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RESUMO

A dependéncia energética de combustiveis derivados do petréleo e os problemas
ambientais ocasionados pelo seu uso despertaram o interesse da sociedade por
buscar combustiveis renovaveis que possam suprir as demandas energéticas, mas
gue minimizem os impactos ao meio ambiente. Nesse contexto, microalgas sdo uma
fonte promissora e alternativa para a obtenc&o de biodiesel. Contudo, ainda existem
limitacbes para a producdo em larga escala desse combustivel derivado de
biomassa microalgal. O principal objetivo do presente trabalho foi a realizagcdo de
uma prospeccao tecnoldgica da producédo de biodiesel a partir de microalgas no
Brasil para identificacdo das tendéncias tecnoldgicas nesse contexto. A prospecc¢ao
tecnoldgica foi realizada a partir da analise de patentes nacionais depositadas no
escritério de patentes INPI, com o auxilio do programa Questel Orbit para o
desenvolvimento de um mapeamento tecnolégico, a nivel nacional e mundial. A
analise preliminar permitiu identificar que os principais depositantes de patentes de
microalgas sdo o Brasil e a Franca, e isso mostra o interesse desses paises nessa
tecnologia. O assunto mais abordado nas patentes trata sobre o cultivo das
microalgas, uma vez que ainda hoje € um processo que inviabiliza a producdo do
biodiesel microalgal em larga escala.

Palavras-chave: biodiesel, microalgas, prospeccéao tecnologica.



ABSTRACT

The energy dependence of petroleum-derived fuels and the environmental problems
caused by their use have aroused society's interest in finding renewable fuels that
can meet the energy demands, but that minimize the impacts on the environment. In
this context, microalgae are a promising and alternative source for obtaining
biodiesel. However, there are still limitations for the large-scale production of this fuel
derived from microalgal biomass. The main goal of the present work was the
realization of a technological forecasting of biodiesel production from microalgae in
Brazil in order to identify the technological trends in this context. Technological
forecasting was carried out based on the analysis of national patents deposited in the
INPI patent office, with the help of the Questel Orbit program for the development of
a technological mapping at national and world level. The preliminary analysis allowed
to identify that the main depositors of microalgae patents are Brazil and France, and
this shows the interest of these countries in this technology. The subject most
discussed in the patents is about the cultivation of microalgae, since it is still a
process that makes the production of microalgal biodiesel on a large scale
unfeasible.

Keywords: biodiesel, microalgae, technological forecasting.
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1. INTRODUCAO

A busca por novos processos de obtencdo de energia constitui um marco
importante no desenvolvimento da sociedade para o suprimento das necessidades
humanas. Diversas pesquisas tecnoldgicas sdo realizadas anualmente para o
descobrimento de novas fontes energéticas que possam trazer evolugcdo na matriz

energética mundial.

O Brasil possui um grande potencial para a utilizacdo de fontes limpas de
energia que possam preservar a sustentabilidade econ6mica e ambiental. A
viabilidade ambiental e a elevacéo dos precos dos combustiveis fésseis favorecem a

expansao dos combustiveis derivados de biomassa [1].

A necessidade de substituicio da matriz energética derivada dos
combustiveis fésseis por fontes renovaveis de energia tem intensificado as
pesquisas sobre novos métodos e tecnologias para a obtencdo de biocombustiveis
para geracdo de uma energia limpa, e nesse contexto, a biomassa de microalgas

apresenta-se como uma alternativa para a producéo de biodiesel.

Por apresentar um bom rendimento energético, diversas pesquisas tém sido
realizadas com as microalgas no setor de producédo de biomassa para utilizacdo na
indUstria energética. Esse tipo de industria é muito importante para o
desenvolvimento de um pais, entdo o estudo de novas tecnologias emergentes
nesse setor se torna muito significativo e com um valor inestimavel uma vez que
esses estudos possuem a capacidade de contribuir socialmente, economicamente e

politicamente [2].

As microalgas possuem um grande diferencial para a producdo de
combustiveis, por sua capacidade de produzir uma grande quantidade de biomassa
por unidade de area e tempo [2]. Algumas microalgas possuem um alto nivel de
lipideos que podem ser transformados em biodiesel a partir do processo de
transesterificagdo. Por possuirem uma estrutura unicelular que permite a facil
conversdo de energia solar em energia quimica, essa caracteristica pode ser
aproveitada comercialmente para a producdo de biomassa [2]. Considerando essa
realidade, um estudo pode auxiliar na descoberta de tendéncias tecnoldgicas e na
diminuicao das incertezas sobre elas, ajudando na organizagédo e no melhor proveito

dos investimentos nessa area.



Por apresentar um bom rendimento energético, diversas pesquisas tém sido
realizadas com as microalgas no setor de producdo de biomassa. Nesse sentido,
estudos prospectivos vém sendo realizados sobre diversos assuntos como uma
tentativa de mapear o futuro, criando projecdes que possam auxiliar na tomada de
decisbes. Ao considerar a importancia da utilizacdo de fontes limpas de energia,
assim como a importancia de se entender as tendéncias tecnoldgicas que podem
apoiar decisdes relacionadas a pesquisa e desenvolvimento tecnologico (P&D), este
estudo analisou a situacdo das tecnologias de producédo do biodiesel a partir de
microalgas no Brasil, buscando a realizacdo de um estudo prospectivo sobre o

assunto.

