guide plate that is arranged with runway middle partition, and aeration pipes that

are arranged between light paths

Com concentrador

solar

WO02016060650-A1

Method for autotrophic algal growth, involves irradiating reaction medium in light reactor
zone with photosynthetically active radiation for absorption by algae in algae-containing
medium for algalphotosynthesis

Sem rastreamento

CN205137337-U

Leading-in system for micro-algae culturing in sunlight room, has filter device which is
located on upper end or lower end of high energy light spot transmitting device which is

mainly composed of colors

Com concentrador

solar

WO02015015372-A1

Integrated system useful for cultivation of algae or plants and production of electric energy,
comprises luminescent solar concentrator in which photovoltaic cell is positioned on of its
outer sides and cultivation area

Com concentrador

solar

CN204022811-U

Open track pool for increasing microalgae cultivation efficiency, has cover wall that is set
up with multiple holes, and air pump and liquid level meter that are connected to central
controller

Sistema aberto

JP2014154871-A

Solar-energy collection based multi-purpose automatic roof installed in vehicle, has
subservo-motor that is set in photoelectric conversion element group panel in which

movable control of solar panel is carried out

Rastreador solar —

eletricidade

US2014342443-A1

Cover over growing tubes that shades tubes from excessive heat in summer, used in
production of algae, comprises roof panels that slope upward towards south, to provide

shade during hot summer days and admit full sunlight during winter days

Cobertura p/ regular
luz

US2014123552-A1

Sun-tracking light distributor system for closed photo-bioreactor for photosynthetic culture
in water to produce algae, has displacement system for changing orientation of system walls

to track solar position with respect to system axis

Distribuigao de luz

CN203290025-U

Algae farming equipment has transparent housing whose upper portion includes
illumination device and inner portion comprises funnel type culture device that is equipped

with developing device, stirring device and power supply

Com concentrador

solar

US2013323713-Al

Sun-tracking light distributor system, useful in e.g. closed photo-bioreactor for

photosynthetic culture for producing algae, comprises light distribution walls made of

transparent material, and a displacement system connected to the walls

Com  concentrador

solar

CN102816699-A

Light-harvesting method for cultivating algae, carried out in a hollow cylindrical culture

system, which is installed with a reflecting plate

Sem rastreamento

US2013219781-Al

Sun-tracking light distributor system for use in open-ended photo-bioreactor, has
displacement system that changes orientation of light entry surface of concentrator

supporting section to track solar position with respect to one axis

Distribuigéo de luz

W02013019330-A1

Solar-redshift module e.g. photovoltaic solar-redshift ~module, for converting
incident solar radiation into wavelengths, comprises collecting target comprising growth

vessel, photovoltaic plate, quantum dot vessel and focusing device

Conversor de

radiacdo solar

35




US2012156762-Al

Photobioreactor system to grow algae comprises bioreactor including bioreactor tubes
having ends joined by connector units; solar concentrator; light guide to illuminate hollow

portion of connector unit; and LED to illuminate connector unit

Concentrador de luz

W0O2012067995-A2

Optofluidic photobioreactor for optically exciting photosynthetic microorganism to generate

Com concentrador

biofuel, biofuel pre-cursor or biomass from optically-excited photosynthetic | solar
microorganism, comprises optical waveguides, and light inputting unit
CN202193783-U Microorganism culturing system comprises optical bioreactor in which microorganism is | Placa solar

cultured in bioreactor; and solar cell device for adjusting solar radiation reaching bioreactor,

where device is solar cell panel covered above bioreactor

W02012016208-A1

Collection of solar energy, comprises providing algal culture contained within first
photobioreactor, exposing surface of first photobioreactor to first light source, and

estimating algal mass algal culture exposed to first quantity

Luz solar ou LED

CN201751415-U

Algae culturing device comprises light collecting cup for collecting light, dispersing cup,
light guiding pipe for connecting the light collecting cup and hollow continuous S-shaped

culturing tube for containing algae and culturing solution

Sem rastreamento

WO2010030953-A2

Algaculture system for generating biofuel, comprises a pump/tank assembly having a mixer,
a solar collector comprising interconnected tubes, axial vortex flow generators, a continuous

