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Resumo

O biodiesel apresenta dificuldades para ser implementado devido ao seu elevado custo
associado as muitas etapas do processo de producdo. Deste modo, se fazem necessarios
estudos a fim de tornar o processo economicamente viavel. O presente artigo tem como
objetivo identificar os principais resultados dos trabalhos cientificos de alta relevancia que
apontam técnicas de producdo de biodiesel a partir de microalgas do género nannochloropsis.
Para tanto, foi realizada uma revisdo sistematica da base de dados da Web of Science com
auxilio dos softwares CiteSpace e Google Earth, no qual observou-se que um método
promissor consiste na transesterificacdo direta das microalgas, que elimina a etapa de extracao
do 6leo. Outro destaque vai para utilizacdo de biomassa Umida. Esses métodos simplificam o
processo de producdo do biodiesel e reduzem as unidades de processamento e,
consequentemente, o custo do processo global, contribuindo para tornar a producdo de
biodiesel de microalgas economicamente viavel.
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Abstract
The biodiesel difficulties to be implemented due to its high cost associated with the many stages of the

production process. In this way, studies are necessary to make the process economically viable. The
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present article aims to identify the main results of high relevance scientific papers that point out
techniques of biodiesel production from microalgae of the genus nannochloropsis. To do so, a
systematic review of the Web of Science database with the help of CiteSpace and Google Earth
software was carried out, in which it was observed that a promising method consists of direct
transesterification of the microalgae, which eliminates the oil extraction step. Another highlight is the
use of humid biomass. These methods simplify the biodiesel production process and reduce the
processing units and consequently the overall process cost, helping to make biodiesel production of
microalgae economically viable.

Keywords: Biodiesel; Nannochloropsis; Systematic Review.

1. Introducéo

O uso massivo de combustiveis fosseis tem ocasionado diversos problemas ambientais e
energéticos ao longo dos anos, justificando assim as diversas pesquisas na area de
combustiveis alternativos. Com isso, varios fatores sdo responsaveis por aumentar 0s niveis
de producdo dos biocombustiveis, como a busca pela reducdo da dependéncia do petréleo e
dos precos elevados do mesmo e a diminuicdo dos problemas climéaticos e ambientais
(Benevides, 2011; Mendes, 2008; Oliveira et al., 2017).

Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de biomassa renovavel, podendo ser
empregados diretamente ou mediante alteracbes em motores a combustdo interna ou para
outro tipo de geracdo de energia. Desta forma, os biocombustiveis podem substituir parcial ou
totalmente combustiveis de origem fossil. Exemplos de biocombustiveis sdo o biodiesel, o
etanol e outras substancias estabelecidas em regulamento pela Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (ANP, 2016).

Quando comparado aos combustiveis fdsseis, os biocombustiveis emitem menos
poluentes durante o processo de combustdo e sua sintese consiste em um processo mais
limpo. Assim, configura-se o biodiesel como um biocombustivel bastante promissor, pois se
trata de uma alternativa para substituicdo do oOleo diesel, sendo que sua queima pode emitir
em média 48% menos mondxido de carbono, 47% menos material particulado e 67% menos
hidrocarbonetos quando comparada a queima do diesel de petroleo (ANP, 2015).

Considerando as fontes de matérias-primas utilizadas, o biodiesel pode ser classificado
em primeira, segunda e terceira geracdo. Quando de primeira geracdo, utiliza-se uma fonte
comestivel como, por exemplo, o 6leo de soja. Ja os de segunda e terceira geracdo sao obtidos
a partir de plantas ndo comestiveis e residuos (Silva, 2014).
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A fim de eliminar possiveis conflitos entre producéo de biomassa e o setor alimenticio,
pesquisas estdo em desenvolvimento e incluem modelos que evitam 0 uso massivo de terras
para o cultivo da matéria-prima. Um exemplo que se enquadra neste contexto é o
aproveitamento da biomassa proveniente das microalgas (Maroubo, 2013).

As microalgas apresentam um enorme potencial para suprir a crescente demanda de
energia prevista para as proximas décadas, pois possuem Vérias vantagens quando
comparadas com as culturas terrestres tradicionais na producédo de biocombustiveis. O cultivo
de microalgas ndo demanda de terras e dgua de qualidade e apresenta consumo de agua menor
do que o das plantas terrestres, podendo também reutilizar &gua residual em seu crescimento.
Além disso, as microalgas fotossintetizantes apresentam uma alta eficiéncia na conversao da
luz solar em biomassa, fazendo com que a produtividade seja muito maior do que as obtidas
pelas principais culturas terrestres (Azeredo, 2012; Ortenzio et al., 2015).

