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Grande parte da energia consumida no mundo é destinada ao transporte, porém
0s principais combustiveis utilizados séo de origem féssil. Devido ao apelo ambiental e
a variacdo no preco do petroleo, sendo no Brasil, por exemplo, bastante alto, tem-se
buscado fontes alternativas de combustivel. Como o Brasil possui clima favoravel,
grande disponibilidade de biomassa e terras férteis, se torna um grande promissor para a
producdo de biocombustiveis. Para investir nessas novas tecnologias de combustivel
renovavel, é necessario analisar como elas estdo se desenvolvendo. Portanto, no
presente trabalho, foi estudada a evolucéo da producao cientifica de biodiesel a partir de
microalgas e bactérias por ser uma tecnologia recente e promissora. Para isso, a
bibliometria € um método interessante de monitoramento das pesquisas cientificas, visto
gue ao mostrar como 0s estudos sobre determinada tecnologia estdo evoluindo, facilita o
processo de tomada de decisdo fundamental para novos investimentos. Tal método foi
aplicado utilizando a base de dados Web of Science®, que se baseia na busca de
palavras-chave, no caso biodiesel e bacteria ou microalgae. Assim, notou-se que o
namero de publicacdes tem aumentado ao longo dos anos, 0 que mostra um interesse
crescente nas pesquisas sobre essa tecnologia. Além de comprovar que € uma tecnologia

muito recente, visto que as primeiras publicagfes surgiram em 1994 e a maioria das



publicacBes abordarem o tratamento da matéria-prima, tendo como foco o inicio do

processo de producéo.
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Capitulo 1 — Introducéo

A sociedade apresenta grande dependéncia de fontes abundantes de energia e de
baixo custo para o seu desenvolvimento. Porém os padrdes de producao e consumo de
energia atuais estdo fortemente baseados no emprego de combustiveis fosseis. Mesmo
com as recentes descobertas de reserva de petrdleo, como o pré-sal no Brasil, tais
combustiveis s3o fontes finitas de energia, por ndo serem renovaveis € suas maiores
reservas estdo em regides conturbadas, o que faz com que os pregos variem
constantemente (OLIVEIRA et al, 2008). Além disso, o uso de combustiveis fosseis
causa impactos ambientais preocupantes, como a emissao de gases do efeito estufa e os
problemas resultantes de vazamentos de petroleo, como a morte da vida animal e
vegetal do ecossistema afetado. Devido a crescente preocupacao com o meio ambiente e
aos diversos problemas do uso de combustivel fossil além das questdes econdmicas, 0s
governos tém criado legislagdes ambientais mais rigidas, com isso, a busca por
alternativas de fonte de energia ganha destaque.

Essa dependéncia de energia ¢ claramente notada no setor de transportes, em que
se destaca o uso de gasolina e diesel. Entdao no caso especifico de combustiveis liquidos
para veiculos automotores, surgiram os biocombustiveis como alternativa aos
combustiveis fosseis, tais como o etanol e o biodiesel.

Dai a importancia dos bioprocessos, que sdo processos que utilizam organismos
vivos ou partes destes para o desenvolvimento de produtos. Processos microbianos,
enzimaticos e celulares sao desenvolvidos da escala laboratorial para a escala industrial.
Esses processos podem entdo serem utilizados para a produgdao de produtos de alto
valor agregado, como produtos farmacéuticos, enzimas ¢ biocombustiveis (GENOMIC
GLOSSARIES). Tais bioprocessos possibilitam o controle e atuacao responsavel dentro
dos principios das tecnologias mais limpas, respeitando as politicas ambientais e
contribuindo na constru¢do de um setor industrial mais sustentavel. Muitos
bioprocessos sao baseados no uso de recursos renovaveis, residuos e processos de
producdo que geram menos impacto para a sociedade e o meio ambiente.

Os biocombustiveis sdo combustiveis derivados de biomassa renovavel, como o
biodiesel, que € obtido a partir de 6leos e gorduras. Dentre as matérias-primas utilizadas
estdo os Oleos vegetais, a gordura animal, os d0leos e gorduras residuais e as microalgas
e bactérias.

Para a producdo de biodiesel, ¢ utilizado principalmente a reacdo de
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transesterificagdo do 6leo pela agdo de um catalisador, utilizando um &lcool, que pode
ser o metanol ou o etanol. Esse combustivel alternativo apresenta como vantagens ser
uma fonte de energia renovavel, biodegradavel, ndo toxica e menos poluente comparado
com combustiveis fosseis ¢ pode ser usada em motores do ciclo diesel sem grandes
modificagdes.

Porém, apresenta também problemas importantes, como o aumento nas emissoes
de 6xidos de nitrogénio (NOx) e de monoxido de carbono (CO), além da geragdo de
grande quantidade de glicerina como subproduto.

No entanto, esse subproduto pode ser utilizado também como fonte de carbono
para o crescimento de microalgas e bactérias, o que diminui os custos de producdo de
biodiesel a partir dessas fontes e minimiza os problemas ambientais causados pela
produgdo.

Existem diversas vantagens no uso de microalgas e bactérias. As microalgas
podem capturar CO, e produzir biomassa. Ja as bactérias apresentam um rapido
crescimento, ndo competem com alimentos e seu cultivo é de baixo custo, o que torna
seus G6leos muito vantajosos para a producao de biodiesel.

Nesse contexto de busca por fontes alternativas de energia, como o biodiesel a
partir de microalgas e bactérias, a andlise da producdo cientifica torna-se essencial, visto
que possibilita o conhecimento de como os estudos sobre biodiesel de microrganismos
estdo se desenvolvendo, diminuindo as incertezas e riscos futuros e facilitando a tomada
de decisao.

Dentre os métodos de avaliagao da evolugao da producao cientifica, a bibliometria
¢ eficiente, visto que permite uma analise estatistica para avaliar a geracdo de novas

tecnologias, determinando as tendéncias cientificas.
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Capitulo 2 — Objetivos

Este estudo tem por objetivo analisar o desenvolvimento da produgao cientifica de

biodiesel a partir de microalgas e bactérias, identificando o perfil da pesquisa e o avango

da tecnologia.

Objetivos especificos:

Caracterizar o perfil temporal dos estudos cientificos;

Localizar os paises onde hd maior interesse no desenvolvimento da
tecnologia de biodiesel a partir de microrganismos;

Identificar quando houve publicacdes de universidades, centros de
pesquisa e empresas;

Apresentar o foco da pesquisa atual sobre biodiesel de microalgas e

bactérias.
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Capitulo 3 — Revisido Bibliografica

3.1 — Matriz Brasileira de Combustiveis Veiculares

O Brasil possui uma matriz de geragdo elétrica de origem predominantemente
renovavel, correspondendo a aproximadamente 79% do total (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2014). Destaca-se, por exemplo, a geragdo por hidroelétricas.
No entanto, no que se refere a matriz brasileira de combustiveis veiculares, a realidade

nao € a mesma.

Os combustiveis fosseis, como a gasolina utilizada nos veiculos de pequeno porte
e o diesel utilizado em veiculos de transporte de carga dominam a matriz de
combustiveis. Porém, por serem recursos finitos (provenientes de fonte nao renovavel)
e da crescente preocupacdo ambiental, surgiu a necessidade da busca por combustiveis

de fontes renovaveis, escopo no qual se enquadram os biocombustiveis.

Embora predominantemente baseada em combustiveis fosseis, o Brasil destaca-se
em termos de combustiveis veiculares pelo emprego, a varias décadas, do etanol, um
biocombustivel. O uso de etanol restringe-se a veiculos leves, e ja enfrentou diversos
problemas de ordem técnica, econdmica e politica. Atualmente, o etanol voltou ao
mercado através dos veiculos que aceitam dois combustiveis simultaneamente (gasolina
e/ou etanol), os chamados flex. Porém, na pratica, o consumo de etanol somente cresce
quando o prego da gasolina se eleva. Ressalta-se ainda que a gasolina vendida no pais ja
conta com etanol na mistura, fazendo com que esse combustivel seja usado de modo
crescente no pais (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DE SAO PAULO, 2015).
Enquanto o etanol mostra-se hoje uma solu¢do tecnicamente adequada para veiculos
leves, igual evolucdo ainda ndo foi alcangada para o transporte de carga em caminhdes
de grande porte. O emprego do etanol nestes veiculos ainda ndo superou todas as
limitagdes. Deste modo, para a substituicdo do oleo diesel em Onibus e caminhdo,

surgiu o biodiesel.

Em resumo, no setor de transportes, para um consumo total de 83,2 milhdes de
tep (tonelada equivalente de petroleo) no ano de 2013, 46,2% sdo de dleo diesel, 29,3%
de gasolina, 14,3% de etanol e apenas 2,4% de biodiesel (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2014). Como ¢ mostrado na Figura 3.1, a matriz de consumo de

combustiveis veiculares no Brasil é predominante de combustiveis fosseis. Destaca-se,
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na figura, o papel do diesel. Este cendrio reflete, em grande parte, a escolha pelo modal
rodovidrio como meio de transporte de carga — promovendo elevado consumo de diesel.

Cresce assim a procura por solugdes sustentaveis que atendam esta demanda.

Simultaneamente, devido a grande diversidade de espécies oleaginosas existentes
no Brasil, a producdo de biodiesel a partir de diferentes 6leos vegetais, além de 6leos de
frituras e sebos bovinos, tem potencial de crescimento (SILVA, 2010). Deve-se, assim,

considerar o biodiesel como uma op¢ao, ou complemento, para o diesel.

Em 2013, o biodiesel produzido no pais atingiu 2.917.488 m?, enquanto no ano de
2012 a producdo foi de 2.717.483 m?. Assim, notou-se um acréscimo de 7,4% no
volume de biodiesel disponibilizado no mercado interno. Neste mesmo ano, a principal
matéria-prima utilizada foi o 6leo de soja (68,6%), seguida do sebo bovino (17,3%)

(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2014).

Oleo Diesel A
46,2%

Etanol
Hidratado
7,4%

Gasolina A

Etanol Etanol Anidro 29,3%
Total 6,9%  Biodiesel GNV
14,3% 2,4% 2.2%

Obs.: Oleo diesel A é produzido nas refinarias sem adig&o de biodiesel
Gasolina A é a que néo recebeu nenhum aditivo

Figura 3.1: Matriz brasileira de combustiveis veiculares em 2013. Fonte: SUPERINTENDENCIA DE
ABASTECIMENTO, 2014

Considerando a produgdo de biodiesel no Brasil e seu consumo por areas, tém-se
os dados da oferta e da demanda ao longo dos anos na Tabela 3.1. O setor
Transformagdo compreende todos os centros de transformacdo em que a biomassa que
entra (com sinal negativo) se transforma em biodiesel (com sinal positivo) com as

perdas equivalentes. O setor Perdas indica as perdas ocorridas durante a produgao,
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transporte, distribuicdo e armazenamento de biodiesel. O setor Ajustes compatibiliza os

dados de oferta e consumo de biodiesel proveniente de fontes diferentes. No Consumo

Final, tém-se os setores de atividade socioecondmica para os quais o biodiesel ¢é

destinado. O Consumo Final Energético compreende o consumo final dos setores

comercial, publico, agropecudrio, transportes e industrial.