Sabe-se que as empresas estdo investindo em métodos de P&D para
orientacao de projetos futuros [3], e esse recurso de prospecc¢ao tecnolbgica permite
a diminuigé@o de riscos e incertezas sobre o uso dessa nova tecnologia. O fato da
producdo de biodiesel a partir de microalgas ainda estar em processo de
desenvolvimento, ressalta a importancia desse trabalho. A ideia € contribuir para a
tomada de deciséo sobre a viabilidade e os desafios desse método de obtencéo de

biodiesel.

O diferencial desse processo de producédo de biodiesel € o fato de ser um
método que ndo compete diretamente com a cultura alimenticia, e que faz uso de
recursos naturais que proporcionam a realiza¢do da fotossintese com a luz solar,
agua (doce ou salgada) e diéxido de carbono para originar energia. O grande
desafio é aperfeicoar os métodos de producédo para que sejam uma fonte de energia

viavel em um futuro préximo [4].



2. OBJETIVOS DA PESQUISA
2.1 Objetivos Gerais

O objetivo do trabalho foi identificar as principais tendéncias tecnologicas que
estdo em desenvolvimento para a utilizacdo de biomassa originada das microalgas

na producédo de biodiesel no Brasil.
2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para o melhor entendimento do problema podem ser

divididos da seguinte maneira:

e realizacdo de uma revisao bibliografica dos conceitos de prospeccao

tecnoldgica e seus métodos;

e entendimento dos conceitos de obtencdo de biodiesel a partir de

microalgas e suas vantagens;

e mapeamento das tendéncias tecnolégicas sobre utilizacdo de

microalgas para producéo de biodiesel no Brasil;

e construcdo de um mapa tecnoldgico a partir de pedidos registrados de

patentes em nivel nacional;
e identificacdo de tendéncias tecnoldgicas nessa area;

e avaliacdo das vantagens e desvantagens desse processo para

obtencao de biodiesel.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Biodiesel

A lei N° 11.097 datada de 13 de janeiro de 2005 define o biodiesel como sendo:
“biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustao
interna com igni¢gao por compressao ou, conforme regulamento, para geragao de
outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de

origem fossil” [5].

A maior parte da energia consumida no mundo provéem de fontes né&o
renovaveis, ressaltando a importancia da busca por novas fontes de energia que
possam preservar o meio ambiente. O Brasil € um dos paises com maior potencial

para producéo de biocombustiveis a partir de biomassa [6].

O biodiesel é um biocombustivel produzido a partir de fontes renovaveis e que
possui um menor impacto ambiental quando comparado a energia derivada do
petr6leo. E um combustivel biodegradavel que pode ser obtido por diferentes

processos, como craqueamento térmico, esterificacdo ou pela transesterificacao [7].

O Brasil por ser detentor de uma grande quantidade de territério, apresenta
uma ampla variedade de matéria-prima para a producao de biodiesel, como a soja, 0
girassol, algodado, entre outros. Cada regido possui seus aspectos climaticos
favorecendo um determinado tipo de plantacéo [8]. Por exemplo, na regido Norte o
cultivo da palma e da soja € mais viavel. As matérias primas utilizadas na producao
de biodiesel podem variar dependendo de aspectos geograficos da regido analisada

conforme a Figura 1.
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Figura 1. Matérias primas para a producédo de biodiesel por regido [9].

Substancias que possuem triglicerideos na sua composicdo podem ser
utilizadas para a producdo de biodiesel. Normalmente, esses triglicerideos podem

ser encontrados em 0leos vegetais e gorduras animais [10].

3.1.1 Processos de Producéao de Biodiesel
Existem varios métodos para a producao de biodiesel, dentre os quais pode

se destacar esterificacdo, hidroesterificacdo, pirélise e transesterificacédo [10].

3.1.1.2 Esterificagao
A esterificacao € caracterizada pela reacdo de um acido com um alcool para a
obtencdo de um éster. Sendo assim, o biodiesel pode ser formado a partir da reacéo

do alcool com &cidos graxos livres. A reacdo pode ser visualizada na Figura 2 [12].
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Figura 2. Reacéao de esterificacdo. Adaptada da referéncia [13]

A reacéao de esterificacdo € uma reacao reversivel, cuja cinética é regida pelo
principio de Le Chatelier. Assim, o progresso da reacao dependera do deslocamento
do equilibrio quimico no sentido da formacéo dos produtos, por meio das condicoes
favoraveis de todas as variaveis, como temperatura, concentragdo do catalisador,

pressao e a quantidade de reagentes [12].

3.1.1.3 Hidroesterificagao

O processo de hidroesterificacdo € um processo moderno na producdo de
biodiesel. Esse processo envolve uma etapa de hidrolise seguida da esterificacdo. E
um processo alternativo ao processo convencional uma vez que o fato de se realizar
uma etapa de hidrolise favorece a utilizacdo de matérias primas com qualquer teor

de &cidos graxos e umidade [14].