A maioria das espécies de microalgas apresenta crescimento mais rapido que as plantas
terrestres, possibilitando maior rendimento de biomassa. A capacidade de remocao do CO> do
meio ambiente pelas microalgas durante a fotossintese consiste em um processo bastante
eficaz de remocdo deste gas da atmosfera. As microalgas do género Nannochloropsis atraem
cada vez mais o interesse de pesquisadores devido sua alta taxa de acumulacdo de biomassa e
alto teor de lipidios (Mal et al., 2014; Procopio, 2014).

2. Referencial Teorico
2.1. Microalgas

As microalgas sdo definidas como organismos unicelulares microscopicos que habitam
diversos ambientes, em sua maioria, marinhos. Possuem enorme capacidade de produzir
biomassa por unidade de area e tempo. Outra caracteristica € que algumas espécies sao
capazes de armazenar grandes quantidades de 6leo (Azeredo, 2012).

Quanto ao metabolismo, as microalgas podem ser autotréficas, heterotréficas e
mixotroficas. No metabolismo autotrofico, utilizam a fotossintese como fonte energética, logo
0 meio de cultivo demanda nutrientes e luz para sobrevivéncia das microalgas. No
heterotrofico é necessario fornecer nutrientes para que o metabolismo ocorra na auséncia de
luz. No regime mixotrofico, atuam o metabolismo heterotrofico e autotrofico
simultaneamente (Morais, 2011).

A biossintese de lipidios das microalgas é afetada por fatores quimicos e fisicos. Como

fatores quimicos, pode-se citar a disponibilidade de nutrientes, a salinidade e o pH do meio de
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cultura. J& em relacdo aos fisicos, tem-se a intensidade luminosa e a temperatura (Azeredo,
2012).

Para produzir biomassa a partir das microalgas, € necessario passar por varias etapas até
o produto final. A primeira etapa consiste no cultivo, que demanda energia solar, agua, CO> e
outros nutrientes como nitrogénio e fosforo. Em seguida, é feita a coleta da biomassa e
secagem da mesma para a reducgédo da umidade do material, tornando-o mais adequado para o
processamento industrial, seja para producdo de biocombustiveis ou outros produtos
(Azeredo, 2012).

A separacao da biomassa do meio de cultivo consiste em uma etapa complexa e custosa
(em geral, este custo representa mais de 1/3 do total da producédo de 6leo). Isso ocorre devido
ao pequeno tamanho das células, que podem variar de 0,2-30 um, e aos meios muito diluidos
(Uduman et al., 2010).

A floculacdo, processo integral de aglomeragdo das particulas, € um método de
separacdo eficaz e de baixo custo. O agente floculante Tanfloc SG (Tanac) é um polimero
organico catidnico obtido por meio de um processo de lixiviacdo da casca da Acécia negra
(Acéacia mearnsii de wild), constituido basicamente por tanato quaternario de aménio. Uma
grande vantagem deste floculante é o fato dele ser biodegradavel (Castro-Silva et al., 2004;
Vaz et al., 2010).

Existem varias possibilidades de aproveitamento para as microalgas, como no
tratamento de efluentes, na queima de biomassa para geracdo de energia, na alimentacdo e na
producdo de biocombustiveis (Sacchi, 2015). Na Figura 1 é possivel observar as varias
finalidades energéticas para a biomassa microalgal, bem como os principais métodos de

producao.
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Figura 1 - Diferentes tipos de uso energético para a biomassa microalgal.
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Fonte: adaptado de Zardo (2011).

Além dessas inumeras aplicacdes, o cultivo de microalgas minimiza possiveis conflitos
de terra, pois utiliza pequenas areas durante sua producdo. Por ndo demandar terras araveis,
sua producdo pode ser realizada em regibes desérticas e/ou em solo degradado. Além disso,

sua producdo pode ser realizada durante todo o ano e nao demanda aplicacdo de herbicidas ou

pesticidas, diferenciando-se do regime de safras agricolas (Ortenzio, 2015).