Tabela 3.1: Consumo do biodiesel no Brasil por setor. Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2014

Fluxo (103 m?3) 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Producdo 0 1 69 404 | 1.167 | 1.608 | 2.397 | 2.673 | 2.717 | 2.917
Variacdo de Estoques, Perdas e Ajustes | 0 0 0 0 -46 -50 -51 | -126 | 36 -33
Consumo Total 0 1 69 404 | 1.121 | 1.558 | 2.347 | 2.547 | 2.754 | 2.885
Transformacao * 0 0 0 0 54 70 121 55 121 | 105
Consumo Final 2 0 1 69 404 | 1.067 | 1.489 | 2.226 | 2.492 | 2.632 | 2.780
Consumo Final Energético 3 0 1 69 404 | 1.067 | 1.489 | 2.226 | 2.492 | 2.632 | 2.780
Comercial 0 0 0 0 2 2 2 1 1 0
Publico 0 0 0 0 3 4 1 0 0 0
Agropecuario 0 0 164 | 226 | 323 | 334 | 347 | 347
Transportes 4 0 1 69 404 876 | 1.228 | 1.864 | 2.098 | 2.222 | 2.364
Rodoviario 0 1 68 | 396 | 858 |1.202 | 1.825]2.039 | 2.161 | 2.304
Ferroviario 0 0 1 8 18 26 39 59 61 60
Industrial 0 0 0 0 22 29 36 59 62 68
Cimento 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4
Ferro-gusa e Ago 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Mineragdo e Pelotizacio 0 0 0 0 7 9 15 22 23 23
Quimica 0 0 0 0 4 6 2 1 1 1
Alimentos e Bebidas 0 0 0 0 2 3 8 11 12 15
Téxtil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Papel e Celulose 0 0 0 0 2 3 0
Ceramica 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1
Outros 0 0 0 0 4 5 8 1 1 12

1 Geragao de eletricidade.

2 A partir de 2008 a mistura de biodiesel puro (B100) ao 6leo diesel passou a ser obrigatdria. Entre janeiro
e junho de 2008 a mistura foi de 2%, entre julho de 2008 e junho de 2009 foi de 3% e entre julho e

dezembro de 2009 foi de 4%.

3 Admitiu-se a hipdtese de que antes de 2008 todo o consumo de biodiesel foi no setor transportes.

* O 6leo diesel para transporte hidroviario ndo contém biodiesel.

3.2 — Biomassa residual

Devido a preocupacdo ambiental e a busca por fontes alternativas de combustivel,

a biomassa tem ganhado destaque na geracdo de energia. Como fontes de biomassa

destacam-se os residuos de agricultura, como o bagago e a palha da cana e cascas de
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laranja; residuos industriais, como lixos organicos; e residuos urbanos, como dejetos e
madeira (OMACHI et al, 2004).

Uma caracteristica importante do uso de biomassa ¢ que o excedente energético
pode ser aproveitado nas usinas para gerar energia, além de poder contribuir ao sistema
elétrico geral, gerando economia e até mesmo mais lucro ao produtor (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2014).

A principio, para a conversdo de biomassa em energia, varias tecnologias podem
ser utilizadas, como a mais simples combustdo ou queima, obtendo energia elétrica. A
geragdo de combustiveis liquidos, categoria em que se enquadra o biodiesel, €, porém,
bem mais complexa.

No Brasil, as fontes de biomassa consideradas mais adequadas para a geracao de

combustiveis alternativos sdo em geral os Oleos vegetais, especialmente devido a

disponibilidade e as condi¢des adequadas de cultivo (CANDEIA, 2008).

3.3 - Biocombustiveis

Conforme apresentado, os biocombustiveis sdo obtidos a partir de fontes
renovaveis que nao tenham sofrido o processo de fossilizagao.
Pela defini¢ao técnica da Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997,
“biocombustivel é todo combustivel derivado de biomassa renovavel para

uso em motores a combustdo interna; ou, conforme regulamento, para outro tipo de

geracgdo de energia, que possa substituir parcial ou, totalmente combustiveis de
origem fossil” (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).

Os biocombustiveis podem ser obtidos de plantas oleaginosas, como soja, palma,

milho e mamona; de outras espécies vegetais, como a cana de agucar; de

microrganismos, como microalgas e bactérias; de biomassa florestal; além de lixo,

dejetos animais e restos de comida.

Dentre os tipos de biocombustiveis existentes, destaca-se aqui o biodiesel.

3.3.1 - Biodiesel
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Biodiesel ¢ um combustivel de fonte renovavel e biodegradavel obtido a partir de
6leos vegetais, como dend€, soja e mamona, ou de bactérias e microalgas ou de
gorduras animais ou de 6leos e gorduras residuais.

Atendendo a especificacdo do Regulamento Técnico n® 4/2012 da ANP (Agéncia
Nacional de Petrdleo, Géas Natural e Biocombustiveis), define-se biodiesel como:

“um combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de
cadeia longa, produzido a partir da transesterificagdo e/ou esterificacdo de
matérias graxas, de gorduras de origem vegetal ou animal .

No processo de transesterificacdo, obtém-se biodiesel (ésteres) e glicerina a partir
da reacgao de triglicerideos com um alcool (em geral metanol ou etanol), utilizando um
catalisador acido ou basico (BIODIESELBR, 2014).

Para a producdo de biodiesel, alguns padrdes devem ser respeitados, como a
especificacdo internacional ASTM D6751 (BIODIESELBR, 2014) descrita na Tabela
3.2.



Tabela 3.2: Padrfes de qualidade do biodiesel de acordo com a especificacio ASTM D6751. Fonte:

LOBO et al, 2009

EUA
CARACTERISTICA UNIDADE ASTM D6751

Aspecto
Massa especifica * kg/m3
Viscosidade cinemética a 40 °C * mm? /s 1,9-6,0
Agua e sedimentos, max. * % volume 0,05
Ponto de fulgor, min. * °C 130
Destilacdo; 90% vol. recuperados, max. * °C 360
Residuo de carbono, méx. * % massa Em 100% da amostra

0,05
Cinzas sulfatadas, max. * % massa
Enxofre total, max. * mg/kg 15
Corrosividade ao cobre, 3 h a 50 °C, max. * - 3
NUmero de cetanos * - 47 (min.)
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. * °C
Ponto de fluidez (pour point - PP) * °C
Ponto de nuvem (cloud point -CP) * °C Registrar
Sédio + Potassio, max mg/kg
Calcio + Magnésio, max mg/kg
Fésforo, max mg/kg 10
Contaminacéo total, max mg/kg
Teor de éster , min. % massa
indice de acidez, max. mg KOH/g 0,5
Glicerina livre, max. % massa 0,02
Glicerina total, max. % massa 0,24
Monoglicerideos % massa
Diglicerideos % massa
Triglicerideos % massa
Metanol ou Etanol, max. % massa
indice de iodo g1,/100 g
Estabilidade & oxidagdo a 110 °C, min h
Agua, max mg/kg 500
Acido linolénico % massa
Metil ésteres com mais que 4 insaturagdes % massa
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Uma caracteristica importante do biodiesel ¢ que, segundo CANDEIA (2008), em

mistura com o oOleo diesel, este pode ser utilizado em motores de ciclo diesel sem

qualquer adaptacdo. Tais misturas seguem uma nomenclatura especifica, em que o B

indica a presenca de biodiesel e o nimero a porcentagem de biodiesel. Como exemplo
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tem-se B2, B5, B20 e B100 que correspondem, respectivamente, a 2%, 5%, 20% e
100% de biodiesel. O emprego destas misturas ¢ muito frequente no Brasil, atualmente

o B7 ¢ a mistura utilizada (GUARIEIRO; RIBEIRO; PINTO).

3.3.1.1 - Matérias Primas

Detalhando a producdo de biodiesel no Brasil em fungdo das matérias-primas,
tém-se os dados da Tabela 3.3, que indicam os balancos dos centros de transformacgao,
em que a biomassa que entra (com sinal negativo) se transforma em biodiesel (com

sinal positivo) considerando as perdas equivalentes.

Tabela 3.3: Origens do biodiesel no Brasil. Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2014

Identificacdo 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Total de
Insumos (m?3) 0 -869 -79.010 -463.596 -1.313.681 | -1.813.945 | -2.666.289 | -2.974.662 | -3.025.130 | -3.253.873
Metanol 0 -133 -9.998 -57.495 -136.043 -199.111 -278.650 -301.890 -305.233 -332.867
Oleo de soja 0 -226 -65.764 -353.233 -967.326 -1.250.590 | -1.980.346 | -2.171.113 | -2.105.334 | -2.231.464
Oleo de palma 0 -510 -2.431 -3.821 -2.728 -5.209 -3.201 -1.748 -5.230 -9.990
Oleo de
algodao 0 0 0 -1.904 -24.109 -70.616 -57.054 -98.230 -116.736 -64.359
Oleo de
amendoim 0 0 0 0 -2.551 -2.667 -406 -225 0 0
Oleo de nabo
forrageiro 0 0 0 -159 0 -444 -1.579 0 0 -672
Oleo de girassol 0 0 0 0 -1.125 -4.127 -171 -420 0 0
Oleo de
mamona 0 0 0 -336 -115 -111 0 0 0 0
Oleo de sésamo 0 0 0 0 0 0 -144 0 0 0
Oleo de canola 0 0 0 0 0 0 0 0 -501 0
Sebo 0 0 -816 -34.445 -153.275 -253.703 -297.243 -348.983 -444.676 -563.860
Outros
materiais
graxos 0 0 0 -12.197 -23.975 -22.939 -37.181 -29.182 -22.361 -8.383
Gordura de
frango 0 0 0 0 -150 -873 -2.416 -670 -2.653 -639
Gordura de
porco 0 0 0 0 -1.123 -1.190 -2.800 -9.034 -10.693 -13.928
Oleo de fritura
usado 0 0 0 -6 -1.160 -2.366 -5.099 -13.168 -11.713 -27.711
Producéo de
biodiesel
(B100) (m3) 0 736 69.002 404.329 1.167.128 1.608.448 2.386.399 2.672.760 2.717.483 | 2.917.488
Total de
insumos (tep) 0 -624 -56.305 -334.271 -958.486 -1.323.072 | -1.942.750 | -2.171.264 | -2.216.005 | -2.390.586
Producéo de
biodiesel
(B100) (tep) 0 583 54.650 329.229 924.366 1.273.891 1.890.028 2.116.826 2.152.247 | 2.310.651
Perdas 0 -41 -1.655 -14.042 -34.121 -49.181 -52.722 -54.438 -63.758 -79.935
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a) Oleos vegetais

Todos os oOleos vegetais considerados fixos, que ndo se evaporam totalmente
quando expostos ao ar, podem ser utilizados para produzir biodiesel (BERGMANN et
al, 2013). Como fontes desses d6leos tém-se coco de dendé, pinhdo-manso, coco de
babagu, semente de girassol, canola, soja, mamona, nabo forrageiro, carogo de algodao

e grao de amendoim (BERGMANN et al, 2013).
A seguir estdo detalhadas algumas destas matérias-primas.

A soja ¢ a oleaginosa mais plantada no Brasil. Por ano, sdo produzidas cerca de
60 milhdes de toneladas. Com a ajuda do governo, a soja se consolidou e suas
plantagdes atingiram dimensdes praticamente continentais, sendo por isso a mais
utilizada para produzir biodiesel, em torno de 80% da producao (BIODIESELBR,
2014). Porém, segundo BERGMANN et al (2013), a soja ndo ¢ a matéria-prima ideal

para o biodiesel, ja que a semente possui apenas de 18-21% em massa de 6leo.

O babacu ¢ encontrado ao sul da bacia amazonica, principalmente no Maranhao,
Tocantins e Piaui. Possui alto teor de oleo, aproximadamente 65% em massa
(BIODIESELBR, 2014). Porém nao ¢ muito utilizado como biodiesel, porque ¢
altamente resistente, tornando sua ocorréncia nao controlada, o que gera um problema

agricola e consequentemente econdmico (BIODIESELBR, 2014).