harvester, a nutrient replenisher and pH adjuster

Sem rastreamento

CN1341707-A

Application technique of solar collector in microfine algae cultivation

Sem rastreamento

EP181622-A

Fish breeding plant - with algae cultivating device using photo synthesis process fed

by solar ray collector

Cultivo de algas
para alimentagdo de

peixes

JP2001231538-A

Photosynthesis culture apparatus for phototroph such as micro algae for production of
fertilizer, comprises culture tank with optical dispersion support, and retractable separation

mechanism for dividing tank

Distribuigéo de luz

JP5244932-A

Culture of algae using smaller scale equipment - comprises piling up algae culture vessels
on shelves in room held at optimum temp. then distributing solar light focussed on

receiving plate using optical fibres

Distribui¢ao de luz

WO02014191939-A1

Sun-tracking light distributor system for use in photosynthetic culture in aqueous liquid, has
pivot assembly that causes change in inclination of light distributor in tank in response to

change of level of aqueous liquid in tank

Distribui¢ao de luz

US2014356931-Al

Culturing of microalgae involves providing consortium of living species of microalgae,
culturing consortium under illumination in controllable bioreactor under non-sterile agqueous

culture conditions, and controlling culture conditions

Com concentrador

solar

AU2010201428-B2

Solar cell used to convert solar energy into electricity comprises asymmetric compound
parabolic concentrator; photovoltaic cell positioned near exit aperture such that light

incident at concentrator is directed toward photovoltaic cell

Energia elétrica

W02003038348-Al

Adaptive full spectrum solar energy system, useful for capturing incident solar radiation,
comprises hybrid solar concentrator(s), hybrid luminaire(s), hybrid photobioreactor(s), light

distribution system, and control

Com  concentrador

solar

US2014123552-A1

Sun-tracking light distributor system for closed photo-bioreactor for photosynthetic culture
in water to produce algae, has displacement system for changing orientation of system walls

to track solar position with respect to system axis

Distribuigéo de luz

Das 54 patentes avaliadas, 14 ndo possuem sistema de rastreamento solar, 16 possuem
sistema de concentracdo de luz, 9 descrevem sistemas especificos de distribucdo de luz, 4
tratam de sistemas diversos, como a coleta de calor emitido pelo Sol ou cobertura para
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regular a luz incidente.na cultura de microalgas. Cinco patentes abordam sistemas de
rastreamento do Sol para a distribuicdo interna de luz ou para geracao de energia elétrica para
alimentacdo do sistema, com aparelhagem fixa (JP2001269162-A) ou com uso de lentes de
Fresnel (DE3922656-A, WO02016080932-Al). Trés patentes abordam processos, sem
descrever equipamentos em detalhes. Uma patente (AU2010201428-B2) aborda
concentradores parabdlicos para a concentracdo de luz em células fotovoltaicas. Uma patente
(CN204022811-U) descreve sistemas abertos de cultivo de microalgas. Uma patente
(CN202193783-U) apresenta sistemas de cultivo de microalgas montado em placas
direcionais expostas ao Sol. Uma patente (EP181622-A) trata de um sistema de cultivo de
algas para alimentacdo de peixes.

Figura 4.1 — Concentradores solares parabolicos instalados em fotobiorreatores (Patente
W02003038348-A1)

A origem geogréafica dos inventores das patentes, a evolucdo temporal geral e a dos
paises com maior nimero de patentes sdo descritas nos graficos abaixo.

HEUA

H China

H Japdo

M Canada

m Alemanha

M Australia
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Italia
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Gréfico 4.2 — NUmero de patentes obtidas em busca avangada a base Derwent Innovations
Index em relagdo ao pais de deposito.
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Gréfico 4.3 — NUmero de patentes obtidas em busca avangada a base Derwent Innovations
Index em relagdo ao ano de depdsito.