A hidrélise € uma reacao quimica que ocorre entre triglicerideos e agua, que
tem como produto os acidos graxos e como subproduto o glicerol, o qual é removido

ao final da etapa de hidrodlise [15].

Apbs a etapa de hidrolise os acidos graxos sao esterificados com metanol ou
etanol, produzindo o biodiesel e 4gua como subproduto, podendo essa agua ser

reutilizada no processo de hidrdlise [15].

3.1.1.4 Pirdlise

A pirdlise é um processo de conversao de uma estrutura quimica organica em
outra por meio de calor. E o processo de degradacdo térmica capaz de converter
biomassa em combustiveis energéticos. A pirdlise é um processo endotérmico que

necessita de uma fonte externa de energia (calor) para que ocorra [16].



A pir6lise promove a quebra de moléculas por aquecimento a altas
temperaturas (aproximadamente 450 °C) na auséncia de oxigénio. Esse processo
forma uma mistura de compostos com propriedades quimicas semelhantes ao diesel

do petroleo [17].

A pir6lise de biomassa produz uma combinagdo de gases, biocarvdo e bio-
0leo, cada um com seu devido potencial para geracdo de energia. O bio-6leo
(biodiesel) pode ser utilizado diretamente como combustivel ou ser processado para

dar origem a outros produtos de maior valor agregado [18].

3.1.1.5 Transesterificacdo

A reacéo de transesterificacdo € o processo de conversao do 6leo ou gordura,
em ésteres metilicos ou etilicos de &cidos graxos que constituem o biodiesel. Na
transesterificacdo de Oleos vegetais, um triglicerideo reage com um alcool na
presenca de um catalisador produzindo uma mistura de ésteres monoalquilicos de

acidos graxos e glicerol conforme a reacao representada na Figura 3 [10].

catalisador i
CH——OCOR" + 3 ROH ——— ROCOR" + CH——OH
+
ROCOR™
H,C——OCOR™" H,C——OH
Triglicerideo Alcool Mistura de ésteres Glicerol
alquilicos

Figura 3. Reacéao de transesterificacao [18].

O alcool geralmente é adicionado em excesso para promover o deslocamento
do equilibrio da reacdo, favorecendo a formacdo do biodiesel. A reacdo pode ser
catalisada por bases, acidos ou enzimas. Os catalisadores mais eficientes nesse
processo sao hidroxido de potassio (KOH) e hidroxido de sédio (NaOH). O produto
obtido da reacdo possui duas fases, onde a fase menos densa é o biodiesel, e a
mais densa € a glicerina. Esses produtos podem ser separados por decantacdo ou

centrifugacéo [20].



Na busca da otimizacédo dos resultados do processo de transesterificacéo, a
matéria prima utilizada deve ser tratada para modificacdo dos parametros de
umidade e acidez do processo, onde a mesma €é neutralizada por uma solugéo
alcalina de hidroxido de sédio ou potassio seguidos de secagem e desumidificacdo
[10].

3.1.2 Vantagens da Utilizac&o do Biodiesel no Brasil e no Mundo

Os combustiveis derivados do petrdleo poluem o meio ambiente gerando
aumento do chamado efeito estufa, que € -caracterizado pelo aumento da
concentragéo de dioxido de carbono (COy na atmosfera. Como consequéncia disso

tem-se 0 aumento da temperatura do planeta.

O Brasil € um pais com um vasto territério e possui um clima favoravel para a
plantacdo de oleaginosas que podem ser utilizadas para a obtencéo de 6leo para a
producdo de biodiesel. Existem inUmeras vantagens de se utilizar o biodiesel e

algumas delas podem ser citadas [21]:

e € um combustivel dito renovavel, uma vez que teoricamente provém de recursos
nao esgotaveis;

e pode aumentar a vida util do motor, uma vez que se apresenta como bom
lubrificante;

e possui um menor risco de explosao, facilitando o transporte e o armazenamento
desse biocombustivel,

e para sua utilizacdo, ndo € necessario nenhuma adaptacdo em caminhdes,
tratores e maquinas;

e geracdo de emprego e renda para o campo, diminuindo as migracdes do campo
para a cidade, evitando o inchacgo das cidades;

e pode ser utilizado puro nos motores ou misturado em qualquer percentual de
mistura com o diesel,

e €& um produto natural e biodegradavel.

A utilizacdo de biodiesel como uma fonte alternativa de combustivel pode
minimizar alguns problemas ocasionados pelo uso de combustiveis fésseis. O
emprego do biodiesel possui muitas vantagens a curto e médio prazo, e uma delas
€ a diversidade de matérias-primas existentes para a producdo desse

biocombustivel [21].



3.2 Producéo de Biodiesel a partir de Microalgas

As microalgas sédo organismos fotossintéticos que para um bom crescimento
necessitam de luz solar, carbono, macro nutrientes e micronutrientes. Sao
organismos similares as plantas e podem ser encontrados em meio marinho, em

agua doce e no solo [22].