Neste contexto destaca-se a palma. Por ano, um hectare de palma pode produzir
até 6 toneladas de oleo, isto €, 10 a 25 cachos, pesando entre 20 a 30 kg e produzindo de
1000 a 3000 frutos cada. (COSTA, 2007). O rendimento de 6leo equivale a cerca de
3700 kg/hectare por ano, correspondendo de 5 a 10 vezes mais que qualquer outra
producdo de 6leo vegetal. Comparativamente tém-se os rendimentos muito baixos do
6leo de soja, com 389 kg/hectare, e do dleo de amendoim, com 857 kg/hectare. A palma
¢ encontrada no Amazonas, Amapa, Bahia e Para, sendo este ultimo o maior produtor
nacional de 6leo de palma, concentrando 80% da plantacdo (BIODIESELBR, 2014). No
entanto, o uso em biodiesel ndo ¢ muito difundido no Brasil, pois além do grande uso na
industria alimenticia, o governo criou o Programa de Producio Sustentavel de Oleo de
Palma no Brasil para controlar a expansdo da producao, visto que a produgao de palma
¢ responsavel por grande parte do desmatamento. Com isso, o 6leo de palma produzido
no Brasil ndo ¢ suficiente para suprir a demanda, sendo necessario importar

(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2015).
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Para a producdo de biodiesel, o 6leo de algodao apresenta como vantagem ser
mais barato que o de soja e com praticamente a mesma disponibilidade. Por esse
motivo, € a terceira matéria-prima mais empregada atualmente, perdendo apenas para a
soja e o sebo animal (BIODIESELBR, 2014). Porém, gera um 6leo mais impuro, tendo
mais custos de pré-tratamento, além do baixo teor de 6leo por carogo, entre 16% e 26%

em massa (BIODIESELBR, 2014).

Da semente de mamona pode-se retirar o 6leo que ¢ o seu principal produto. Pode
ser utilizada na producdo de biodiesel, pois € resistente a seca e bem adaptada a quase
todas as zonas tropicais e subtropicais. O uso da mamona na gera¢ao de biocombustivel
nao concorre com o mercado alimenticio, como no caso da soja. Pesquisas realizadas
pela Embrapa indicaram um teor de 6leo entre 43% e 49% em massa (PIRES et al,
2004). No entanto, o 6leo de mamona ndo ¢ muito utilizado em biodiesel, porque
contém uma hidroxila que o torna muito viscoso, além de sua produtividade ser baixa

(RIZZI et al, 2010).

O nabo forrageiro ¢ uma planta com um crescimento inicial rapido e alta

capacidade de reciclar nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, desenvolvendo-
se em solos com problemas de acidez. No Brasil, ¢ cultivado principalmente nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste. O 6leo do nabo forrageiro apresenta baixa viscosidade,
melhorando o desempenho do motor. O rendimento de 6leo por hectare ¢ de cerca de
280 litros, menor que at¢ mesmo o da soja (EMBRAPA, 2014). Por isso, ndo ¢ a
principal matéria-prima para a produgao de biodiesel.

O girassol ¢ um cultivo econdmico, pois nao precisa de maquinas especificas,
além de ter um ciclo de producao curto e se adaptar a quaisquer tipos de solo e clima
(BIODIESELBR, 2014). A partir de uma tonelada de grao, aproximadamente 400 kg de
6leo sdo gerados (CASTRO et al, 1996). Sendo assim, o teor de 6leo no girassol € de 35
a 45% (TURATTI, 2000). No entanto, ndo ¢ muito utilizado na producdo de biodiesel,
porque tem um ciclo muito curto entre os meses de agosto e setembro, ndo sendo
favoravel nas outras épocas do ano. Além de ser um 6leo nobre para a alimentagdo
humana (SILVA; FREITAS, 2008).

O pinhdo manso surge espontaneamente em regides de clima desfavoravel e solos
pouco férteis, ja4 que € tolerante a pouca agua. O teor de 6leo no ntcleo de suas
sementes ¢ de aproximadamente 38% em massa (BERGMANN et al, 2013). Nao ¢ uma

fonte de matéria-prima principal para a producao de biodiesel, porque ainda ndo se tem
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conhecimento cientifico suficiente sobre ele, o que gera inseguranga no seu cultivo

(ARAUJO; SOUZA, 2008).

b) Gorduras animais

Para a producdo de biodiesel podem ser utilizadas gorduras animais, como sebo
bovino, banha de porco, 6leos de peixes e 6leo de mocotd. Essas matérias-primas,
contudo, apresentam como restricdo a solidificacdo em temperaturas baixas, podendo
mesmo entupir o motor. Para evitar tal problema, o biodiesel de gordura animal ¢
misturado ao de oleos vegetais, principalmente ao de soja, ou ¢ adicionado algum

aditivo (BERGMANN et al, 2013).

O sebo ¢ obtido da produgdo de carne. Como o rebanho nacional ¢ um dos
maiores entre os paises produtores, a produgdo nacional ¢ elevada. O sebo bovino ¢ a
segunda maior fonte de matéria-prima para biodiesel, perdendo apenas para a soja

(BIODIESELBR, 2014).

c) Oleos e gorduras residuais

A utilizacdo de oleos e gorduras residuais depende da coleta em residéncias,
restaurantes, lanchonetes, cozinhas industriais, etc. O litro de o6leo usado ¢

comercializado a baixo custo, no maximo R$ 1,00, e isso pode atrair as industrias de

biodiesel (BIODIESELBR, 2014).

O 6leo de fritura reaproveitado apresenta muita oferta, correspondendo a até 13%
da demanda de biodiesel no Brasil, o que reduz os custos de produg¢do em até 45%
(ARAUIJO et al, 2013).

O o6leo deve ser submetido a um pré-tratamento para retirar as impurezas assim
que chega as usinas. A seguir, o processo de producdo do biodiesel ¢ o mesmo dos

demais 6leos vegetais (BIODIESELBR, 2014).

d) Microrganismos

O uso de Oleos vegetais para a produgdo de biodiesel apresenta algumas
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desvantagens. Entre elas, muitos desses 6leos também sdo comestiveis e ao invés de
serem destinados a alimentacdo estdo sendo utilizados na producdo de combustiveis, o
que gera problemas éticos. Além disso, com a crescente demanda desses Gleos para
ambos 0s objetivos torna-se necessario o aumento da producdo, o que faz com que mais
terras férteis sejam utilizadas, acarretando em problemas de desmatamento de matas
nativas. Também tem-se o custo desse biodiesel atualmente mais alto do que o do
diesel. O custo de producdo do biodiesel esta relacionado principalmente a variaces
climaticas que podem prejudicar as culturas utilizadas na sua producdo e ao custo de
producdo e tratamento das matérias-primas (CHARLES et al, 2013).

Logo, para atender a demanda de combustiveis que possam substituir o petréleo,
fontes alternativas de 6leos devem ser encontradas. Entdo, surgiram 0s microrganismos

como uma opcéo de fonte de dleo potencial.

Os microrganismos oleaginosos sdo aqueles em que mais de 20% do peso
celular seco corresponde a conteudos lipidicos, como triacilglicerol (TAG) e poli-
hidroxi-alcanoato (PHA) (MENG et al, 2009), entre eles estdo as microalgas e as

bactérias.

As microalgas acumulam fragdes lipidicas naturalmente em torno de 30%,
porem em cultivo controlado é possivel aumentar ainda mais esse teor de Oleo
acumulado. Isso é obtido atraves da aplicacdo de condicOes de estresse na fase de
crescimento, como temperaturas extremas e baixa disponibilidade de nutrientes. Além
disso, as microalgas apresentam um rapido crescimento, ndo competem com alimentos
e seu cultivo é de baixo custo, 0 que as torna uma importante matéria-prima para a
producdo de biodiesel (FRANCO et al, 2013). Na Tabela 3.4, pode-se notar que o
rendimento de 6leo das microalgas é muito maior e a area necessaria para o cultivo é

muito menor comparado com 0s vegetais.
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Tabela 3.4: Comparagéao do rendimento de dleo de fontes vegetais e microbianas de biodiesel. Fonte:

CHISTI, 2007
Matéria-Prima Rendimento de Oleo (L/ha) | Area Necessaria para Cultivo (M ha)*
Milho 172 1540
Soja 446 594
Canola 1190 223
Pinhdo Manso 1892 140
Coco 2689 99
Palma 5950 45
Microalga (70% 136.900 2
maéssico de dleo)
i 0,
Microalga (30% 58.700 45
maéssico de 6leo)

'Para atender 50% do combustivel utilizado no transporte nos EUA.
*Area do biorreator utilizado para o cultivo de microalgas

As bactérias em sua maioria acumulam poli-hidroxi-alcanoato (PHA) como
compostos de reserva. Porém os TAGs devido a suas propriedades hidrofobicas
armazenam melhor a energia (ALVAREZ; STEINBUCHEL, 2002). Com isso, as
principais bacterias em que 0os TAGs sdo encontrados sdo 0s actinomicetos, presentes
principalmente nos solos (LIANG; JIANG, 2013). Acumulam em torno de 20 a 40% de
teor de lipidio em biomassa seca, 0 que nao é considerado muito. No entanto, por ter
uma alta taxa de crescimento, pode gerar uma grande quantidade de 6leo, o que torna as

bactérias grandes promissoras para a producéao de biodiesel (MENG et al, 2009).

3.3.1.2 — Propriedades

Para utilizar o biodiesel como combustivel, existem muitas especificagdes que o
mesmo deve atender, como caracteristicas fisico-quimicas (ponto de fulgor, viscosidade
etc.) e composi¢do quimica (indice de iodo, glicerol livre e total, quantidade de mono-,

di- e triacilglicerol etc.) como mostra a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Especificactes do biodiesel. Fonte: ANP, 2014

Método
Caracteristica Unidade Limite | ABNT/NBR | ASTM D EN/ISSO
LI (1)
Aspecto - (2) - - -
850 a
Massa especifica a 20° C kg/m?3 900 7148 14065 | 1298 4052 | ENISO 3675 EN ISO 12185
Viscosidade Cinematica a
40°C mm?/s 3,0a6,0 10441 445 EN ISO 3104
200,0
Teor de agua, max. mg/kg (3) - 6304 EN ISO 12937
Contaminacao Total, max. mg/kg 24 15995 - EN 12662 (5)
Ponto de fulgor, min. (4) °C 100,0 14598 93 EN ISO 3679
Teor de éster, min % massa 96,5 15764 - EN 14103 (5)
Cinzas sulfatadas, max. (6) % massa 0,020 6294 874 EN ISO 3987
EN ISO 20846 EN ISO
Enxofre total, max. mg/kg 10 15867 5453 20884
15554 1555
5 15553 EN 14108 (5) EN 14109 (5)
Sédio + Potassio, max. mg/kg 5 15556 - EN 14538 (5)
15553 1555
Calcio + Magnésio, max. mg/kg 5 6 - EN 14538 (5)
Fésforo, max. (7) mg/kg 10 15553 4951 EN 14107 (5) EN 16294 (5)
Corrosividade ao cobre, 3h a
50°C, max. (6) - 1 14359 130 EN ISO 2160
613 6890
NUmero Cetano (6) - Anotar - (8) EN ISO 5165
Ponto de entupimento de
filtro a frio, max. °C (9) 14747 6371 EN 116
mg
indice de acidez, méx. KOH/g 0,50 14448 - 664 - EN 14104 (5)
15771 1590
Glicerol livre, max. % massa 0,02 8 (5) - 6584 (5) - | EN 14105 (5) EN 14106 (5)
15344 1590
Glicerol total, méx. (10) % massa 0,25 8 (5) 6584 (5) - EN 14105 (5)
15342
(5) 15344
Monoacilglicerol, méx. % massa 0,7 15908 (5) 6584 (5) EN 14105 (5)
15342
(5) 15344
Diacilglicerol, méx. % massa 0,20 15908 (5) 6584 (5) EN 14105 (5)
15342
(5) 15344
Triacilglicerol, méax. % massa 0,20 15908 (5) 6584 (5) EN 14105 (5)
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,20 15343 - EN 14110 (5)
indice de lodo g/100g Anotar - - EN 14111 (5)
Estabilidade a oxidacdo a
110°C, min. (11) h 8 - - EN 14112 (5) EN 15751 (5)

Obs.:

LII: Limpido e Isento de Impurezas

ABNT: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM: American Society for Testing and Materials
ISO: International Organization for Standardization

EN (CEN): Comité Européen de Normalisation
(1) Limpido e isento de impurezas, com anotacdo da temperatura de ensaio. Em caso de disputa, o

produto s6 podera ser considerado como ndo especificado no Aspecto, caso 0s parametros teor de agua

e/ou contaminagéo total estejam ndo conformes.