/\

// \
N ——
- f 7 N |
/ / / \ = China

e QUL OS

O R, N W b U1 O N 0O O

Até 1998 De1999a De2004a De2009a De2012a De2015a
2003 2008 2011 2014 2017

Gréfico 4.4 — Evolucdo do nimero de patentes depositadas de acordo com o pais de depdsito
ao longo do tempo. Dados de busca avangada, base Derwent Innovations Index.

O maior nimero de patentes (19) vem dos Estados Unidos, o que reflete um grande
interesse por pesquisa e desenvolvimento nessa area. A China possui 11 patentes, mostrando
o esforgo crescente nos Ultimos anos para desenvolver suas préprias solucdes tecnolégicas no
ramo. O Japdo foi pioneiro no desenvolvimento tecnoldgico de sistemas de cultivo de
microalgas, o que justifica o alto nimero de patentes comparado com outros paises, mas sua
producdo reduziu drasticamente nos tempos recentes.

Informacgdes sobre os depositantes das 54 patentes estudadas foram avaliadas. Os
principais titulares sdo mostrados a seguir.
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Tabela 4.9 — Principais depositantes das patentes obtidas através da busca avancada na base
Derwent Innovations Index.

Depositantes Quantidade de patentes
Institut National d'Optique (Canada) 6
Bionavitas Inc. (EUA) 2
Chikyu Kankyo Sangyo Gijitsu Kenkyu ’
(Japdo)
Mori, K. (Japéo) 2
Universidade de Chongging (China) 2

As 54 patentes avaliadas foram depositadas por 45 titulares diferentes. A tabela 4.9
mostra apenas 0s depositantes com mais de uma patente registrada, tendo os outros titulares
apenas uma patente depositada. Entre os inventores, ndo ha quem tenha mais de duas patentes
de sua autoria entre os registros obtidos na busca avancgada.

V.3 Artigos publicados

A busca realizada na base Scopus foi feita através do emprego de palavras-chave em
inglés relacionadas com o tema.

Para obter resultados sobre sistemas relacionados a culturas de microalgas, foi
utilizado o termo “microalgae culture system”, presente no titulo, resumo ou palavra-chave.
A busca néo foi realizada somente em um dos campos para permitir a obtencéo de resultados
mais abrangentes devido as diversas formas possiveis de descricdo de um objeto de estudo
especifico. Foram obtidos 1.461 documentos como resultado.

Tabela 4.10 — Quantidade de documentos relacionados a sistema de cultura de microalgas por
area de estudo — base Scopus

Area de estudo Quantidade de artigos
Ciéncias Biologicas e Agricultura 476
Ciéncias Ambientais 431
Bioquimica, Genética e Biologia Molecular 404
Engenharia quimica 391
Energia 212
Imunologia e Microbiologia 211
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Engenharia 190

Quimica 121
Medicina 60
Ciéncias da Terra e Planetarias 56
Fisica e Astronomia 53
Ciéncia dos Materiais 39
Ciéncias da Computacéo 35
Farmacologia, Toxicologia e Farmacéutica 22
Matematica 21
Multidisciplinar 16
Ciéncias Sociais 6
Negdcios, Gerenciamento e Contabilidade 4
Veterinaria 3
Economia, Econométrica e Finangas 2
Ciéncias da Saude 2
Neurociéncia 2
Artes e Humanidades 1
Enfermagem 1
Nao definido 4

Os tdpicos aos quais os artigos foram associados abordam variadas areas do
conhecimento, mas a soma dos artigos na tabela 4.9 da o total de 2.763, maior que a
quantidade de artigos encontrados. A discrepancia ocorre porque muitos dos artigos foram
classificados tendo em vista mais de um tdpico de interesse. 1sso mostra que, segundo seus
pesquisadores, o estudo sobre sistemas de microalgas ndo € algo restrito a um campo
tecnoldgico.

A presenca de um documento entre os resultados obtidos com a busca por sistemas de
microalgas ndo implica necessariamente que o assunto abordado naquele texto é o
desenvolvimento do sistema de cultivo. Os termos podem fazer parte de trabalhos focalizados
no estudo de uma microalga especifica ou de uma nova aplicacdo para a biomassa, por
exemplo. Nesses casos, a menc¢éo aos sistemas de cultivo seria feita na descri¢do da forma de
obtencdo das microalgas, sem inovacdo particular dedicada a tais sistemas.