O Brasil tem as condi¢des climaticas favoraveis para que as microalgas se
tornem a principal matéria prima para producdo de biocombustiveis. Pesquisas
indicam que as microalgas podem gerar até 6 toneladas de 6leo por hectare. Ao
serem comparadas com a soja, que produz de 340 a 400 quilos por hectare, as
microalgas possuem uma produtividade muito maior. Algumas pesquisas realizadas
no Brasil objetivam a otimizacdo dessa técnica de producdo. A Embrapa realiza
diversas pesquisas com o intuito de melhorar o rendimento de biodiesel obtido a
partir de microalgas [23].

3.2.1 Producéao de Biomassa Microalgal

A producédo de biomassa microalgal costuma ser mais cara do que o0 processo
de cultivo. Para se obter um bom rendimento em biomassa microalgal é necessério
luz, gas carbbnico (CO;), dgua e sais inorganicos. Os elementos inorganicos
necessarios nesse processo incluem o nitrogénio (N), fosforo (P), ferro (Fe) e em
alguns casos silicio (Si). Utiliza-se a luz solar como fonte de luz para reducédo dos

gastos desse processo [22].

Existem varias espécies de microalgas e cada uma delas possui diferentes
valores de teor lipidico (matéria prima para a producéo de biodiesel). As microalgas
com alta produtividade de 6leo sdo as mais desejadas devido ao bom rendimento no
processo de extracdo. A Tabela 1 relaciona algumas espécies de microalgas com o
seu respectivo teor lipidico.
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Tabela 1. Conteudo lipidico de algumas espécies de microalgas. Adaptado da

referéncia [22]

Espécie de microalga

Teor lipidico (% em peso seco)

Botryococcus braunii
Chlorella sp.
Crypthecodinium cohnii
Cylindrotheca sp
Dunaliella primolecta
Isochrysis sp.
Monallanthus salina
Nannochloris sp.
Nannochloropsis sp
Neochloris oleoabundans
Nitzschia sp
Phaeodactylum tricornutum
Schizochytrium sp

Tetraselmis sueica

25-75

28 - 32

20

16 - 37

23

25-33

> 20

20-35

31-68

35-54

45— 47

20-30

50-77

15-23

Conforme mostrado na Tabela 1, a porcentagem de lipideos presentes em

algumas espécies de microalgas possui um valor elevado. Porém as mesmas

necessitam de um conjunto de caracteristicas importantes além da produtividade de

lipideos para se tornarem fonte de biodiesel, como por exemplo, possuir uma parede

celular fina. Uma das espécies que se apresenta como uma fonte promissora é a

Botryococcus braunii [24].

As microalgas apresentam um crescimento extremamente rapido, podendo

duplicar sua biomassa em menos de 24 h devido a sua eficiéncia fotossintética [25].
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3.2.2 Cultivo

Existem trés tipos de sistema para a producdo de biomassa a partir de
microalgas: autotréficos, heterotroficos e mixotréficos. Os sistemas autotréficos
utilizam a luz do sol como fonte de energia e o CO, para crescimento. J& 0s sistemas
heterotréficos utilizam compostos organicos (glicose, acetato) como principal fonte
de energia e carbono para o desenvolvimento das espécies. Os sistemas
mixotréficos por sua vez utilizam os dois modos de producdo de biomassa,

apresentando duas fases [2].

Considerando o tipo de producdo autotréfica, o cultivo das microalgas pode
ser realizado em sistemas abertos, fechados ou hibridos. Cada um desses sistemas
possui suas vantagens e desvantagens, jA que as microalgas sdo organismos

sensiveis que precisam de condi¢cdes adequadas para um bom desenvolvimento.

Os sistemas fechados utilizam os fotobiorreatores, 0s quais sé&o sistemas
recentes que ainda ndo estdo muito disseminados devido ao alto custo de
investimento. J4 os sistemas abertos podem ser extensivos, onde nao ha esforcos
para o0 manejamento de cultura; ou intensivos, onde se utiliza algum tipo de manejo

para movimentagao da cultura com o intuito de aumentar a produtividade [2].

3.2.2.1 Lagoas Fotossintéticas de Alta Carga

As lagoas fotossintéticas de alta carga fazem parte de técnicas de cultivo do
sistema aberto que utilizam as lagoas ou tanques abertos para cultivo de microalgas.
Dessa maneira podem-se utilizar lagos ou lagoas naturais, ou até mesmo artificiais.
Uma das maiores vantagens desse sistema é a facilidade de construcéo e operacéo.
As limitacdes do cultivo aberto podem incluir a ndo absorcédo eficiente da luz pelas
microalgas, perdas evaporativas, perda de CO, para a atmosfera, contaminacao da
cultura por espécies indesejadas e até mesmo por organismos que se alimentam de
algas [21,26].

J& o cultivo das microalgas em reatores abertos torna o processo mais viavel
economicamente, mas esse sistema de cultivo reduz as condicbes de controle,
aumentando o risco de contaminacdo e perda de cultura. Para uma producdo em
larga escala é necessaria uma selecdo de espécies de microalgas que sejam mais
resistentes a contaminacdo ou até mesmo que sejam modificadas geneticamente

para evitar grandes perdas na hora do cultivo [23].
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Esse sistema de cultivo € menos custoso do que os sistemas fechados por
apresentar custos baixos de constru¢cdo e operacdo. Contudo, esse método de

cultivo possui uma baixa produtividade se comparado com os fotobiorreatores. [22]

A Figura 4 mostra um projeto de sistema de lagoa fotossintética para um
cultivo aberto, onde € construido um circuito fechado por onde as microalgas
circulam. A roda de péas € responsavel pela mistura e pela circulagdo das espécies.
O fluxo é guiado a partir de defletores inseridos nas curvas, ao longo do percurso de
circulacdo. Durante o dia a cultura € alimentada continuamente, e o caldo é

recolhido ap6s completar o circuito [22].