Desta forma, observa-se que as microalgas tém caracteristicas bem atrativas do ponto de
vista produtivo, socioecondmico e ambiental. Entretanto, o éxito biotecnoldgico destas
depende da escolha de espécies com propriedades relevantes e com facil cultivo, para alcancar

uma alta producéo de bio-6leo com um custo competitivo (Mcginnis; Dempster; Sommerfeld,

1997).
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2.2. Nannochloropsis oculata

As microalgas do género Nannochloropsis tem atraido cada vez mais o interesse de
pesquisadores devido sua alta taxa de acumulacdo de biomassa e alto teor de lipidios (Mal et
al., 2014; Ribeiro et al., 2016).

A Nannochloropsis oculata (Figura 2) € uma espécie de microalga marinha, unicelular,
pertencente ao Filo Heterokontophyta, Classe Eustigmatophyceae e Familia Eustigmataceae.
Sdo amplamente utilizadas na aquicultura em decorréncia da facilidade de cultivo, do

tamanho pequeno e da velocidade de crescimento acentuada (Lourenco, 2006).

Figura 2 - Microalga da espécie Nannochloropsis oculata.

Fonte: Daniells (2015)

ARAUJO et al. (2011) avaliaram a producio de biomassa e 6leo de 10 espécies. O
resultado da pesquisa apontou a Nannochloropsis oculata como uma das espécies mais
resistentes e de maior producéo de biomassa e 6leo. Outros autores, como LIM et al. (2012),
também identificaram a Nannochloropsis oculata como melhores produtoras de lipidios tanto

em ambientes fechados como abertos. Isto pode ser evidenciado na Tabela 1.

Tabela 1 - Teor de lipidicos de alguns géneros de microalgas.

Género de microalgas Conteudo total de lipidios (%0)
Nannochloropsis 37-60
Isochrysis 25 - 33
Dunaliella 23
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Haematococcus 16-35
Neochloris 247
Phaeodactylum 20-30
Crypthecodinium 20
Spirulina 7,6 -8,2
Tetraselmis 8
Scenedesmus 12-14

Fonte: adaptado de MA et al. (2016).

Os é&cidos graxos de maior composi¢do da Nannochloropsis oculata apresentam cadeia
de 16, 18 e 20 carbonos (Tabela 2).

Tabela 2 - Composic¢édo dos principais acidos graxos encontrados na microalga da espécie

Nannochloropsis oculata.

Cadeia carbonica Composicao
C8 0,19
C12 0,38
Cl4 5,30
C15 2,56
C16 44,99
C17 0,67
C18 17,66
C20 21,06
Cc21 0,18
C22 6,22
c23 0,52
C24 0,27

Fonte: adaptado de RIBEIRO et al. (2016).
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2.3. Biodiesel
Como pode ser observado na Figura 3, apesar do planeta ainda conter grandes reservas

de petroleo, o nimero de barris tem diminuido nos dltimos anos.

Figura 3 - Evolucéo das reservas de petrdleo na terra e no mar de 2007 a 2016.
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Fonte: adaptado de ANP (2017).

Este fato implica na diminuigdo da producdo de derivados de petréleo que tem ocorrido
nos Ultimos anos (Figura 4), o que reforca a importancia da busca por combustiveis

alternativos para substituir os derivados de petroleo como, por exemplo, o biodiesel.

Figura 4 - Evolucao da producdo de derivados de petréleo.
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Fonte: adaptado de ANP (2017).
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Na Figura 5 é possivel observar o percentual de produgdo dos diferentes derivados de
petréleo. A maior producdo esta associada ao 6leo diesel. Parte do diesel comercial ja contém

um percentual de biodiesel obrigatdrio por lei.

Figura 5 - Distribuicdo percentual da producdo de derivados energéticos de petréleo — 2016.

GASOLINA A 27,7%

OLEO COMBUSTIVEL?** 11,4%

GLP' 9,6%
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QUTROS* 0,2%

OLEO DIESEL® 45,3%

Fonte: adaptado de ANP (2017).

O biodiesel consiste em um combustivel composto de ésteres derivados de acidos
carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacdo e que atenda a
especificacdo contida no Regulamento Técnico da Resolugdo ANP n° 45, de 25/8/2014 (ANP,
2017) (Tabela 3).

Tabela 3 - Especificagdo do biodiesel.

Caracteristica Unidade Limite

Massa especifica a 20°C kgm? 850-900

Viscosidade cinematica a 40°C mm? st 3,0-6,0
Teor de 4gua (max.) mg kg* 200
indice de acidez (méax.) mg KOH g* 0,50

Fonte: Adaptado de ANP (2014).