Os dados da anélise temporal dos artigos sdo exibidos a seguir.
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Gréfico 4.5 — Quantidade de artigos relacionados a sistemas de cultivo de microalgas
publicados a cada ano — base Scopus

Considerando o numero de artigos publicados como reflexo do interesse por
determinada area de pesquisa, percebe-se um pequeno crescimento durante os anos 1980 em
relacdo aos estudos iniciais. A partir de 1995 comecaram a ser divulgados mais textos, com
uma acentuada curva de crescimento depois do ano 2008, com um méximo em 2014. Nos
anos 2016 e 2017 o numero de textos publicados permaneceu praticamente constante. Os
dados de 2018 ndo foram mostrados, por estarem incompletos.

Os dados também foram avaliados de acordo com sua origem geografica. O grafico
4.6 mostra os 15 paises com a maior quantidade de artigos divulgados.
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Gréfico 4.6 — Quantidade de artigos relacionados a sistemas de cultivo de microalgas
publicados por pais — base Scopus
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A lideranca na publicacédo de textos cientificos pertence aos Estados Unidos, com 238
resultados. A China é a segunda maior produtora de conhecimento relacionado a sistemas de
cultivo de microalgas. O Brasil aparece em sexto lugar, empatado com a Alemanha, com 71
textos cada.

As instituicGes aos quais 0s autores dos documentos publicados sdo afiliados também
foram alvo de anélise. As treze principais estdo listadas a seguir.

Tabela 4.11 — Instituicdes com maior quantidade de artigos publicados relacionados a
sistemas de cultivo de microalgas — base Scopus

Instituicéo NuUmero de artigos
Universidad de Almeria 39
Chinese Academy of Sciences 38
CNRS Centre National de la Recherche 28
Scientifique
Wageningen University and Research 22
Centre
National Cheng Kung University 20
INRIA Sophia Antipolis 19
Murdoch University 18
Korea Advanced Institute of Science & 17
Technology
Korea University 16
Universiteit Gent 16
Consiglio Nazionale delle Ricerche 15
University of Queensland 14
Universidad Nacional Autonoma de 14
Mexico

A Universidad de Almeria é a instituigdo com maior nimero de textos publicados,
apesar de a Espanha estar em terceiro na lista de paises com maior producéo cientifica.
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A busca na base de dados Scopus pela expressdo “microalgae photobioreactor” teve
como resultado 1.765 documentos, um nimero maior em relacdo a pesquisa com as palavras
“microalgae culture system”, com 1.461 titulos como resultado. A pesquisa pelos termos
“microalgae open culture” obteve 351 textos em retorno. A quantidade menor reflete o baixo
interesse pela pesquisa em sistemas abertos de cultivo em comparagdo com fotobiorreatores.

A utilizagéo das palavras-chave “microalgae culture system” teve como objetivo obter
informagdes sobre sistemas nos quais ha culturas de microalgas, sem especificar o tipo aberto
ou fechado de cultivo. Para avaliar o interesse em pesquisas para os dois métodos, foi
realizada uma comparacdo entre os resutados das buscas por fotobiorreatores e sistemas

abertos.
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Gréfico 4.7 — Evolucdo temporal da quantidade de artigos publicados relacionados a
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Ha registro de artigos sobre sistemas abertos publicados desde 1978, enquanto que o
termo “fotobiorreator” s6 comegou a ser utilizado a partir de 1988. A diferenca de numeros
de artigos entre os dois s6 comecou a se acentuar a partir de 1995, sendo que desde entéo a
divulgacdo cientifica sobre sistemas fechados passou a ser muito mais prolifica. Os dados
apontam um maior interesse pelo desenvolvimento de sistemas fechados de cultivo por suas
vantagens em relacdo a sistemas abertos, notadamente: melhores condigdes para controle dos
parametros de cultivo, menor risco de contaminagdo, maiores eficéncia e produtividade.