(2) Para efeito de fiscalizagdo, nas autua¢des por ndo conformidade no Aspecto, deverdo ser realizadas
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as andlises de teor de agua e contaminacao total. O produto ser& reprovado caso pelo menos um desses
dois ultimos parametros esteja fora de especificagéo.

(3) Para efeito de fiscalizagdo, nas autuacdes por ndo conformidade, serd admitida variacdo de +50
mg/kg no limite do teor de 4gua no biodiesel para o produtor e de +150 mg/kg para o distribuidor.

(4) Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, a analise de teor de metanal
ou etanol fica dispensada.

(5) Os métodos referenciados demandam validacdo para os materiais graxos néao previstos no método e
rota de producdo etilica.

(6) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da Tabela de
Especificacéo a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados a ANP pelo Produtor de biodiesel,
tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de neste periodo haver
mudanca de tipo de material graxo, o Produtor devera analisar nimero de amostras correspondente ao
namero de tipos de materiais graxos utilizados.

(7) Em caso de disputa, deve ser utilizado o método EN 14107 como referéncia.

(8) O método ASTM D6890 podera ser utilizado como método alternativo para determinagédo do nimero
de cetano.

(9) Limites conforme Tabela 3.6. Para os estados ndo contemplados na tabela o ponto de entupimento a
frio permanecera 19°C.

(10) Podera ser determinado pelos métodos ABNT NBR 15908, ABNT NBR 15344, ASTM D6584 ou EM
14105, sendo aplicavel o limite de 0,25% em massa. Para biodiesel oriundo de material graxo
predominantemente laurico, deve ser utilizado método ABNT NBR 15908 ou ABNT NBR 15344, sendo
aplicavel o limite de 0,30% em massa.

(11) O limite estabelecido devera ser atendido em toda a cadeia de abastecimento do combustivel.

Tabela 3.6: Ponto de entupimento de filtro a frio. Fonte: ANP, 2014

Unidades da

~ Limite Maximo, °C
Federacdo

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

SP-MG-MS | 14 14 14 12 8 8 8 8 8 12 14 14

GO/DF - MT -

ES - RJ 14 14 14 14 10 10 10 10 10 14 14 14

PR-SC-RS 14 14 14 10 5 5 5 5 5 10 14 14

3.3.1.3 — Mercado e Historico

A histéria do biodiesel comegou em 1895. No entanto, com o avango da industria
do petrdleo, os combustiveis fosseis se destacaram e os 6leos vegetais foram destinados
a outros usos. Com a crise do petroleo, na década de 1970, as pesquisas para uso de

6leos vegetais foram retomadas (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2006).

No surgimento dos motores diesel em 1900, Rudolf Diesel apresentou na

Exposicao Mundial de Paris o uso de 6leo de amendoim como combustivel, mantendo o
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mesmo desempenho do motor (PLA, 2003). Além disso, Rudolf Diesel atestou que o
motor manteve o desempenho com outros 6leos, como 6leo de mamona e sebo animal
(BIODIESELBR, 2014). Embora a descoberta ndo viesse a substituir o petroleo, acabou
revelando-se um passo importante no sentido do desenvolvimento de biocombustiveis

(MINISTERIO DA EDUCACAO, 2006).

Embora tenha se mostrado funcional, o combustivel de origem vegetal deixava
depositos de carbono no motor, requerendo mais manutengdo e afetando o tempo de

vida. Além disso, a elevada viscosidade dificultava a combustio (PLA, 2003).

Somente houve avancgos significativos na perspectiva do real uso destes
combustiveis quando se descobriu que a retirada da glicerina do 6leo vegetal gerava um
combustivel muito adequado aos motores diesel (ENCARNACAO, 2008). Isso se
tornou possivel quando um cientista belga, George Chavanne, da Universidade de
Bruxelas, descobriu e patenteou 0 processo de transesterificacdo em 1937 (KNOTHE,
apud PLA, 2003).

Durante a Segunda Guerra Mundial, com a escassez do petroleo devido as
restrigdes impostas, os Oleos vegetais foram extensivamente utilizados como
combustivel em muitos paises (BIODIESELBR, 2014). No final da Segunda Guerra,
em 1945, com a oferta de petroleo normalizada e a pregos acessiveis, o uso de
combustiveis renovaveis foi novamente desestimulado (PLA, 2003).

Cerca de 30 anos depois, com a crise do petrdleo, a partir de 1973, cresceu
novamente o interesse em combustiveis alternativos. A OPEP (Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petréleo), reunindo os maiores produtores de petréleo do mundo,
diminuiu a produ¢do mundial, promovendo elevagao dos pregos (de US$ 2,90 para US$
11,65 em trés meses) (BIODIESELBR, 2014). Com o estimulo as pesquisas, cientistas

chineses utilizaram pela primeira vez o termo “biodiesel” em 1988 (PLA, 2003).

3.3.1.3.1 - Brasil

O biodiesel no Brasil surgiu na década de 1920 com os testes de combustiveis
alternativos do Instituto Nacional de Tecnologia (BIODIESELBR, 2014). Entretanto, o
biodiesel somente foi inserido na matriz energética brasileira em 2005 (SEBRAE).

O Brasil, por possuir uma grande extensdo de terras férteis para a plantacdo de

oleaginosas, além de alta taxa de luminosidade e chuvas regulares, tem, em tese, grande
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potencial para liderar a produgdo de biodiesel no mundo (SANTOS, 2012).

Na década de 1960, uma experiéncia a fim de produzir 6leo comestivel a partir de
graos de café, foi realizada pelas industrias Matarazzo. Ao fazer a lavagem do café para
a retirada de impurezas com etanol, ocorreu uma reagao com o 6leo do café e o etanol,

formando biodiesel (MEIRELLES, 2003).

Anos depois, devido a crise do petroleo, o governo incentivou as pesquisas sobre
biodiesel. Surgiu, assim, o PRODIESEL em 1975, cujo objetivo era obter um
combustivel alternativo ao diesel a partir de 6leos vegetais. Porém, o programa foi
abandonado em 1986 com a diminui¢io do preco do petroleo (CANDEIA, 2008). E
interessante notar como a histéria do biodiesel em muitos aspectos se assemelha com a

do etanol no Brasil, cujos altos e baixos marcaram os anos 70 e 80.

Em 1983 o governo criou o Programa de Oleos Vegetais (OVEG), testando o uso
de biodiesel e de misturas combustiveis em veiculos que percorreram mais de 1 milhao
de quilometros. Esses testes mostraram a viabilidade técnica do biocombustivel, no
entanto, os altos custos de producao impediram o uso em escala comercial

(BIODIESELBR, 2014).

Em 2002, o governo criou o Probiodiesel, cujo objetivo, novamente, era a
substituicdo do diesel por um combustivel renovavel. A principio, a proposta era
universalizar o uso da mistura B5 em todo o territorio nacional até 2005, e B20 até 2020

(BIODIESELBR, 2014).

A implementagdo vem ocorrendo, embora ndo no ritmo inicialmente proposto,
como mostra a Figura 3.2. Atualmente a ANP estima que a produgdo brasileira de
biodiesel seja de aproximadamente 176 milhdes de litros anuais (BIODIESELBR,
2014).
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Figura 3.2: Cronograma dos teores de biodiesel. Fonte: BIODIESELBR, 2014
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3.3.1.3.2 - Mundo

A produgdo mundial de biodiesel estd aumentando devido as legislagdes
favoraveis aos combustiveis renovaveis (SEBRAE). Destaca-se que apesar deste
crescimento, tal producdo ainda é menor que aquela observada para o etanol
(SEBRAE). Os maiores produtores de biodiesel ndo se concentram em uma regido
geografica especifica. Paises como Estados Unidos, Brasil e alguns paises da Unido
Europeia, como Alemanha e Franga, apresentam producdo significativa. Essa
distribuicdo de producdo pelo mundo estimula o mercado global de biodiesel

(BIODIESELBR, 2014).

A Unido Europeia comegou a produzir biodiesel em escala industrial em 1992.
Com destaque para a Alemanha, que junto com a Itdlia, Franca, Reino Unido e
Espanha, respondem por cerca de 76% da producdo mundial. Sua principal matéria-
prima ¢ a canola ou colza, que também nitrogena o solo para cultivos agricolas
(SEBRAE).

Os Estados Unidos sdo outro grande produtor mundial de biodiesel. A matéria-
prima mais utilizada € o 6leo de soja, depois 6leos residuais e sebo animal (SEBRAE).

Na América do Sul, o Brasil se destaca como o maior produtor, porém Argentina
e Colombia também estabeleceram porcentagens minimas obrigatérias de biodiesel no
diesel consumido no mercado interno. Na Colombia, espera-se que até 2020, 2 milhdes
de hectares de dendé sejam plantados. Na Argentina, a produgao de soja tem crescido
devido a investimentos, mas visa principalmente a exportacdo de biodiesel, ¢ ndo o
mercado interno (BIODIESELBR, 2014).

Na Asia, a Malasia e a India tém se destacado, e obrigaram a adicao de 5% de

biodiesel ao diesel (BIODIESELBR, 2014).

3.3.1.4 - Impactos ambientais

O uso de biocombustiveis apresenta como principal vantagem a reducdo dos gases
relacionados a teoria do chamado “efeito estufa”. Considerando a utilizacdo de
biodiesel puro ou em mistura com o diesel, tem-se a diminuigdo das emissdes de

dioxido de carbono (CO,); a diminuicdo das emissdes de didxido de enxofre (SO»); a
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diminui¢do na emissdo de hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (HPAs) e a
diminui¢do na emissdo de material particulado. Em contrapartida, hd aumento nas
emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) e de monodxido de carbono (CO) — além da
geracdo de glicerina (KRAUSE, 2008).

Tais beneficios ambientais podem resultar em vantagens econdmicas, como a
venda de cotas e de créditos de carbono (BIODIESELBR, 2014). Além disso, tem-se o

aproveitamento de residuos, por exemplo ao utilizar sebo animal (KRAUSE, 2008).

3.3.1.5 - Impactos econdmicos

Além dos aspectos positivos sociais como geragcdo de renda e emprego para a
populagao rural, o crescimento da producdo de biodiesel no Brasil ¢ importante para a
exportacdo e para a independéncia energética brasileira, j4 que o pais importa

aproximadamente 40 milhdes de barris de diesel por ano (KRAUSE, 2008).

3.3.1.6 — Vantagens

Em resumo, a producao e o consumo de biodiesel estdo constantemente ligados a

inumeros beneficios, tanto econdmicos quanto ambientais.

E uma fonte de energia renovavel. Por ser biodegradavel, ndo toxico e
consideravelmente livre de enxofre e aromaticos, € considerado um combustivel
ecologico. O seu uso em um motor diesel gera uma diminui¢do de mondxido de
carbono e de hidrocarbonetos nao queimados, quando comparado com a queima de
diesel. Outra grande vantagem ¢ que, no ciclo de vida da planta, o gas carbonico do ar ¢
absorvido. Também ¢ possivel o uso de créditos de carbono relacionados ao Mecanismo

de Desenvolvimento Limpo resultantes do Protocolo de Kyoto.

No Brasil existem muitas terras férteis que podem ser utilizadas para a producao
de diversas oleaginosas, especialmente nos solos menos produtivos, com um baixo

custo de produgdo, o que gera emprego e renda (BIODIESELBR, 2014).

O biodiesel ¢ completamente miscivel no dleo diesel, podendo ser usado em
motores do ciclo diesel sem a necessidade de adaptacgdes significativas. Além disso, o
biodiesel pode atuar como lubrificante e pode até mesmo aumentar a vida util do motor

(BIODIESELBR, 2014).
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3.3.1.7 - Desvantagens

A grande quantidade de glicerina gerada ¢ um dos principais pontos negativos do
emprego do biodiesel em grande escala (BIODIESELBR, 2014). Porém, essa glicerina

pode ser utilizada como fonte de carbono para o cultivo de microalgas e bactérias.