A producdo do biodiesel é realizada por meio de diferentes processos que utilizam
fontes renovaveis (6leos vegetais ou residuais). Seu uso ocorre através da sua forma pura ou

em misturas com o combustivel de origem fossil, em diferentes proporcdes. O percentual de
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biodiesel adicionado ao diesel ira determinar sua denominagdo. Para a mistura de 2% de
biodiesel e 98% de diesel a denominagdo € B2, para a mistura de 5% de biodiesel e 95% de
diesel a denominacdo € B5, e assim por diante. O biodiesel puro é denominado de B100
(Castro, 2009).

Por meio do Programa Nacional da Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), a Lei n°
11.097, de 13 de janeiro de 2005, fixou um percentual minimo obrigatorio de 2%, em volume,
de adicdo de biodiesel ao dleo diesel, que entrou em vigor em janeiro de 2008 (ANP, 2017)
(Tabela 4).

Tabela 4 - Periodo e percentual obrigatério de adicdo de biodiesel ao diesel de 2008 até os

dias atuais.

Periodo Percentual obrigatoério (%)

De janeiro de 2008 até junho de 2008 2

De julho de 2008 até junho de 2009

De julho até dezembro de 2009

De janeiro de 2010 até julho de 2014

De agosto até outubro de 2014

De novembro de 2014 até fevereiro de 2017

| N O O A W

De margo de 2017 até fevereiro de 2018

A partir de marco de 2018 10

Fonte: adaptado de ANP (2017; 2018).

Em 2013, a producdo anual de biodiesel no pais era de 2,9 bilhdes de litros e uma
capacidade instalada, no mesmo ano, de cerca de 7,9 bilhGes de litros, colocando o pais entre
0s maiores produtores e consumidores de biodiesel do mundo (ANP, 2014).

Em 2014, a capacidade nominal para producdo de biodiesel (B100) no Brasil era de
cerca de 7,7 milhdes de m3. Entretanto, a producdo nacional foi de 3,4 milhdes de m?, o que
correspondeu a 44,3% da capacidade total (ANP, 2015)

Ja em 2015, a producéo de biodiesel (B100) no Brasil foi de 3,9 milhdes de m3, 15,1%
maior do que em 2014. Porém, essa producdo correspondeu apenas 53,3% da capacidade
total, pois a capacidade nominal para producdo em 2015 era de cerca de 7,4 milhdes de m®
(ANP, 2016).

10
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Em 2016, a capacidade nominal de producdo de biodiesel (B100) no Brasil era de cerca
de 7,4 milhdes de m3 Contudo, a producdo nacional foi de 3,8 milhdes de m?
correspondendo a 51,3% da capacidade total (ANP, 2017) (Figura 6).

Figura 6 - Evolucéo da produgdo de biodiesel no Brasil de 2007 a 2016.
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Fonte: ANP (2017).

Na Figura 7 é possivel observar a capacidade nominal e producdo real nas regifes

centro-oeste, sul, sudeste, nordeste e norte do Brasil.

Figura 7 - Capacidade nominal e producgdo de biodiesel B100, segundo grandes regies (mil

m?3/ ano) em 2016.

Fonte: ANP (2017).
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As regides centro-oeste e sul sdo as maiores produtoras de biodiesel e as que possuem
maiores capacidades. Observa-se que a regido sudeste produz pouco biodiesel comparando
com sua capacidade nominal. Isso pode ser justificado pelo fato dessa regido conter os estados
(Rio de Janeiro, Espirito Santo e Sdo Paulo) que detém a maior parte das reservas de petréleo

do pais (Figura 8), tendo seu foco na producéo de combustiveis derivados de petroleo.

Figura 8 - Distribuicdo percentual das reservas de petréleo.

ESPIRITO SANTO 7,9%
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AMAZONAS 0,4%
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RIO DE JANEIRO 82,3%

Fonte: adaptado de ANP (2017)

O biodiesel pode ser obtido por meio de diferentes meios de producao, sendo a reacao
de transesterificacdo o mais comum. Na sintese do biodiesel feita através desta reacdo, um
triglicerideo reage com um &lcool formando esteres e glicerol. Para acelerar essa reacdo
utilizam-se catalisadores ou alcool supercritico. Devido a estequiometria da reacdo a partir de
um mol de triglicerideo sdo obtidos trés mols de ésteres (Silva Filho, 2010; Silva, 2010)

(Figura 9).

Figura 9 - Representa¢do da transesterificagdo metilica do triglicerideo.