A grande quantidade de artigos relacionados a fotobiorreatores indica que a tecnologia
de sistemas de cultivo fechados possui maior potencial de desenvolvimento, com avangos a
serem realizados. Estes dados também sugerem que tal potencial ja foi identificado e esta
sendo explorado.

Considerando todos os sistemas de cultivo juntos, os Estados Unidos sdo o pais com o
maior numero de artigos publicados. A China, no entanto, lidera a divulgacao de informacgtes
de desenvolvimento cientifico de fotobiorreatores, revelando o seu foco nas pesquisas sobre
este tipo especifico de sistema. A Espanha é outro pais que tem se dedicado bastante aos
estudos de sistemas fechados de cultivo. A tendéncia inversa, ou seja, uma maior quantidade
de textos sobre sistemas abertos em comparacdo com modelos fechados é observada em
alguns paises, em especial a India e a Australia, paises com condi¢des geograficas mais
favoraveis a esses tipos de cultivo. Neste ultimo pais h& plantas comerciais de exploracéo de
microalgas cultivadas em tanques abertos.

No presente estudo foi dada particular atencdo a trabalhos dedicados a sistemas de
cultivo de microalgas com sistemas de coleta ou distribui¢do de luz. Foi realizada a procura
por textos com combinacdes de palavras-chave mais especificas.

Tabela 4.12 — Quantidade de documentos publicados com sistemas de coleta ou distribuicao
de luz para aplicacdo em cultivo de microalgas — base Scopus

Topico Palavras-chave Quantidade de
documentos
Rastreador solar “microalgae sun tracker” 3
Distribuidor de luz “microalgae light distributor” 1
Uso de lentes de Fresnel com “microalgae Fresnel” 8
microalgas

A expressao “microalgae sun tracker” trouxe trés resultados. O texto divulgado por
Alil et al. em 2017 na 26? Conferéncia Internacional em Fibras Opticas Plésticas descreve um
sistema de rastreamento composto por uma lente de Fresnel circular, que concentra os raios
solares em fibras Opticas. A luz coletada é transportada através de fibras Opticas até um
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fotobiorreator de modelo novo. Segundo os autores, o sistema de coleta de luz também pode
ser utilizado para auxiliar na iluminacdo de ambientes. Este sistema esta em desenvolvimento
na Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE e Escola de Quimica).

O artigo de autoria de Hindersin et al. (2013), da Alemanha, e o artigo publicado em
2012 por Talbiez et al. (Pol6nia) descrevem fotobiorreatores de placa plana para a obtencao
de produtos com aplicacdes farmacéuticas. As instalacbes possuem sistemas de rastreamento
solar nos quais o proprio meio de cultivo € movel e pode ser direcionado para a posi¢cao mais
favordvel em relagdo ao Sol, de modo similar a placas fotovoltaicas. O intuito € aumentar a
quantidade de luz incidente e, por conseguinte, a produtividade. Os sistemas também podem
reduzir a exposicéo a luz para evitar fotoinibig&o.

ST T

Figura 4.2 — Fotobiorreatores de placa plana direcionaveis (Hindersin et al, 2013)

A expressdo “microalgae light distributor” trouxe um unico resultado: um artigo
publicado em 2008 na Chemical Engineering Journal, de autoria de Zijffers et al. (Paises
Baixos) no qual é descrito a simulagdo do caminho percorrido pela luz em um sistema de
fotobiorreatores instalados com aparatos de coleta e distribuicdo de luz. A luz do Sol é
coletada por lentes de Fresnel lineares reposicionaveis e distribuida através de guias
transparentes com extremidades triangulares projetadas de tal forma a permitir a sua refracdo
e reflexdo internamente.
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Figura 4.3 — Coleta de luz com uma lente Fresnel e guia de luz (Zijffers et al, 2008)

A utilizacdo dos termos “microalgae Fresnel” trouxe oito documentos como resultado,
sendo seis artigos, um capitulo de livro e uma publicacdo em anais de eventos. Este Gltimo
ndo apresentava relevancia, por mencionar lentes de Fresnel para painéis fotovoltaicos e
cultivo de microalgas sem relagéo direta entre os termos.