Outra questdo que precisa ser avaliada € que as plantagdes de soja e dendé, que
sdo utilizadas como matéria-prima para o biodiesel, tém elevado potencial de ocupar
areas de florestas tropicais. A geracdo de emprego e renda no campo provido pelo
biodiesel poderia vir a ser construido a partir da destruigdo de areas de floresta, afetando

a biodiversidade (BIODIESELBR, 2014).

Em regides de clima mais frio o emprego deste combustivel pode ser dificil, pois
sua viscosidade aumenta. Pequenos cristais podem ser formados, € ao se juntarem,
impedem o bom funcionamento do motor. Algumas precaucdes podem ser tomadas para
evitar este problema, como a mistura de biodiesel de 6leo vegetal e de sebo animal, ou a
adicao de aditivos que diminuem a viscosidade do biodiesel (MILLI et al, 2011).

O uso do biodiesel também eleva a emissdo de NOx quando comparado com o
diesel tradicional. A emissdo de ¢xido de nitrogénio pode aumentar em até 15% no uso
de B100 (VEDANA, 2006).

3.4 — Bibliometria

A bibliometria ¢ uma andlise quantitativa que apresenta vantagens de oferecer
informagdes necessarias para a tomada de decisdo. Essa analise oferece dados sobre as
atividades na area cientifica sobre o tema, resume esse tema ¢ fornece uma pespectiva
da pesquisa e seu desempenho (THOMSON REUTERS A, 2008).

O rastreamento ¢ feito a partir de buscas de palavras-chave, indicando a evolugao
de uma tecnologia especifica. Isso facilitaria a tomada de decisdo e a escolha da melhor
estratégia para o processo em analise (YOSHIDA, 2010).

A intuicdo ¢ um processo de tomada de decisdo que estd relacionado a

bibliometria, visto que quando a tecnologia pesquisada ¢ nova, os termos utilizados nao
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tém hierarquia entre eles e sdo escolhidos de forma subjetiva.

Como a bibliometria rastreia determinadas palavras-chave, ¢ um método que
quantifica as publicagdes em que esses termos aparecem € nao que analise o conteudo
de tais publicagdes (YOSHIDA, 2010). Essa quantificagdo de publicagdes com os
termos determinados corresponde as tendéncias de pesquisa desse assunto (PORTER,

2007).

r

Na bibliometria, ¢ necessario que os termos a serem pesquisados sejam
determinados para que garantam abrangéncia sobre o tema que esta sendo analisado. De
forma que as combinagdes entre eles correspondam a todas as referéncias possiveis da
tecnologia.

A bibliometria, como qualquer outra metodologia baseada em anélise de palavras-
chave em bases de dados, possui alguns cuidados que devem ser considerados. O
primeiro cuidado que deve ser tomado ¢ a escolha da base de dados a ser utilizada. Isso
porque nem todas as informagdes importantes estdo disponiveis por questdes de
confidencialidade, por exemplo. Além disso, deve-se escolher a base de dados que
possui maior abrangéncia sobre o tema analisado, sendo necessario em alguns casos
utilizar mais de uma base de dados. Outro problema ¢ relacionado ao idioma, ja que
muitas bases de dados utilizam o inglés como idioma de pesquisa, por isso deve-se
conhecer os termos que serdo buscados nesse idioma. Um outro cuidado que deve ser
considerado ¢ que algumas publicacdes somente citam o assunto especifico em estudo e
por isso devem ser desconsideradas através de uma analise atenciosa do resultado

obtido.
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Capitulo 4 -Metodologia

Neste estudo, foi utilizada a pesquisa bibliografica, identificando o nimero de
publicagdes que contém os termos relacionados a tecnologia em questdo. Logo, a
bibliometria foi aplicada para rastrear a producdo de biodiesel utilizando o oleo
produzido por microalgas ou bactérias para acompanhar a evolu¢ao desse processo,

considerando assim o tipo de publicagdes como artigos.

Foi utilizada a base de dados Web of Science® (WoS), considerando sua
principal cole¢ao e utilizando os recursos de busca do proprio site. Por meio da
pesquisa avangada, os termos pesquisados foram microalga ou bactéria como topico
(TS), que inclui o titulo, o resumo, o autor e as palavras-chave, e biodiesel como titulo
(TI). Para abranger uma maior quantidade de publicagdes foi considerado o idioma
inglés, e os termos utilizados para pesquisa foram microalgae, bacteria e biodiesel, ja
que este ¢ o idioma oficial da base de dados. O tempo estipulado foi de 1945 a 2014,
analisando somente anos inteiros. Como indice de citagdes considerou-se apenas o
Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED) de 1945 até o presente momento,

pois € o mais importante no meio cientifico.

Foi utilizada a base de dados WoS, porque ela conecta publicagdes e
pesquisadores através de citagdes em seu banco de dados abrangendo diversas areas do
conhecimento, disponibilizando o acesso a mais de 12000 periddicos. Além disso, ao
realizar a pesquisa, o resultado obtido pode ser salvo para andlise posterior (BIBENG).

A WoS ¢ um conjunto de bases de dados também conhecida como Science
Citation Indexes (Science Citation Index, Social Science Citation Index, Arts and

Humanities Citation Index), reunidas pelo ISI (Institute for Scientific Information). Seu
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mecanismo de busca fornece como resultado informagdes de citagdes de determinados
artigos, como quantas vezes foi citado e por quem. A WoS possui livros, revistas, anais
ou patentes, sendo uma base de dados completa para uma pesquisa mais confidvel,
integrada e multidisciplinar. Conteudos de qualidade e informacdes sobre novas
tendéncias sdo primordiais para uma pesquisa que atenda a todas as necessidades.
Apresenta como caracteristicas a alta qualidade, acuracia, multidisciplinaridade,
pesquisas bem especificas, muitas opgdes de pesquisa, ferramentas de analise para
descobrir tendéncias e padrdes, pesquisas de referéncia citada para encontrar artigos
citados em outros trabalhos e representa¢des visuais e graficas das citagdes. E uma base
que considera as atividades de citagdo mais impactantes globalmente e regionalmente
em revistas, livros e documentos para a comunidade académica. A avaliacdo objetiva e
critérios de selecdo asseguram que o conteddo obtido seja o mais relevante

(THOMSON REUTERS B).

A escolha correta da palavra-chave ¢ muito importante, porque ¢ o que define a
amostra da pesquisa. Foram escolhidas microalga, bactéria e biodiesel como palavras-
chave, visto que o objetivo era restringir os resultados ao uso de microalgas e bactérias

na producdo de biodiesel.

Para a busca foi escolhida a pesquisa avangada, porque permite combinar
resultados de pesquisa, no caso publicagdes que abordem o biodiesel de microalgas e
publicagdes que abordem o biodiesel de bactérias, como mostra a Figura 4.1. Para isso,
a WoS utiliza operadores boolianos, o operador AND busca todos os termos, o OR
indica que pelo menos um dos termos digitados sera encontrado, ja o operador NOT
nao considera as palavras-chave determinadas. Além dos rotulos dos campos, como TS
para topico e TI para titulo, mostrados na Figura 4.2.

Foi escolhido somente as publicagdes em inglés, porque permite maior
visibilidade, além de serem mais importantes do que as publica¢des em idiomas mais

restritos como o japonés e o alemdo, por exemplo, como pode ser observado na Figura

4.3.
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Pesquisa Principal Colegdo do Web of Science™ [

Pesquisa avangada

Utilize rdtulos de campo, operadores boolianos, parénteses e resultados de consultas para criar sua consulta. Os resultados aparecerdo na Tabela
do histérico de busca, na parte inferior da pagina.(Saiba mais sobre a Pesquisa avancada)

Exemplo: TS=(nanotub® AND carbon) NOT AU=Smalley RE
#1 NOT #2  mais exemplos | visualizar o tutorial

TS=(microzlgae OR bacteria) AND TI=(biodiesel)

Figura 4.1: Pesquisa avancada na base de dados WoS.

Boolianos: AND, OR, NOT, SAME, NEAR

Rétulos do campo:

T 5= Topico

TlI= Titulo

A= Autor [indice]

Al= ldentificadores de autor
GP= Autor grupo [indiu:e]

ED= Editor

50= Nome da publicacio [indice]
DO= Do

PY= Anc de publicacdo

CF= Conferéncia

AD= Endereco

0G= Organizacdo - Consolidada [inl:lice]
00= Organizacio

5G= Suborganizacdo

SA=Endereco da Rua

Cl= Cidade

PS= Provincia/Estado

Cl= Paiz

ZP= CEPI/Codigo postal

FO= Agéncia financiadora

FG= Nimero do subsidio
FT=Texte sobre financiamento
SU= Area de pesquiza

WC= Categoria Web of Science
I15= ISSNASBN

UT= Namero de acesso
PMID= ID PubMed

Figura 4.2: Operadores boolianos e rétulos do campo na base de dados WoS.
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Restringir os resultados por idiomas e tipos de documentos:

All languages A || All document types A
:

Afrikaans Abstract of Published Iltem

Arabic w || Art Exhibit Review "

TEMPO ESTIPULADO

Todos os anos  ~

@ De | 1945 «~ | até | 2014 ~

v MAIS CONFIGURAGOES

Principal Colecao do Web of Science: indice de citagbes

Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED) —-1945-presente

[] Social Sciences Citation Index (S5CI) -1956-presente

[] Arts & Humanities Citation Index (A&HCI) -1975-presente

[] Conference Proceedings Citation Index - Science (CPCI-8) —1991-presente

[] Conference Proceedings Citation Index - Social Science & Humanities (CPCI-SSH) —-1991-presente

Ultimos dados atualizados: zo15-06-22

(Para salva-los permanentemente, entre ou registre-se.)

Figura 4.3: Ferramentas de busca da pesquisa avangada na base de dados WoS.

Neste caso, avaliou-se o uso da bibliometria para monitorar a evolugdo dos

estudos sobre tal tecnologia e nao o seu sucesso comercial.

Foi realizada uma busca na quantidade de publicagdes contendo as palavras-
chaves relacionadas ao processo analisado. Nao foi realizada a busca da quantidade de

ocorréncias dentro de uma mesma publicagao.

O resultado obtido na pesquisa realizada na base de dados WoS apresenta os
artigos e suas informacdes, como titulo do documento, autores e ano de publicagdo,
como mostra a Figura 4.4. Além dessas informacgdes, também estdo disponiveis resumo,
tipo de publicagdo (jornal, livro, livro em séries ou patente), nome da publicacgdo,

idioma, tipo de documento, palavras-chave, endereco dos autores, e-mail entre outras.



Selection of microalgae for biodiesel production in a scalable outdoor photobioreactor in north
China

Por: Xia, Ling; Song, Shaoxian; He, Qiaoning; et al.
BIORESOURCE TECHNOLOGY Volume: 174 Péginas: 274-280 Publicado: DEC 2014

Os-Fx | Texto integral do editor Visualizar resumo

Rapid alkali catalyzed transesterification of microalgae lipids to biodiesel using simultaneous
cooling and microwave heating and its optimization

Paor: Teo, Chee Loong; Idris, Ani
BIORESOURCE TECHNOLOGY Volume: 174 Paginas: 311-315 Publicado: DEC 2014

O5:F% | Texto integral do editor Visualizar resumo

Growth and lipid accumulation characteristics of Scenedesmus obliquus in semi-continuous
cultivation outdoors for biodiesel feedstock production

Por: Feng, Pingzhong; Yang, Kang; Xu, Zhongbin; et al.