CH,OCOR! CH,OH RICOOCH,

CHOCOR? + 3CH,O0H — CHOH + R!COOCH,

CH,OCOR3 CH,OH R*COOCH,

(Triglicerideo) (Metanol) (Glicerina) (Ester)

Fonte: adaptado de Souza (2006).

12
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Ao final da reacdo de transesterificacdo observam-se duas fases distintas que podem
ser separadas por decantacdo ou centrifugacdo. A glicerina consiste na fase mais densa (fase
inferior) e a mistura de ésteres consiste na fase menos densa (fase superior). Essa reacdo €
influenciada por diversos fatores, como por exemplo, a temperatura e o tempo reacional, o
tipo de matéria-prima (6leo, alcool e catalisador) utilizada e a proporc¢do entre os reagentes
(Castro, 2009; Silva Filho, 2010; Maroubo, 2013).

A matéria prima mais utilizada na producéo de biodiesel (B100) no Brasil é o 0leo de
soja, equivalente a 79,1% do total. A segunda no ranking de producéo das usinas é a gordura
animal (16,3% do total), seguida pelo 6leo de algoddo (1% do total) e outros materiais graxos
com 3,5% de participagdo (ANP, 2017) (Figura 10).

Figura 10 - Matérias primas utilizadas na producdo do biodiesel (B100) de 2007 até 2016.

(m3) m Oleo de soja m Oleo de algodio Gordura animal = Outros

3.500.000

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000 —

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: adaptado de ANP (2017).

Apesar da soja ser a principal matéria prima utilizada na producdo de biodiesel, as
microalgas apresentam destaque quanto a producgdo lipidica, como pode ser observado na
Figura 11.

13
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Figura 11 - Produtividade lipidica de diferentes matérias primas.
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Fonte: Chisti (2007).

A producdo de biodiesel a partir de microalgas tem o potencial de superar outros tipos
de matéria-prima. De acordo com o0s especialistas, seriam necessarios 140 milhdes de galbes
de biodiesel para substituir produtos a base de petroleo a cada ano. Fazendo-se o0 uso de
microalgas, para atingir esta meta as companhias precisariam de uma &rea de cerca de 95
milhGes de acres, este valor é pequeno quando comparado aos bilhdes de acres de outras

matérias primas demandariam (Vidal Junior, 2014).

2.4. Bibliometria

A expansdo da ciéncia e da tecnologia que tem ocorrido nas Ultimas décadas, tem
demandado a avaliacdo de tais avancos e a determinacdo dos desenvolvimentos alcancados
pelas diversas disciplinas do conhecimento. Neste contexto surge a importancia da medicéo
das taxas de produtividade dos investigadores e dos nucleos de pesquisa, a fim de detectar as
instituices e areas com maiores potencialidades. Para este tipo de medicdo, torna-se
fundamental o uso de técnicas especificas de avaliagdo que podem ser quantitativas ou
qualitativas, ou mesmo uma combinacdo entre ambas. Este método pode auxiliar na
determinacéo das prioridades no momento da alocacao de recursos publicos (Vanti, 2002).

A bibliometria pode ser definida como uma andlise quantitativa da informacéo, ela é
baseada na aplicacdo de técnicas estatisticas e matematicas para descrever aspectos da

literatura e de outros meios de comunicagéo (Araujo, 2006).

14
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A Web of Science consiste em uma base de dados que possui artigos de periodicos e
documentos cientificos nas areas de ciéncias, ciéncias sociais, artes e humanidades e pode ser
acessada via Portal da Capes. Por meio da ferramenta “relatorio de citagdes™ disponivel nesta
plataforma, é possivel obter informagdes sobre o numero de referéncias citadas, o numero de
vezes que um autor foi citado e o h-index (Neves & Jankoski, 2009).

O h-index consiste em uma ferramenta para determinar a qualidade relativa de trabalhos
(Hirsch, 2005). De acordo com Thomaz, Assad & Moreira (2011), o h-index pode ser definido
como o namero de artigos publicados, os quais obtenham citacdes maiores ou iguais a esse
namero. Por exemplo, um pesquisador ou uma base de dados com h-index de dez possui, pelo

menos, dez artigos publicados, cada um deles com, pelo menos, dez citagdes.

3. Metodologia

A fim de estudar o andamento de trabalhos cientificos de alta relevancia que apontam
técnicas de producdo de biodiesel a partir de microalgas do género Nannochloropsis, foi
realizada uma revisdo bibliométrica da base de dados obtida na plataforma Web of Science®.
A metodologia consistiu em uma busca por trabalhos que tivessem em seu titulo as palavras
“biodiesel” e “Nannochloropsis” entre os anos 2000 e 2017. Para refinar os dados,
selecionaram-se apenas o0s trabalhos na lingua inglesa e em formato de artigo.