Dos seis artigos obtidos, dois deles (Allil et al, 2017; Zijffers et al, 2008) ja foram
citados acima. Da Ponte et al. (2014) realiza estudos com fibras dpticas para a sua utilizacéo
em fotobiorreatores com luz solar concentrada por uma lente de Fresnel. Masojidek et al.
(2009) explora fotobiorreatores tubulares com lentes de Fresnel instaladas de forma a manter
a luz focalizada sobre o cultivo. Os outros dois artigos sdo publicacdes mais antigas
descrevendo etapas anteriores dos trabalhos de desenvolvimento de Zijffers et al (2008) e

Masojidek et al (2003).

750

570

5

VAl

L

200

Figura 4.4 — Lentes de Fresnel lineares focalizando luz em fotobiorreatores tubulares
(Masojidek et al, 2003)
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CAPITULO V. CONCLUSOES

O presente trabalho procurou fornecer uma breve visdo geral sobre o impeto dos
esforcos de desenvolvimento de sistemas de cultivo de microalgas e métodos para aprimorar
a quantidade de luz disponivel nos meios de cultura. A busca por palavras-chave,
entrementes, traz em meio aos resultados itens que ndo condizem com 0 tema proposto,
apesar de estarem de alguma forma relacionados com os termos utilizados no levantamento.
Assim, um grande nimero de documentos obtidos na pesquisa ndo traduz, necessariamente,
uma quantidade expressiva de trabalhos dedicados a mitigar desvantagens dos sistemas em

uso atualmente.
V.1 Considerac0es gerais

No ambito das patentes com depdsito protocolado no Brasil, a mencao a sistemas de
cultivo de microalgas ocorre em propor¢do baixa em comparagdo com registros em outros
paises. A maior producdo cientifica e patentaria é realizada, de forma geral, nos Estados

Unidos e na China.

Na base de dados do INPI, os resultados variaram de acordo com o item avaliado.
Nos titulos de patentes, hd& uma maior quantidade de registros com referéncias a
fotobiorreatores, figura inversa a encontrada na avaliagdo de resumos de depdsitos de
patentes, na qual as mengdes a sistemas de cultivo de microalgas, sem especificacéo de tipo,
sdo mais numerosas. O termo “fotobiorreator” € mais restrito e, por isso, mais utilizado no
titulo, que precisa descrever de forma mais concisa a novidade tecnoldgica. A maioria das
patentes encontradas foi depositada por solicitantes brasileiros. Ndo foram localizados
registros de patentes no Brasil sobre aparatos de coleta ou distribuicdo de luz acoplados a

sistemas de cultivo de microalgas.

A busca a nivel mundial com uso da base de dados Derwent Innovations Index
mostrou a lideranga norte-americana e chinesa na iniciativa de aperfeicoamento de inovacoes
relacionadas a cultivos de microalgas. Nos primordios do desenvolvimento deste nicho
tecnologico, o Japdo comecou a frente, mas diminuiu drasticamente a producdo patentaria.
Em relacdo a evolucdo temporal, os primeiros dep6sitos comecaram a ser feitos nos anos

1980, com um aumento expressivo da quantidade a partir de 2010.
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Foram encontradas mais de mil patentes dedicadas a aspectos inovadores aplicaveis a
métodos de cultivo de microalgas. N&o obstante, poucos registros abordam, especificamente,
técnicas para aprimorar a disponibilidade luminosa no meio de cultivo. A maioria das
patentes ndo detalha o sistema de iluminagcdo empregado. Com a utilizagéo da ferramenta de
busca avancada, foram encontradas patentes especificas sobre sistemas de concentracdo de
luz via espelhos parabolicos, lentes de Fresnel lineares e esféricas reposicionaveis e outros
métodos mais simples. Do mesmo modo, os sistemas de distribuicdo luminosa atualmente
desenvolvidos fazem uso de guias condutores de luz em forma de prisma ou fibras Opticas
para aumentar a disponibilidade luminosa dentro do meio de cultivo e permitir projetos de
fotobiorreatores compactos, com maior razdo de volume por area, um conceito diferente do

usual.