Colheita Alimentagie Roda depas

Figura 4. Projeto de uma lagoa fotossintética. Adaptado da referéncia [22,27].
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3.2.2.2 Fotobiorreatores

Um fotobiorreator € um equipamento fechado que permite um maior controle
das condi¢cdes de cultivo e que gera uma maior produtividade algal [26]. Por ser um
sistema fechado que tem uma menor exposicdo ao ambiente, 0S riscos de

contaminagao e uma consequente perda de cultura sdo bem menores [25].

Um fotobiorreator tubular € constituido por varios tubos transparentes e retos
como pode ser observado na Figura 5, geralmente fabricados em vidro ou plastico

para captura de luz [22].

Figura 5. Fotobiorreator tubular [28].

Esse tipo de sistema precisa de arrefecimento durante o dia, e o controle da
temperatura também € importante a noite, para evitar perdas de biomassa. Um
fotobiorreator possui um rendimento de 6leo por hectare muito maior do que um

sistema aberto [22].
3.2.3 Colheita da Biomassa

A colheita da biomassa é realizada a partir da remocdo da agua presente no
meio de cultivo. Essa remoc¢ao pode ser feita com a utilizacdo de alguns métodos

como floculacdo, flotagdo, centrifugacdo e sedimentacdo. E um processo
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relativamente complicado devido ao fato das células das microalgas possuirem um

tamanho muito reduzido (3 — 30 um) [29].

O custo da recuperacdo de biomassa é alto dentro do processo de producéo
do biodiesel. Os valores para a recuperacéo da biomassa obtida nos fotobiorreatores
representam apenas uma parcela do custo de recuperacdo da biomassa nos
sistemas abertos, e isso mostra que o processo de colheita da biomassa em
fotobiorreatores € menos custoso. O custo de producdo de 1 kg de biomassa
microalgal é $2.95 em fotobiorreatores e $3.80 nos sistemas abertos. A
concentracdo de biomassa produzida nos fotobiorreatores € cerca de 30 vezes maior
do que a quantidade produzida no sistema aberto. Em comparacdo com as lagoas
de alta carga (sistema aberto), um menor volume de matéria deve ser produzido nos

fotobiorreatores para se obter a mesma quantidade de biomassa [21].

3.2.3.1 Floculacao

A adicdo de agentes floculantes tem como principal objetivo favorecer a
sedimentacdo das microalgas. Os floculantes mais utilizados sédo o sulfato de
aluminio (Alx(S0Oy)3), o cloreto de ferro Il (FeCls) e o sulfato de ferro Il (Fex(SO4)s).
Apods a floculagdo a biomassa pode ser recolhida por decantacdo ou flotacdo. Ha
também a possibilidade de utilizacdo de alguns agentes floculantes naturais. Alguns
exemplos de floculantes naturais que podem ser utilizados sdo a quitosana, que €
um polissacarideo catibnico produzido a partir da quitina, e Moringa oleifera (Acéacia-
branca) [30].

Udom et al. [31] realizaram alguns testes de floculacdo com a espécie de
microalga Chlorella sp, e realizando alguns estudos comparativos montaram a
Tabela 2.
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Tabela 2. Dados experimentais do processo de floculacdo com a espécie Chlorella

sp utilizando diferentes coagulantes. Adaptado da referéncia [31]

Coagulante Dose 6tima Turvacédo Solidos . Taxa de~
(mg LY (NTU) suspensosltotals recuperacao

(mg L") (%)

Cloreto de ferro I 122 7,65 15 93

Sulfato de aluminio 140 54 30 91

Polimero cationico

(Zetag 8819) 34 6,05 20 98

Polimero aniénico - 760 > 500 0

(E-38)

Moringa oleifera 4670 20 25 85

Opuntia ficus-indica ) 740 > 500 0

cactus

Percebe-se, a partir da Tabela 2, que o cloreto de ferro, o sulfato de aluminio
e o polimero catidnico sao bons floculantes, com destaque maior para esse ultimo

pela necessidade de uma dosagem menor para obter bons resultados.

3.2.3.2 Flotacao

Esse € um processo de separacdo sélido-liquido bastante utilizado no
tratamento de aguas, que consiste na introducdo de bolhas de ar. Sendo assim, as
particulas se aderem as bolhas formando uma espuma que pode ser removida da

solucgéao [30].

O processo de flotacao € utilizado para recolher a biomassa algal, mas por se
tratar de um processo mais custoso do que a floculacdo e decantacdo, ndo é muito
utilizado [30].