Para adquirir informac6es sobre a base, gerou-se o relatorio de citagdes que forneceu o
valor do h-index, nimero total de citacdes, 0 numero de citacdes de artigos por ano e
contribuicdo das diferentes areas de pesquisa. Com base nesses dados foi possivel gerar o
grafico de nimero de publicacBes por ano e do percentual de contribuicdo das diferentes areas
de pesquisa.

Visando uma melhor visualizacdo dos resultados, os arquivos obtidos na plataforma
Web of Science® foram salvos em extensdo de arquivo®.txt”, sem formatacio e inseridos no
software CiteSpace® versdo 5.0. Através da ferramenta geographical, foi possivel gerar um
mapa no Google Earth® contendo a localizagdo geogréafica dos respectivos autores
encontrados.

Os artigos foram ordenados do mais citado para 0 menos citado por ano e, em seguida,
foi feita a leitura de um numero de artigos igual ao valor h-index desta base, com isso foi
possivel analisar os artigos de maior relevancia indexados na Web of Sciencie®, onde
extrairam-se 0s principais resultados obtidos nas pesquisas sobre producdo de biodiesel a

partir de microalgas do género Nannochloropsis.
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4. Resultados e Discussao

Apos o refino da base de dados, seguindo a metodologia proposta, foi possivel obter um
numero de 40 manuscritos. Com os dados obtidos pelo relatorio de citagbes verificou-se que o
numero total de citacbes dessa base foi de 1088 e com h-index de 13. A primeira publicacdo
ocorreu em 2009, na Turquia, na revista Bioresource Technology, pelos autores Umdu, E. S.;
Tuncer, M. E Seker, E.. Esse resultado aponta a Turquia como um pais pioneiro nas
publicacdes desta tematica.

Foi gerado um grafico em que é possivel analisar a evolucdo do numero de citagdes por
ano até 2016 (Figura 12).

Figura 12 - Gréafico do numero de citagdes por ano.
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Pela andlise do gréafico é possivel observar que as citacfes nessa area surgiram em 2009
e foram, de modo geral, crescendo ao longo dos anos. Outra informacéo interessante pode ser
observada na Figura 13, que mostra o grafico do percentual da contribuicdo das diferentes

areas de pesquisa nos artigos obtidos no presente estudo.
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Figura 13 - Percentual da contribuigdo das diferentes areas de pesquisa.

m Combustiveis
energéticos

= Microbiologia aplicada
em biotecnologia

m Agricultura
= Engenharia
= Quimica

= Outros topicos em
ciéncia tecnologica
Bioquimica e biologia
molecular

Biologia marinha de
agua doce

Fonte: autor.

Observa-se que a area de pesquisa que mais contribui para este estudo é a de
“combustiveis energéticos”, seguida da “microbiologia aplicada em biotecnologia” e da
“agricultura”, configurando-se essas areas como as de maior campo de atuagao.

Foi encontrado um total de 25 paises onde ocorreram as publicagdes desta base. A
quantidade de publicacBes correspondente a cada pais pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Gréfico da quantidade de publicacGes por pais.
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Pela anélise da Figura 14, observa-se que o0 pais com maior numero de publicacdes é a
Espanha. Em segundo lugar temos a China e a Coreia do Sul e, em terceiro, a india.

Para melhor visualizacdo das regiGes que contém os autores desta base, bem como suas
conexdes, 0s arquivos obtidos na plataforma Web of Science® foram inseridos no software
CiteSpace® e através da ferramenta geographical, gerou-se um mapa no Google Earth®,
contendo a localizacdo geografica dos autores. Assim, por meio da Figura 15 podem ser
observadas quatro regides principais, em que “A” representa Europa, “B” Asia, “C” Estados
Unidos e “D” Brasil. Os circulos vermelhos representam a localizacdo do autor e as linhas

vermelhas os trabalhos realizados em co-autoria.
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Figura 15 - Mapas da localizagdo dos autores.
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Observa-se que as regides onde estdo os autores que mais contribuem para a presente
pesquisa sio a Europa e a Asia. Nos Estados Unidos, por exemplo, existem dois autores que
publicaram nesta area, sendo que o Brasil possui apenas um autor com artigo indexado na
Web of Science® com titulo do trabalho envolvendo producdo de biodiesel a partir da
microalga do género Nannochloropsis. Sugere-se assim que sejam feitas mais pesquisas nesta
area, j& que o pais apresenta grande territorio e clima propicio para o cultivo de microalgas.