A avaliacdo, através da base Scopus, de artigos cientificos publicados mundialmente
sobre o tema, mostrou maior atencdo dedicada a fotobiorreatores em detrimento de sistemas
abertos de cultivo. Assim como nas patentes, nos artigos também houve um crescimento
consideravel do nimero de publicacdes a partir de 2010, revelando o aumento de interesse

pelas tecnologias de cultivo, abertas e fechadas, sem sinal de arrefecimento recente.

O pais com maior nimero de patentes e artigos sobre sistemas de cultivo sdo os
Estados Unidos, com a China em segundo lugar. No entanto, o pais asiatico lidera os esforcos
de desenvolvimento de fotobiorreatores. Outros paises na Europa, Asia e América Latina
também demonstram interesse na area, mas em um patamar aquém da capacidade atingida
pelos dois paises. Dentre as instituicdes, a que mais publica artigos sobre o assunto é a

Universidad de Almeria, na Espanha.

O crescimento do interesse por sistemas de cultivo de microalgas nos anos recentes é
reflexo da busca por fontes promissoras de energia limpa, alimentos e produtos de alto valor
agregado. Os meios atuais de cultivo de microalgas ainda ndo competem em larga escala com
as fontes usuais, mas o esforgo continuo de aprimoramento cientifico e tecnoldgico prenuncia
que, brevemente, a tecnologia necessaria tera amadurecido e permitira a expansédo de seu uso.
Possivelmente, a ponto de substituir os meios tradicionais por meios de produgdo mais

eficientes, baratas e menos poluentes.

O numero relativamente baixo de documentos dedicados a sistemas de coleta ou

distribuicdo de luz em sistemas de cultivo sugere que tal tecnologia ainda possui desafios
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técnicos a serem vencidos, como o aumento da eficiéncia do processo e a redugdo dos custos
de construcdo e operacdo, entre outros. Os dados também sugerem que ainda ndo ha grande
interesse de grupos de pesquisa nesta area especifica. Por outro lado, esta area de estudo
possui potencial de desenvolvimento ainda ndo explorado, o que se traduz em oportunidades
de avanco e perspectivas de lideranca em um segmento que pode trazer grandes beneficios
aos detentores dos conhecimentos técnicos especificos, podendo se tornarem referéncia na
area. No Brasil, os esforcos de pesquisa sdo liderados por equipes de trabalho de
universidades publicas.

Os limites do conhecimento estdo sendo expandidos, em parte por pesquisadores
brasileiros, para novos horizontes, com novas perspectivas despontando a cada passo dado no
aprimoramento tecnologico de sistemas de cultivo de microalgas. Patentes protegem inventos
para garantir que aqueles que se dedicaram a esse esfor¢o possam ser recompensados. Ainda
assim, os beneficios da utilizagcdo de processos mais limpos e energeticamente eficientes

serdo sentidos por toda a sociedade.
V.2 Sugest0es para trabalhos futuros

Atualizar continuamente as informacfes expostas. A area de estudo é abrangente e

estd em constante evolucao.

Reformular termos e palavras-chave utilizadas nas bases de dados para reduzir o
numero de registros ndo condizentes com o tema entre os resultados de pesquisa de patentes e

artigos.

Avaliar o mercado atual, tendéncias e perspectivas futuras, no Brasil e no exterior,
para determinar o potencial de crescimento do uso de microalgas e, por conseguinte, de
métodos inovadores de cultivo e sistemas de aprimoramento, como mecanismos de coleta de
luz, em substituicdo a processos atuais e em novas aplicagoes. Nesta avaliacdo, aprofundar a
analise sobre os titulares dos depdsitos e autores de artigos, para obter um panorama relativo
as instituicbes e empresas que estdo a frente no desenvolvimento tecnologico do setor. As
informagdes podem auxiliar a tomada de decisdes em relacdo a iniciativas futuras de

pesquisa.

Estudar as tecnologias de coleta e distribuicdo de luz para determinar os modelos

aplicaveis a sistemas de cultivo de microalgas.
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