3.2.3.3 Centrifugacéo

As microalgas podem ser colhidas pelo método de centrifugacdo. E uma
técnica rapida, mas que necessita de uma grande quantidade de energia. A
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centrifugacdo é um processo mecanico que utiliza a forca centrifuga para a
separacdo dos componentes [29]. Uma das desvantagens dessa técnica é que pode

ocasionar o rompimento das células das microalgas [32].
3.2.3.4 Sedimentacao

A sedimentacdo é um método mecéanico que separa as particulas com a
utilizagdo da forga gravitacional. Para a recuperagao de biomassa de microalgas, a
sedimentacdo € caracterizada por uma alta eficiéncia energética e é amplamente
utilizada [33].

3.2.4 Secagem da Biomassa

7

O objetivo desse processo é remover a umidade presente nas microalgas.
Existem diferentes métodos de secagem de biomassa, e a escolha vai depender do
destino final desse substrato. O método mais utilizado, industrialmente, é o filtro de

prensas pela sua eficiéncia [31].

Os métodos utilizados para secagem de microalgas incluem secagem por
pulverizacdo, secagem em tambor, liofilizacdo e secagem ao sol. A secagem por
pulverizacdo € um meétodo utilizado quando o produto final obtido a partir das

microalgas é um produto com um alto valor agregado [29].

3.2.5 Extracdo do Conteudo Lipidico das Microalgas

As microalgas possuem um alto contedudo de lipideos, e mesmo assim é
possivel aumentar essa concentragdo a partir da otimizacdo de alguns fatores
determinantes para o crescimento das microalgas. Esses fatores podem ser a
guantidade dos niveis de nitrogénio, a intensidade de luz, a temperatura, a

concentracédo de CO; e 0s processos de recuperacdo da biomassa [34].

A concentracdo de lipideos é um indicador dos custos potencias da producéo
do biocombustivel. A presenca de membrana celular nas microalgas torna
extremamente dificil a extracdo dos lipideos do seu interior, e por isso a biomassa

precisa passar por um processo que provoque a quebra celular [34].

Sendo assim, a extracdo de lipideos é feita na maioria dos casos pela

extracdo com solventes, sendo que os dois solventes mais utilizados sao o éter de
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petroleo e o éter etilico. O residuo obtido ndo € caracterizado somente pela
presenca de lipideos, mas também por outros compostos que podem acabar sendo
extraidos junto com os lipideos como os acidos graxos livres, clorofila, pigmentos,

ceras e outros compostos [35].

3.2.6 Tecnologias de Conversédo de Biocombustiveis a partir das Microalgas

A producdo de energia de origem microalgal, quando comparada com outras
fontes renovaveis de energia, possui a vantagem de que as microalgas fixam
grandes quantidades de CO,. O processo de conversao de biomassa em energia
depende da origem e do destino final dessa biomassa. As conversdes energéticas
podem ser separadas em duas categorias: conversao termoquimica e conversao
bioguimica. A Tabela 3 mostra os produtos que podem ser obtidos a partir dessas
duas rotas de conversdo energética da biomassa algal [34].

Tabela 3. Rotas de conversédo energética da biomassa. Adaptado da referéncia [34]

Conversdo Termoquimica Converséo Bioquimica
Técnica Produto(s) Técnica Produtos(s)
Gaseificagédo Gas de sintese Digestdo Anaérobica I\_/Ietan9 ©
Hidrogénio
Liquefacao Bio-6leo Fermentacdo Alcodlica Etanol

Termoquimica

Bio-oleo, gas de Produc&o fotobioldgica

Pirdlise sintese, carvao . e Hidrogénio
de hidrogénio
vegetal
Combustao direta Eletricidade }

Observa-se a partir desses dados que as microalgas podem ser aproveitadas
energeticamente de diversas maneiras, e a escolha da tecnologia de converséo de

biomassa resulta em diferentes produtos finais.

A Figura 6 mostra que a partir das microalgas podem ser obtidos diferentes

produtos com diferentes valores agregados. Atualmente, os produtos das microalgas
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abastecem principalmente o mercado de nutricdo, higiene pessoal e cosmética por
se tratar de produtos com um maior valor agregado. A viabilidade econbmica para
producdo em larga escala de produtos com um menor valor agregado ainda nao foi
alcancada, mas algumas tecnologias ja estdo sendo desenvolvidas para que essa

producdo se torne viavel [23].

Aplicagoes Aplicagoes Aplicagoes
- Nutrigdo Humana e animal - Nutricdo Humana e Animal - Cosméticos (filtros solares)
<] - Biomédica (corantes) - Cosméticos (antioxidantes)
5 Exemplo
o Exemplos Exemplos - Porphyra
g. - Astaxantina / Cataxantina -EPA
- Ficocianina -DHA
S . A
_g Pigmentos Acidos graxos ¢ ) Aminoécidos tipo
® " poli-insaturados  , “¢ micosporinas
g
i Aplicagses Aplicagdes Aplicagdes
‘5 - Alimentos (estabilizantes) - Nutricdo Animal - Nutricdo Humana e Animal
— - Biomédica /farmacéutica (aquacultura)
g Exemplos
Exemplos Exemplo - Chiorella
- Agar - Fitosterol - Spirulina
- Carragenina / Alginato
“H ., Aminoécidos e e 'g
Ficocoloides w Esteréis s o 8
@
E
Aplicagoes Aplicagdes Aplicagdes _s
- Etanol - Biodiesel e bioquerosene - Biogés e energia °
- Bioplasticos - Surfactantes - Fertilizantes r
- Blocos construtores - Lubrificantes - Biofixagéo de CO, e s
quimicos - Polimeros tratamento de efluentes £
s

Carboidratos ’ Lipideos - } Biomassa .