BIORESOQURCE TECHNOLOGY VWolume: 173 Paginas: 406-414 Publicado: DEC 2014

Os-FX | Texto integral do editor Visualizar resumo

Two-step process for production of biodiesel blends from oleaginous yeast and microalgae

Por: McCurdy, Alex T.; Higham, Andrew J.; Morgan. Michael R.; et al.
FUEL Volume: 137 Paginas: 269-276 Publicado: DEC 1 2014

Os-Fx | Texto integral do editor Visualizar resumo

Treatment of cattle-slaughterhouse wastewater and the reuse of sludge for biodiesel production
by microalgal heterotrophic bioreactors

Por: Maroneze, Mariana Manzoni; Barin, Juliano Smanioto; de Menezes, Cristiano Ragagnin; et al.

Namero de citagdes: 0
(da Principal Colegiio do
Web of Science)

Namero de citagdes: 0
(da Principal Colegdo do
Web of Science)

Niamero de citagdes: 1
(da Principal Colegiio do
Web of Science)

Niamero de citagdes: 0
(da Principal Colegiio do
Web of Science)

Niamero de citagdes: 0
(da Principal Colegiio do
Web of Science)
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SCIENTIA AGRICOLA Volume: 71 Edig8o: 6 Péginas: 521-524 Publicado: NOV-DEC 2014

Os-Fex @ Texto integral do editor Visualizar resumo

Figura 4.4: Resultado da pesquisa na base de dados WoS.

Na pesquisa, foi obtido um resultado com 492 artigos na base de dados WoS, que
estao listados no Anexo 1. Esse resultado foi organizado no formato de uma planilha no
Excel e pode ser analisado estatisticamente de maneira mais facil e detalhada. Ao
realizar a sele¢do desses artigos a partir da leitura minuciosa dos titulos e resumos,
alguns foram descartados ja que ndo abrangiam a producdo de biodiesel a partir de
microalgas e bactérias, assim foram obtidos 297 artigos. Esses artigos descartados em
sua maioria abordavam o uso de microalgas e bactérias no tratamento de residuos da
producdo de biodiesel a partir de plantas oleaginosas ou sebo bovino, como por
exemplo o uso do glicerol como fonte de carbono para o cultivo de microalgas e

bactérias sem estar relacionado com a producao de biodiesel.

Capitulo 5 — Resultados e Discussiao

Este capitulo apresenta os resultados das andlises dos artigos cientificos. A
pesquisa realizada na base de dados WoS forneceu os dados apresentados, que sdo
relacionados a uma avaliagdo de cada documento relativo a produgdo de biodiesel a

partir de microalga e bactéria.



40

A pesquisa bibliométrica realizada nesse trabalho tem carater investigativo do
perfil da tecnologia desenvolvida nas pesquisas cientificas e do avango da mesma. Essa
andlise permite conhecer o enfoque que tem sido dado nas pesquisas de forma a
determinar qudo avancadas as pesquisas sobre a tecnologia se encontram. O perfil da
pesquisa cientifica relativa a tecnologia de producdo de biodiesel a partir de
microrganismos estd sendo desenvolvido a partir da analise do nimero de publicagdes
por ano, por assunto (microalgas ou bactérias), por pais, por regido, por origem
(universidade, centro de pesquisa, empresa ou pessoa fisica) e pelo foco das pesquisas
(tratamento da matéria-prima, processo de producdo, avaliagdo do processo ou

subproduto do processo/reutilizagdo da matéria-prima).

5.1 — Perfil Temporal das Publica¢des

Os artigos selecionados foram separados pelo ano em que foram publicados,

apresentados na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Perfil de publica¢Bes por ano. Dados de uma selecdo de 297 artigos resultante da busca
avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga (TS=microalgae OR bacteria
AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 - 2014

A pesquisa foi realizada utilizando o intervalo de 1945 a 2014 e as primeiras
publicacdes foram identificadas em 1994. Isso mostra que essa tecnologia € recente e

estd sendo desenvolvida de forma crescente, como pode ser observado na evolu¢dao do
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numero de publicagdes, apesar da auséncia de publicagdo entre 1995 e 2007.

Um dos artigos publicados em 1994 foi “Genetic-engineering approaches for
enhanced production of biodiesel fuel from microalgae” de Roessler, P.G. dos EUA,
que aborda a bioquimica e biologia molecular da biossintese de lipidios nas microalgas
e o desenvolvimento de cepas geneticamente modificadas, aprimorando suas

caracteristicas para a producdo de biodiesel.

J& o outro artigo foi “Microalgae are possible source of biodiesel fuel” de Baum,
R. dos EUA, que aborda o uso de microalgas como matéria-prima para a producdo de

biodiesel.

Esses dois artigos podem ser considerados os pioneiros da tecnologia de produgao
de biodiesel a partir de microrganismos na pesquisa realizada na WoS. Os dois
realizaram seus estudos em centros de pesquisa, o primeiro no National Renewable

Energy Laboratory e o segundo no American Chemical Society.

A Figura 5.1 mostra que houve um aumento no niimero de publicagdes entre 2008
e 2009. Esse fato pode estar relacionado a crise de petrdleo e crise financeira de 2008
(UOL ECONOMIA, 2008). A pequena capacidade excedente da produgdo mundial fez
com que a oferta ndo se adequasse a demanda, gerando um choque de demanda, assim o
preco dos barris de petroleo aumentou drasticamente e surgiu o risco de escassez a
longo prazo (BLOOMBERG, 2011). Além disso, a crise financeira, que surgiu com a
explosao da bolha especulativa no mercado imobilidrio e a expansdao do crédito
bancario, gerou uma recessao mundial e forte retragdo econdmica que contribuiu para
que o problema da demanda de petréleo fosse amenizado, visto que a demanda teve que
diminuir, porém a crise de petroleo mesmo assim ainda perdurou por um tempo
(INFOPETRO, 2011). Motivados pela crise de petroleo, diversos estudos de novas
fontes de energia foram desenvolvidos. Mostrando que por trds de cada crise esta
escondida uma oportunidade. Como ¢ o caso do surgimento do computador, do micro-

ondas e dos foguetes apds a Segunda Guerra Mundial.

Possivelmente o aumento de forma geral de publicagdes ao longo dos anos € que a
dependéncia da humanidade por energia de baixo custo e de grande disponibilidade
gerou uma busca por combustiveis alternativos, visto que as fontes de combustiveis
fosseis sdo finitas, além da maior preocupacdo com o meio ambiente, j4 que seus gases
sdo poluentes. Além do biodiesel, outras tecnologias vém sendo desenvolvidas para a

diminui¢do da dependéncia da fonte fossil como combustivel, como o etanol e o carro
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elétrico. No caso do Brasil, aproximadamente 18% do total de combustivel utilizado ¢
proveniente de fontes renovaveis, porém com os programas criados pelo governo como

forma de incentivo aos biocombustiveis esse nimero tende a crescer (ANP, 2015).

5.2 — Perfil de Publicacdes sobre Biodiesel de Microalgas e Bactérias

Os dados do numero de publicagdes por assunto que abordam, ou seja, biodiesel

a partir de microalgas, bactérias ou ambos sdo apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Perfil do nimero de publicagdes sobre biodiesel de microalgas, bactérias e ambos. Dados de
uma selecdo de 297 artigos resultante da busca avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel,
bactéria e microalga (TS=microalgae OR bacteria AND Tl=biodiesel) entre os anos 1945 - 2014

A figura mostra que a maioria dos artigos resultantes da pesquisa abordam o
estudo do biodiesel a partir de microalgas, isso se deve ao fato de as pesquisas de
biodiesel de bactérias serem muito recentes e ainda ndo terem se desenvolvido e sido
muito exploradas. Esse fato ¢ comprovado ao perceber que o primeiro artigo sobre
bactérias foi publicado em 2008 e mesmo nos anos seguintes a quantidade de
publicacdes permaneceu baixa. As dificuldades na utilizacdo de bactérias para a
producdo de biodiesel que podem explicar esse baixo niimero de publicagdes sdo a
ampliagdo para escala industrial e o uso de biologia molecular para aumentar a
quantidade de o6leo produzido, o que pode encarecer o processo e torni-lo mais

demorado, além da retirada dos oleos da bactéria para que nenhuma impureza seja
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utilizada tornando o biodiesel inadequado as especificacdes.

5.3 — Perfil de Publicacdes sobre Biodiesel de Microalgas e Bactérias por Ano

Com a constatacdo do aumento do nimero de publicagdes por ano, ¢ interessante
analisar o perfil de numero de publica¢des sobre biodiesel de microalgas e de bactérias

separadamente e ambos ao longo do tempo, como mostra a Figura 5.3.
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Figura 5.3: Perfil de publicacfes sobre biodiesel de microalgas e bactérias por ano. Dados de uma selecdo
de 297 artigos resultante da busca avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e
microalga (TS=microalgae OR bacteria AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 - 2014

Os resultados indicam que o numero de publicagdes sobre biodiesel de microalgas
cresce ao longo dos anos, enquanto que o biodiesel de bactérias comega a ser
desenvolvido. O surgimento de publica¢des de biodiesel de bactérias em 2008 mostra
que ¢ uma tecnologia muito recente e deve-se ao fato de uma busca por mais opcdes de

matérias-primas para a producao de biodiesel.

A Figura 5.4 mostra a taxa de crescimento de publicacdes sobre biodiesel de

microalgas ao longo dos anos mais significativos (2009 a 2014).
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Figura 5.4: Perfil de publicag@es sobre biodiesel de microalgas por ano com linha de tendéncia. Dados de
uma sele¢do de 297 artigos resultante da busca avangada na base WoS das palavras-chaves biodiesel,
bactéria e microalga (TS=microalgae OR bacteria AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 — 2014

As publicagdes sobre biodiesel de microalgas aumentaram um pouco mais de 6
vezes em 2014 comparado a 2009 (82/13=6,3). O crescimento do ntimero de artigos
sobre biodiesel de microalgas identificado entre 2009 e 2014 ¢ de aproximadamente 14
artigos por ano. Esses resultados mostram que o crescimento obtido na Figura 5.1 ¢

justificado pelo nimero de artigos sobre biodiesel de microalgas.

Nos artigos analisados foram utilizadas as bactérias Escherichia coli e algumas
cepas de cianobactérias, como Symechococcus sp., Cyanmobacteriu aponinum,
Phormidium sp., Oscillatoria annae BDUG6, Microcystis aeruginosa cepa NPCD-1,
Lyngbya sp., Trichormus, Leptolyngbya, Chlorogloea ¢ Synechococcus sp PCC7942,
mostrando que ainda sdo explorados poucos tipos de bactérias para a producdo de

biodiesel.

5.4 — Perfil de Publicacdes por Pais

Os artigos resultantes da pesquisa foram separados por pais em que foram
desenvolvidos. E importante salientar que aqueles artigos cientificos cujos autores sdo
de mais de um pais, foi considerado apenas o pais do primeiro autor. Dessa forma, o

grafico de nimero de publicagdes por pais foi gerado, como mostra a Figura 5.5.
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Figura 5.5: Perfil de publica¢Bes por pais. Dados de uma selecdo de 297 artigos resultante da busca
avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga (TS=microalgae OR bacteria
AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 - 2014

Os EUA e a China foram os paises que mais se destacaram em nimero de
publicacdes. Esses paises sdo as duas maiores economias mundiais € os maiores
consumidores de energia e consequentemente de petrdleo do mundo, o que justifica o
grande interesse na pesquisa. Ja o Brasil aparece na 5 posigdo, totalizando 16 artigos

publicados, o que corresponde a 5,4% do total de artigos publicados. Isso mostra a
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importancia das pesquisas sobre biocombustiveis no Brasil quando comparado com
outros paises da América do Sul ou mesmo da Europa, confirmando o destaque do
Brasil no cenério mundial desse tema.