Em relacdo aos principais resultados extraidos dessa base de dados, Umdu, Tuncer &
Seker (2009) realizaram estudos com catalisadores heterogéneos CaO/Al>03 e MgO/Al>O3 na
transesterificacdo do 6leo de microalgas para produzir biodiesel. Foi utilizada a combinacao
pura e a sintetizada em 50 e 80% em peso pelo método sol-gel, no qual se observou que 0s
catalisadores puros ndo sdo ativados. Os sintetizados com 80% sdo 4-5 vezes mais ativos que
0s com 50%. O catalisador de maior atividade foi 0 CaO/Al;, que pode ser reutilizado pelo
menos duas vezes, sendo que para o carregamento de 80% em peso, 0 rendimento de
biodiesel é de 23% enquanto o do MgO/Al>Oz é 16%. Usando catalisador CaO/Al>Oz a 80%
em peso, foi observado que o aumento da relacdo metanol-lipideo de 6:1 para 30:1, implicou
em um aumento no rendimento de biodiesel de 23% para 97,5%, indicando um aumento da
taxa de reacéo de transesterificacdo com o aumento da quantidade de metanol.

Jazzar et al,. (2015) estudaram o efeito da proporcdo de metanol para secar algas, do
tempo de reacdo e da temperatura na producdo de biodiesel utilizando microalgas Umidas e
secas. O biodiesel foi sintetizado via transesterificacdo direta sem catalisadores adicionados
usando metanol supercritico. Os rendimentos maximos de biodiesel de 0,46 e 0,48 g/g de
lipidios foram atingidos a partir da biomassa Umida e seca, respectivamente, a 255 e 265 °C,
com tempo de reacdo de 50 min e usando uma relacdo de metanol para secar algas de 10:1.

Carrero et al., (2011) concluiram que o catalisador de zeolito h-Beta hierarquico
apresentou uma boa atividade na reacdo de producdo de éster metilico e observou um
aumento na producdo com o aumento da temperatura de 85 a 115 °C.

Teo et al., (2014) produziram biodiesel microalgal a partir da transesterificagdo com
metanol na presenca de dois catalisadores solidos (Ca(OCHz), e CaO) e um catalisador
homogéneo (NaOH), no qual foi estudado o efeito de diferentes parametros de reacdo
incluindo tempo de reagdo, razdo molar metanol/6leo e dose de catalisador sobre o
rendimento de éster. Foi observado que o aumento da razdo molar metanol-lipideo de 10:1
para 60:1 implicou em um significativo aumentou de rendimento de éster de 6,9 para 85,4%.
O rendimento de éster atingiu um maximo de 92,0% quando 12% em peso de catalisador foi

utilizado, no entanto, quando o carregamento aumentou para 15% em peso, o rendimento
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diminuiu para 61,6%. Foi observado que catalisador de NaOH reage significativamente mais
répido em comparacdo com os catalisadores heterogéneos e que a producdo de éster é
diretamente proporcional ao tempo de reacdo. O catalisador de Ca (OCH3). pode ser
reutilizado até cinco vezes, sendo que a reciclagem do catalisador € um passo importante, pois
minimiza o custo do processo.

Li et al., (2011) investigaram os efeitos de véarios pardmetros de reacdo na
transesterificacdo usando catalisador de base solida de Mg-Zr. No método de um estagio, em
que foi realizada a transesterificacdo direta das microalgas secas, foram encontrados bons
resultados para 0 uso de 10% em peso de catalisador. Quando a quantidade de catalisador era
baixa, a concentracdo de espécies ativas ndo era suficiente para obter um alto rendimento de
éster metilico, enquanto que a adi¢do do catalisador em excesso implicou na formacédo de um
material multifasico que aumentou a resisténcia a agitacdo e diminuiu a dispersdo do
catalisador, o que levou a um baixo rendimento. Também foi observado que o rendimento de
éster metilico aumentou com o volume crescente de solvente misto e atingiu valor maximo
em 45 mL, sendo que uma maior quantidade de solvente provoca diminuicdo deste
rendimento. Em relacdo a dependéncia do rendimento do éster metilico com polaridade do
solvente misto, observou-se que o rendimento aumentou de 12,1% para um méaximo de 28,0%
quando a relacdo volumétrica de metanol para dicloreto de metileno variou de 1:2 para 3:1.
Entretanto, quando a relacdo aumentou para 4:1, o rendimento diminuiu para 25,6%.