Figura 6. Produtos obtidos a partir das algas [23].

3.2.7 Sintese do Processo de Producédo de Biodiesel a Partir de Microalgas

Apbés a extracdo do conteudo lipidico das microalgas, pode-se iniciar o
processo de conversdo do 6leo extraido a biodiesel. Esse processo geralmente é
feito pelo método de transesterificacdo, como mostrado na Figura 3 [30].
Teoricamente, na reacdo de transesterificacdo a relacdo entre matéria prima e
produto € de 1:1, o que significa que, teoricamente, 1 kg de Oleo resulta em 1 kg de
biodiesel [36].

As pesquisas utilizadas com microalgas para producdo de biodiesel tém se
baseado na escolha de espécies com alto teor lipidico e nos processos realizados
para aumentar essa concentracdo. Os esforcos de pesquisa pouco investem em

novas tecnologias de conversdo do 6leo em biodiesel [30].
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A producédo de biodiesel a partir de microalgas envolve desde a selegéo das
espécies de alga até a obtencédo final do biodiesel como pode ser observado no

fluxograma da Figura 6.

Selegdo das
espécies de
microalgas

v

Cultivo

¥

Colheita

L]

Recuperacao
da biomassa

v

Recuperacao
do dleo

v

Produgdo de
Biodiesel

Figura 7. Fluxograma das etapas de producgéo do biodiesel a partir de microalgas.

Brennan & Owende [34] descrevem as principais vantagens da utilizacao de
microalgas na producado de biocombustiveis, sendo elas:

e microalgas sédo capazes de produzir 6leo o ano todo, e a produtividade
de biodiesel é superior quando comparada com outras oleagionosas;

e crescem em meio aquoso, mas necessitam de menos agua do que as
culturas terrestres;

e podem ser cultivadas em agua salobra e em terras néo cultivaveis,
minimizando os impactos ambientais e a disputa por terras cultivaveis;

e apresentam um potencial de crescimento rapido e muitas espécies tém
teor de 6leo na faixa de (20 — 50) % de peso seco;

e producgéo de biomassa de microalgas efetua biofixagdo do COy;
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e 0S nutrientes necessarios para o cultivo de microalgas podem ser
obtidos a partir de aguas residuais, destacando a possibilidade na
utilizacdo das mesmas para o tratamento de efluentes organicos da
agroindustria;

e podem também produzir valiosos co-produtos tais como proteinas e
biomassa residual que podem ser utilizadas como alimento ou
fertilizantes.

e a composicdo bioquimica da microalga pode ser melhorada por
variagado das condi¢gOes de crescimento, aumentando dessa forma o
rendimento na producao de biodiesel;

e sao capazes de produzir biohidrogénio.

Devido as inUmeras vantagens de se utilizar as microalgas para producéo de
biocombustiveis muitas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de tornar a

producdo mais viavel e fazer novas descobertas.

O biodiesel microalgal ainda esta em uma fase de desenvolvimento e
pesquisa, e muitos avanc¢os podem ser alcancados para uma melhoria dos custos de
producédo e do rendimento dos processos. Todos os fatores positivos despertam um

grande interesse por essa tecnologia.
3.3 Prospeccéo tecnoldgica

O desenvolvimento de um pais é acompanhado pelo surgimento de novas
tecnologias que buscam inovacédo e melhoria. A sociedade precisa estar preparada
para o dinamismo que as descobertas tecnolégicas proporcionam. O conhecimento
tecnolégico pode direcionar as tomadas de decisdo definindo possiveis rotas a
serem seguidas. Devido a esses fatores 0s estudos prospectivos se tornaram mais
frequentes como uma forma de tentativa de “previsao” do futuro para diminuir riscos

e incertezas.

Segundo Kupfer & Tigre [37] “a prospeccdo tecnoldgica pode ser definida
como um meio sistematico de mapear os desenvolvimentos cientificos e
tecnoldgicos futuros capazes de influenciar de forma significativa uma industria, a
economia ou a sociedade como um todo”. A realizacdo de um estudo prospectivo
pode identificar tecnologias emergentes que possam gerar um maior beneficio social

e econdmico.
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O mundo encontra-se em constante transformacéo e as técnicas prospectivas
surgem como base para se obter uma visdo do que podera acontecer. A prospeccao
tecnolégica pode ser de grande valia para um melhor gerenciamento dos gastos,
tanto publicos quanto privados, uma vez que pode mostrar se algum processo pode
ser vidvel ou ndo. Assim, evita-se o desperdicio de dinheiro antes de se investir
financeiramente em algo, visto que ja foi realizado um estudo sobre aquele

determinado tema.