As tendéncias de publicagdes dos EUA e da China por ano sdo apresentadas nas

Figuras 5.6 e 5.7, respectivamente.
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Figura 5.6: Perfil de publicacfes dos EUA por ano. Dados de uma sele¢do de 297 artigos resultante da
busca avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga (TS=microalgae OR
bacteria AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 - 2014
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Figura 5.7: Perfil de publica¢des da China por ano. Dados de uma sele¢do de 297 artigos resultante da
busca avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga (TS=microalgae OR
bacteria AND Tl=biodiesel) entre os anos 1945 — 2014
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A China comegou a publicar artigos sobre biodiesel de microalgas e bactérias em
2009, ja os EUA comegaram em 1994, com um periodo de auséncia de artigos entre
1995 e 2007. Logo, a China é um pais novo na area de pesquisas e publicagdes de
artigos desse tema por ser um pais com crescimento econdomico recente. Diferente dos
EUA que possui destaque na area de pesquisas hd muitos anos. Assim, as publicagdes

da China superam as dos EUA somente em 2013 ¢ 2014.

5.5 — Perfil de Publicacoes por Regiao

Apoés a separagdao dos artigos em pais, os paises foram separados em regido ou
continente. A Turquia e o Cazaquistdo, como sdo paises transcontinentais, ou seja, que
estdo em mais de um continente, Europa e Asia, foram considerados do continente
asiatico, visto que a maior parte de seus territorios pertencem a esse continente e esse €
o continente politico. Dessa forma, o perfil de publicacdes por regidao foi gerado, como

pode ser visto na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Perfil de publica¢des por regido. Dados de uma selecdo de 297 artigos resultante da busca
avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga (TS=microalgae OR bacteria
AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 — 2014

As regides que mais se destacam na publica¢do de artigos sdo a Asia € a América
do Norte, fato facilmente explicado por serem continentes com 0s paises que possuem
as trés maiores economias do mundo, EUA, China e Japdo, e que sdo os maiores

consumidores de energia, estando em busca de novas fontes de energia para atender as
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suas demandas. Os EUA publicaram o correspondente a 90% das publicacdes da
América do Norte e 19% do total publicado no mundo. Ja a China publicou 28% do
namero de artigos da Asia e 14% do total publicado no mundo. Como a tecnologia é
recente ¢ ainda estd sendo desenvolvida, a perspectiva desse biodiesel chegar ao

mercado ainda € pequena em todas as regides.

5.6 — Perfil de Publicacdes por Origem

Os artigos encontrados foram separados por origem, isto €, o tipo de instituicao
que os publicou, como universidades, centros de pesquisa, empresas ou simplesmente

pessoas fisicas, representados na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Perfil de publicag@es por origem. Dados de uma sele¢do de 297 artigos resultante da busca
avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga (TS=microalgae OR bacteria
AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 - 2014

Pode-se perceber que a grande maioria das publicagdes ¢ oriunda de
universidades, o que ¢ de se esperar, visto que as universidades estdo muito engajadas
com pesquisas e consequentemente com publicacdes de artigos. A universidade que
mais se destacou foi a University of the Chinese Academic of Sciences com 13 artigos
publicados, mostrando o interesse da China em novos combustiveis alternativos. Além
disso, quanto mais as empresas investem nessas pesquisas, mais a tecnologia ¢
aprimorada e maior ¢ a possibilidade de o produto entrar no mercado, o que ndo ¢ muito

notavel nesse caso, visto que apenas 3 empresas publicaram sobre esse assunto. Isso era
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esperado, porque a andlise foi feita sobre artigos e nao patentes. Assim como no caso da
divisdo por paises, foi considerado o primeiro autor e consequentemente a origem deste

autor.

A Tabela 5.1 lista as empresas que publicaram sobre biodiesel a partir de
microrganismos. Duas das trés empresas que publicaram sdo dos Estados Unidos ¢ uma
¢ na verdade um centro de pesquisa da empresa Toyota do Japdo. Isso mostra o interesse
dos EUA em desenvolverem novas tecnologias para obten¢do de combustiveis que
possam substituir o petroleo e seus derivados. Ja o Japao também tem interesse no ramo
de energia, visto que € uma economia crescente e também um grande consumidor de

energia.

Tabela 5.1: Empresas que publicaram artigos por pais.

Empresa Pais
EarthShift LLC EUA
Toyota Cent Res & Dev Labs Inc | Japao
SarTec Corp EUA

A empresa EarthShift LLC ¢ uma empresa recente que iniciou suas atividades em
2000. Tem como objetivo desmistificar o caminho para a sustentabilidade e incorporar
praticas sustentaveis para decisdes de negdcios cotidianos de uma forma produtiva que
melhora o desempenho. Apresenta como clientes empresas como GE Global Research,
Dow Chemical Company, PepsiCo International ¢ Johnson & Johnson entre muitas
outras. Seu artigo trata do uso de microalgas autotréficas para a producao de biodiesel,

extrapolando a escala de laboratorio.

Toyota Central Research & Development Labs Inc ¢ um centro de pesquisa,
porém trabalha em conjunto com o Grupo Toyota, fornecendo inovagdes tecnoldgicas.
Seu objetivo ¢ aplicar conceitos pioneiros e tecnologias para serem utilizados pela
induastria. Seu artigo aborda a andlise de componentes de uma cepa de microalga
produtora de biodiesel e o uso de residuos de biomassa de microalga como fonte de
nutrientes para redu¢do dos custos de producdo de biodiesel.

A empresa SarTec Corp foi fundada em 1983. Apresenta como objetivo produzir
uma linha de produtos a base de mandioca que tém uma ampla utilizacdo desde campo
de golfe a industria do gado. No entanto, em 2006, descobriu um 6leo para a produgado

de biodiesel, pelo processo denominado "Processo de Mcgyan." O processo compreende
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uma conversdo catalitica de triglicerideos e acidos graxos livres em biodiesel. Seu
estudo trata do uso de algas para a producdo de biodiesel utilizando um processo

catalitico continuo.

Outras empresas puderam ser identificadas como parceiras nos estudos de
universidades e centros de pesquisas, porém como nao correspondiam ao primeiro autor
ndo estdo na Tabela 5.1. Sdo elas: Phycal Inc, NPA Coatings e BrioBiotech em parceria
com Johns Hopkins University, EADS Innovat Works, PSA Peugeot Citroen e Alpha
Biotech com o centro de pesquisa INRA, MicroBio Engn Inc e Life Cycle Associates
LLC com California Polytech State University San Luis Obispo, Pan Pacific
Technologies com University Penn, POSCO com o centro de pesquisa Korea Advanced
Institute of Science & Technology, Anasys Instruments com University Paris 11, Cmcl
Innovations com University Cambridge, American Refining Group Inc com New
Mexico State University, Solut Recovery System Inc, GAIA Consulting Services e
Seambiotic Inc com empresa EarthShift LLC, AECOM DB com Khon Kaen University,
ENN Science & Technology Development Ltd com Tsinghua University, Electric
Power Development Company Ltd com Tokyo University of Agriculture & Technology
e Thermax Ltd Chinchwad com RJISPMs College.

Ja os centros de pesquisa sdo intermediarios entre as universidades e as empresas,
mostrando que as pesquisas podem estar mais avancadas e por isso a tecnologia pode
chegar ao mercado. Na Tabela 5.2, pode-se notar que como ja esperado os Estados
Unidos, com quatro centros de pesquisa, ¢ o pais com mais centros de pesquisa
envolvidos com o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao biodiesel de
microrganismos. Porém foram publicados 24 artigos por 24 centros de pesquisa, 0 que
mostra uma descentralizacao no estudo e confirma o fato de a tecnologia ser recente e

ainda com pouca participacao industrial.



Tabela 5.2: Centros de pesquisa que publicaram artigos por pais.

Centro de Pesquisa Pais
ABRII Iran
American Chemical Society USA
ARS USA
CAEP China
CEA France
CSIC Spain
CSIRO Australia
Ctr Brasileiro Pesquisas Fisicas (CBPF) Brazil
Indian Inst Chem Technol (CSIR) India
INRA France
Inst Chem & Engn Sci Singapore
IROST Iran
ITM CNR Italy
Korea Inst Energy Res South Korea
KRIBB South Korea
LNEG Portugal
Minist Educ, Engn Res Ctr Sustainable Dev & Utilizat Biomass E China
Natl Acad Sci Ukraine Ukraine
Natl Environm Engn Res Inst India
Natl Inst Technol (INT) Brazil
NATL RENEWABLE ENERGY LAB USA
Natl Res Ctr Egypt
Sandia Natl Labs USA
Viet Nam Acad Sci & Technol (VAST) Vietnam
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5.7 — Perfil de Publicacées pelo Foco da Pesquisa

Os artigos encontrados foram separados considerando o foco da pesquisa, isto &,
tratamento e preparacao da matéria-prima, processo de produgao de biodiesel, avaliagao
e analise do biodiesel ou do processo e subproduto do processo de producao de

biodiesel ou reutilizagdo da matéria-prima, apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Perfil de publicacGes pelo foco da pesquisa. Dados de uma selecdo de 297 artigos resultante
da busca avangada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga (TS=microalgae OR
bacteria AND Tl=biodiesel) entre os anos 1945 — 2014

Ao analisar as publicagdes quanto a etapa em que o estudo se encontra, conclui-se
que a grande maioria delas trata da matéria-prima, o que confirma o fato de ser uma
tecnologia nova e as pesquisas abordarem o inicio do processo. Essa categoria fala da
matéria-prima, no caso microalgas e bactérias, como o processo de extracao dos seus
0leos ou as mudangas genéticas para aumentar o teor de 6leo produzido. Ja as
publicagdes que tratam do processo enfatizam a producdo de biodiesel a partir desses
6leos, como a transesterificagdo. Os artigos que abordam a avaliagao fazem uma analise
do biodiesel ou do processo como um todo, desde a preparacao da matéria-prima até a
comercializacao do produto, comparando com outros combustiveis por exemplo. Ja os
artigos que tratam do subproduto ou reutilizagdo da matéria-prima abordam o uso de
subprodutos da produ¢do de biodiesel de microrganismos ou o reaproveitamento da
matéria-prima, microalgas e bactérias, apds seus Oleos terem sido utilizados na

producdo de biodiesel.
As publicagdes, considerando o foco da pesquisa, foram separadas por ano, como

¢ mostrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Perfil de publicacbes pelo foco da pesquisa por ano. Dados de uma selecdo de 297 artigos
resultante da busca avancada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga
(TS=microalgae OR bacteria AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 - 2014

As publicagdes que abordam o tratamento da matéria-prima e o processo de
producdo de biodiesel tiveram posi¢do de destaque principalmente nos anos de 2013 e
2014, e no ano de 2009 em uma menor escala. J& as que abordam a avaliagao do
biodiesel de microrganismos ou do processo se destacaram em 2010 e 2011 juntamente
com as de tratamento da matéria-prima. Enquanto que as publicacdes sobre o
subproduto do processo de producao de biodiesel ou reutilizagdo da matéria-prima
ficaram dissolvidas entre 2011, 2013 e 2014. Portanto, o tratamento da matéria-prima
ainda ¢ o foco das pesquisas de biodiesel a partir de microalgas e bactérias ao longo dos

anos.

As publicagdes, considerando o foco da pesquisa, também foram separadas por

pais que as publicaram, como ¢ apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Perfil de publicac@es pelo foco da pesquisa por pais. Dados de uma selecdo de 297 artigos
resultante da busca avangada na base WoS das palavras-chaves biodiesel, bactéria e microalga
(TS=microalgae OR bacteria AND TI=biodiesel) entre os anos 1945 — 2014

As publicagdes que abordam o tratamento da matéria-prima e o processo de

producdo de biodiesel foram as que mais se destacaram na maioria dos paises. Com
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raras excegdes como ¢ o caso da Dinamarca, Nova Zelandia e Suica que somente
publicaram artigos sobre a avaliagdo do biodiesel obtido a partir de microrganismos ou

do processo de producao desse biodiesel.