No método de dois estagios, no qual foi realizada a extracdo do Oleo para posterior
transesterificacdo, Li et al., (2011) observou que o rendimento de éster metilico aumentou
com o0 aumento da proporcdo em peso de metanol para o lipideo e atingiu um maximo de
22,2% na proporcao 10:1. No aumento da proporcéo para 20:1, foi observada uma diminuicao
no rendimento. O autor conclui que o método de dois estagios apresentou Varias
desvantagens, incluindo a complexidade da operacdo, um alto consumo de energia e um custo
relativamente alto. Comparando com a reacdo de dois estagios, 0 método de um estagio
(transesterificacdo direta) simplificou o processo de conversdo e reduziu as unidades de
processamento e, consequentemente, o custo do processo global. Aléem disso, 0 método de
transesterificacdo direta apresentou maior rendimento de éster metilico do que o método de
dois estagios. O autor também conclui que o catalisador de base solida de Mg-Zr apresenta
facil remocéo apds o uso quando comparado aos convencionais.

Razon & Tan (2011) realizaram estudos para determinar se o biodiesel microalgal pode
fornecer mais energia do que é necessario para produzi-lo. O resultado dos calculos mostra

que a demanda de energia para produzir 1 kg de ésteres metilicos € 86 MJ, enguanto a
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producdo de energia liquida que pode ser esperada na sua queima € de 37 MJ. O elevado gasto
energetico esta associado a energia necessaria para cultivar e secar a microalga ou para extrair
0 Oleo. Desta forma, é recomendado o aprimoramento das tecnologias de producdo de
biodiesel de microalgas para torna-lo viavel do ponto de vista energético.

Com base nas informagdes adquiridas pela revisdo bibliométrica foi possivel gerar a

matriz SWOT (Quadro 1), identificando os pontos positivos e negativos.

Quadro 1 - Matriz SWOT elaborada de acordo com a base de dados coletada.

Positivo Negativo
Forcas Fraquezas
- Fonte renovavel; - Custo de producao do biodiesel a partir
- N&o compete com a producéo de de microalgas ainda ndo é viavel.
alimentos.
Oportunidades Ameacas

L ) - Quantidade muito baixa de catalisador
- Eliminacéo de algumas etapas da producao o ) ]
] o pode implicar em baixo rendimento de
a fim de viabilizar o processo; ) »
- ] ) éster metilico;
- Reutilizacdo de agua no cultivo; )
_ - Catalisador em excesso pode aumentar a
- Aumentar a quantidade de metanol ou de o
) resisténcia a agitagdo e, consequentemente,
solvente para 0 aumento da taxa de reacéo; S )
diminuir o rendimento;
- Aumentar a temperatura para 0 aumento da _
3 - Grande quantidade de solvente pode
taxa de reagéo; o )
. ) provocar a diminui¢do do rendimento.
- Reutilizacdo dos catalisadores.

Fonte: o autor.

A matriz SWOT aponta forcas, fraquezas, oportunidades e ameagas com base nas
informacdes extraidas da base de dados. Isto auxilia os pesquisadores na hora de planejar o0s

experimentos dessa temaética de pesquisa.

5. Concluséao
O aumento do percentual obrigatorio de adi¢do biodiesel ao diesel de petréleo que tem
ocorrido ao longo dos anos auxilia no incentivo de pesquisas nessa area, ja que a demanda de

biodiesel vem se tornando cada vez maior.
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Por meio da revisdo bibliométrica realizada no presente estudo, observou-se que
citacOes envolvendo biodiesel e Nannochloropsis surgiram em 2009 e foram, de modo geral,
crescendo ao longo dos anos.

O Brasil possui apenas um autor com artigo indexado na Web of Science® com titulo
envolvendo producédo de biodiesel a partir da microalga do género Nannochloropsis. Sugere-
se que sejam feitas mais pesquisas nesta area, ja que o pais apresenta grande territorio e clima
propicio para o cultivo de microalgas.

Por meio das informacdes obtidas da base de dados, foi possivel identificar as forca,
fraquezas, oportunidades e ameacas dessa temética de pesquisa.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja feita uma investigagdo mais detalhada da
causa dos baixos niveis de producédo de artigos dessa tematica no Brasil, a fim de enriquecer

ainda mais a pesquisa.
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