Nos EUA, as publicagdes sobre tratamento da matéria-prima e o processo de
producdo de biodiesel tiveram destaque, porém 18 artigos sobre a avaliagao do biodiesel
de microalgas e bactérias ou do processo foram publicados, um nimero bem expressivo.

Ja na China, foi publicado somente um artigo sobre a avaliagdo do biodiesel ou do
processo, enquanto que o tratamento da matéria-prima e o processo de produgdo de

biodiesel foram etapas muito abordadas.

Considerando as empresas que publicaram artigos sobre o biodiesel de microalgas
e bactérias, seus artigos também foram separados por etapa em que O processo

tecnoldgico se encontra.

A empresa Earthshift LLC publicou um artigo que foi considerado na etapa de
avaliacao do processo ou biodiesel produzido, visto que trata da extrapolagcdo da escala
de produgao laboratorial para a industrial, utilizando dados teoricos, analisando também

os gases de efeito estufa liberados pelo biodiesel de microalgas e sua produtividade.

A empresa Toyota Central Research & Development Labs Inc publicou um artigo
que foi considerado como tratamento da matéria-prima, ja que aborda o uso de residuos
de biomassa de microalgas ap0s a extracdo de seus 6leos como fonte de nutrientes para
0 crescimento de outras microalgas, diminuindo os custos de producdo de biodiesel.

A empresa SarTec Corporation publicou um artigo que foi considerado abordando
0 processo de producéo de biodiesel a partir de microalgas, visto que trata do processo
catalitico continuo de Macgyan® para a producdo de biodiesel a partir de microalgas.

Como poucos artigos abordam o biodiesel a partir de bactérias, € interessante
também analisar seus dados. Assim, a Tabela 5.3 mostra as informagdes de ano, pais,

origem e etapa em que o processo tecnoldgico se encontra desses 13 artigos.



Tabela 5.1: Informacdes dos artigos sobre biodiesel a partir de bactéria.

Etapa em que o processo

Ano Pais Origem tecnoldgico se encontra
2008 EUA Universidade Tratamento da matéria-prima
2009 China Universidade Tratamento da matéria-prima
2011 india Universidade Processo

2011 Turquia | Universidade Tratamento da matéria-prima
2011 China Universidade Tratamento da matéria-prima
2012 Brasil Universidade Tratamento da matéria-prima
2013 Brasil Universidade Tratamento da matéria-prima
2013 india Universidade Tratamento da matéria-prima
2014 india Universidade Tratamento da matéria-prima
2014 india Universidade Tratamento da matéria-prima
2014 Franga Universidade Tratamento da matéria-prima
2014 Italia Universidade Tratamento da matéria-prima
2014 Brasil Pessoa Fisica Tratamento da matéria-prima
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Os artigos que abordam o biodiesel a partir de bactéria se destacam na India, com

4 publicacdes, e no Brasil, com 3 publicacdes, e sdo muito recentes, ja que a maioria foi

publicado em 2014. Alem disso, somente um artigo ndo foi publicado por universidade,

mas sim por pessoa fisica. Também nota-se que um Unico artigo ndo aborda o

tratamento da matéria-prima, mas sim o processo de producédo de biodiesel a partir de

bactéria. Logo, é uma tecnologia que estd comecando a ser desenvolvida e ainda nao

tem muita perspectiva de chegar ao mercado.

A Tabela 5.4 mostra as informacdes de ano, pais, origem e etapa em que 0

processo tecnologico se encontra do Unico artigo que aborda o biodiesel a partir de

bactéria e a partir de microalgas simultaneamente.

Tabela 5.2: Informagdes do artigo sobre biodiesel a partir de bactéria e microalgas simultaneamente.

Ano

Pais

Origem

Etapa em que o processo
tecnoldgico se encontra

2011

EUA

Universidade

Processo

O artigo que aborda o biodiesel a partir de bactéria e microalga simultaneamente

foi publicado pelos EUA em 2011 por uma universidade, e trata do processo de

producdo desse biodiesel a partir de microrganismos.
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Capitulo 6 — Conclusiao

Considerando os resultados da pesquisa realizada pela bibliometria, percebe-se
que houve um aumento no nimero total de artigos publicados ao longo dos anos. Esse
aumento se deve as publicacdes de biodiesel de microalgas com uma taxa de 14 artigos
por ano, o que mostra um interesse crescente na tecnologia analisada. Com isso, a
bibliometria pode facilitar o processo de tomada de decisdo relacionada aos
investimentos em tecnologia, diminuindo as incertezas de quem pretende investir nesse

estudo.

Em relagdo aos paises em que esses artigos foram publicados, os EUA foi o que
mais publicou, com 56 artigos seguido pela China com 40 artigos. Isso se deve ao fato
de serem duas das maiores economias do mundo e que por terem grande dependéncia de
energia, estdo buscando fontes alternativas ao combustivel fossil. Ja o Brasil, apesar da
quantidade inferior de artigos quando comparado ao cenario mundial, ocupou a 5°
posicdo. Logo, os continentes com os maiores nimeros de publicacdes de artigos foram

a Asia com 49% do total, seguido pela América do Norte com 21%.

No que diz respeito a origem das pesquisas de producao de biodiesel a partir de
microalgas e bactérias, foi observado que ela estd centralizada nas universidades dos
Estados Unidos e da China. A universidade publica Chinese Academic of Sciences foi a
que mais se destacou, publicando 13 artigos. Portanto, ainda ¢ uma tecnologia com

pouca perspectiva de chegar ao mercado.

Com relagdo ao tipo de estudo abordado, o tratamento da matéria-prima, no caso
microalgas e bactérias, esta presente em 162 artigos, seguido pelo processo de produgao
do biodiesel, em 85 artigos. Isso mostra como a tecnologia ¢ muito recente € a maioria
dos estudos sdo para aumentar a capacidade de producdo de d6leo em microalgas e

bactérias e outros tipos de preparo e tratamento dessas matérias-primas.

Portanto, ¢ uma tecnologia que deve ser mais bem explorada devido as vantagens
que apresenta em comparagao com outras matérias-primas, € por ser muito recente sao
grandes os desafios a serem enfrentados e as potencialidades a serem desenvolvidas e
exploradas para a producdo e futura comercializacdo desse biodiesel. Como as
universidades foram as que mais publicaram artigos sobre essa tecnologia, devem-se
adotar politicas publicas que favore¢cam a intera¢do universidade-empresa para que a

tecnologia possa de fato chegar ao mercado.
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Além disso, para obter um resultado mais confidvel com relacdo as decisdes a
serem tomadas pode-se combinar o uso da bibliometria com métodos de prospeccao e
pesquisar documentos de patente para obter maior conhecimento sobre a aplicacdo

comercial da tecnologia.
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Anexo 1
Autor Titulo Nome da Publicagdo Ano
Teo, SH Islam, A Yusaf, | Transesterification of Nannochloropsis oculata microalga's
T Taufig-Yap, YH oil to biodiesel using calcium methoxide catalyst ENERGY 2014
Design of an optimal process for enhanced production of
bioethanol and biodiesel from algae oil via glycerol
Martin, M Grossmann, IE | fermentation APPLIED ENERGY 2014
Hoang, MH Ha, NC
Thom, LT Tam, LT Anh, | Extraction of squalene as value-added product from the
HTL Thu, NTH Hong, residual biomass of Schizochytrium mangrovei PQ6 during JOURNAL OF BIOSCIENCE
DD biodiesel producing process AND BIOENGINEERING 2014
Cultivation of Chlorella vulgaris in a pilot-scale sequential-
baffled column photobioreactor for biomass and biodiesel ENERGY CONVERSION
Lam, MK Lee, KT production AND MANAGEMENT 2014
Ashokkumar, V Agila, E | Optimization and characterization of biodiesel production
Sivakumar, P Salam, Z from microalgae Botryococcus grown at semi-continuous ENERGY CONVERSION
Rengasamy, R Ani, FN system AND MANAGEMENT 2014
Bohutskyi, P Kula, T
Kessler, B Hong, Y Mixed Trophic State Production Process for Microalgal
Bouwer, EJ Betenbaugh, | Biomass with High Lipid Content for Generating Biodiesel
MJ Allnutt, FCT and Biogas BIOENERGY RESEARCH 2014
Xia, L Song, SX He, QN | Selection of microalgae for biodiesel production in a scalable | BIORESOURCE
Yang, HJ Hu, CX outdoor photobioreactor in north China TECHNOLOGY 2014
Rapid alkali catalyzed transesterification of microalgae lipids
to biodiesel using simultaneous cooling and microwave BIORESOURCE
Teo, CL Idris, A heating and its optimization TECHNOLOGY 2014
Feng, PZ Yang, K Xu, ZB
Wang, ZM Fan, L Qin, L | Growth and lipid accumulation characteristics of
Zhu, SN Shang, CH Chai, | Scenedesmus obliquus in semi-continuous cultivation BIORESOURCE
P Yuan, ZH Hu, L outdoors for biodiesel feedstock production TECHNOLOGY 2014
McCurdy, AT Higham,
AJ Morgan, MR Quinn, Two-step process for production of biodiesel blends from
JC Seefeldt, LC oleaginous yeast and microalgae FUEL 2014
Maroneze, MM Barin, JS
de Menezes, CR Queiroz, | Treatment of cattle-slaughterhouse wastewater and the reuse
MI Zepka, LQ Jacob- of sludge for biodiesel production by microalgal
Lopes, E heterotrophic bioreactors SCIENTIA AGRICOLA 2014
Tercero, EAR
Domenicali, G Bertucco, | Autotrophic production of biodiesel from microalgae: An
A updated process and economic analysis ENERGY 2014
Wang, Y Liu, J Gerken, H | Highly-efficient enzymatic conversion of crude algal oils into | BIORESOURCE
Zhang, CW Hu, Q Li, YT | biodiesel TECHNOLOGY 2014
Wang, H Ji, CL Bi, SL Joint production of biodiesel and bioethanol from filamentous | BIORESOURCE
Zhou, P Chen, L Liu, TZ | oleaginous microalgae Tribonema sp. TECHNOLOGY 2014
Ashokkumar, V Agila, E | A study on large scale cultivation of Microcystis aeruginosa
Salam, Z Ponraj, M Din, | under open raceway pond at semi-continuous mode for BIORESOURCE
MFM Ani, FN biodiesel production TECHNOLOGY 2014
Enhancing the various solvent extraction method via
microwave irradiation for extraction of lipids from marine BIORESOURCE
Teo, CL Idris, A microalgae in biodiesel production TECHNOLOGY 2014
Electrochemical harvesting process for microalgae by using
Misra, R Guldhe, A nonsacrificial carbon electrode: A sustainable approach for CHEMICAL ENGINEERING
Singh, P Rawat, | Bux, F | biodiesel production JOURNAL 2014
Collet, P Lardon, L
Helias, A Bricout, S
Lombaert-Valot, | Perrier,
B Lepine, O Steyer, JP Biodiesel from microalgae - Life cycle assessment and
Bernard, O recommendations for potential improvements RENEWABLE ENERGY 2014
Holbrook, GP Davidson,
Z Tatara, RA Ziemer, NL | Use of the microalga Monoraphidium sp grown in
Rosentrater, KA wastewater as a feedstock for biodiesel: Cultivation and fuel
Grayburn, WS characteristics APPLIED ENERGY 2014
Cheng, J Huang, R Li, T | Biodiesel from wet microalgae: Extraction with hexane after | BIORESOURCE
Zhou, JH Cen, KF the microwave-assisted transesterification of lipids TECHNOLOGY 2014
Biodiesel quality and biochemical changes of microalgae
Chlorella pyrenoidosa and Scenedesmus obliquus in response | BIORESOURCE
Wu, HQ Miao, XL to nitrate levels TECHNOLOGY 2014
Ponnusamy, S Reddy, HK | Life cycle assessment of biodiesel production from algal bio- | BIORESOURCE 2014




Muppaneni, T Downes,
CM Deng, SG

crude oils extracted under subcritical water conditions

TECHNOLOGY
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