Existem quatro atitudes possiveis ao se tratar de uma mudanca tecnoldgica. A
primeira delas é a atitude pds-ativa na qual a sociedade apenas sofre as
consequéncias das mudancas. A segunda € a atitude reativa na qual s6 depois de
ocorrido algum fato é que a organizacdo reage. A terceira é a atitude pré ativa, na
gual existe uma preparacdo para as mudancas que ocorrerdo e a ultima € a atitude

pré ativa, na qual as mudancas sao promovidas pela propria sociedade [38].

Observa-se que no caso da prospeccao tecnoldgica a atitude tomada é uma
atitude pré ativa, na qual a sociedade pode se preparar para as mudancas que uma

determinada tecnologia pode trazer através da busca por informacoes.

Diversas terminologias sdo utilizadas para a prospeccéo tecnoldgica, sendo
gue os termos mais utilizados em inglés sdo: Future Studies, Foresight e

Forecasting.
3.3.1 Future Studies, Foresight e Forecasting

De acordo com Martino [39] o termo forecasting é visto como um método de
previsdo da situacdo futura de uma tecnologia, método ou técnica. Esse termo
baseia-se na andlise racional da situacdo futura de algo com base nos
acontecimentos passados, portanto essa forma de prospeccdo ndo se baseia em
crencas e sim em acontecimentos cronologicos. Esse método de prospeccao baseia-

se em quatro elementos:
e 0 tempo de previsao;
e atecnologia a ser estudada,;
e a exposicao das caracteristicas da tecnologia;

e a probabilidade associada a previsao.
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A prospeccéo tecnoldgica pode ser entendida como o processo de criagdo de
uma perspectiva para acontecimentos futuros. O termo foresight se baseia na
premissa de que métodos quantitativos e qualitativos sejam usados para indicacao
de tendéncias, e esse método € muito utilizado na analise dos impactos que uma
determinada politica publica pode causar na sociedade [40]. Ja a abordagem
foresight possui uma caracteristica subjetiva, uma vez que faz uso da opinido e do

conhecimento de especialistas acerca do assunto estudado [3]

Future Studies € um termo amplo que abrange o estudo da compreenséo das
condic¢des futuras do desenvolvimento e das escolhas atuais [41]. Alguns autores
consideram que future studies e foresight estdo mais baseados em opinides de
especialistas podendo ter uma maior aplicabilidade, enquanto forecasting se
classifica mais como um método quantitativo [42]. E bastante comum a mesclagem

desses dois termos na realizagcdo de um trabalho prospectivo.
3.3.2 Métodos de Prospeccéao

A atividade de prospeccdo € uma tarefa muito complicada pelo fato de se
tratar de uma tentativa de projecdo do futuro. E preciso escolher métodos que
favorecam a confiabilidade dos dados e que nao sejam tdo subjetivos, evitando a
incerteza da prospeccao. Antes de se iniciar a prospeccdo, os métodos devem ser
cuidadosamente avaliados para a obtencdo de resultados mais confiaveis.

De acordo com Porter et al. [45], os métodos prospectivos podem ser
classificados nas seguintes divisGes: criatividade, métodos descritivos e matrizes,
métodos estatisticos, opinido de especialistas, monitoramento e sistemas de
inteligéncia, modelagem e simulacdo, cenérios, analise de tendéncias, e sistemas de
avaliacdo e decisdo. A Tabela 4 descreve cada um dos métodos de prospeccao

tecnoldgica.
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Tabela 4. Quadro de descricdo dos métodos de prospeccéo tecnoldgica [46].

Método

Descricao

Criatividade

Métodos Descritivos e Matrizes

Métodos Estatisticos

Opinido de Especialistas

Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia

Modelagem e Simulag&o

Cenarios
Andlise de Tendéncias

Sistemas de Avaliacdo e Deciséo

Encontrar métodos e objetivos para
execucdo de algo de uma maneira nova
criando um futuro alternativo.

Método que depende da disponibilidade de
dados e da compreensdo de modelagens e
das tecnologias.

Identificagdo e medigédo do efeito de uma ou
mais variaveis independentes sobre o efeito
de uma variavel dependente.

E considerado um método qualitativo,
geralmente utilizado quando a informacgéo
ndo pode ser quantizada devido a
indisponibilidade de alguns dados.

E fundamental para qualquer prospecgao.
Consiste no processo de monitoramento do
ambiente em busca de informagfes do tema
a ser prospectado.

Criagdo de modelos computacionais que
possam auxiliar no entendimento da
dependéncia das variaveis estudadas.

Busca construir a representagdo do futuro
destacando tendéncias dominantes.

Baseado na hipétese de que os padrbes do
passado serdo mantidos no futuro.

Tratamento de inUmeros pontos de vistas
permitindo ampliagdo ou redugdo dos
aspectos a serem considerados

A partir da analise da Tabela 4, percebe-se que existem inimeros meétodos de

prospeccao tecnoldgica e que a escolha de apenas um deles torna o estudo muito

limitado, diminuindo assim a confiabilidade do mesmo. Para a obtencédo de melhores

resultados, € necessaria a utilizagdo de uma mesclagem de métodos.

A tecnologia deve ser analisada levando em consideracdo 0s aspectos

ambientais, sociais, econémicos e politicos, pois na hora de se tomar uma decisao,

todos esses aspectos devem ser analisados e discutidos [46].
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A escolha dos métodos a serem utilizados para a prospeccado deve ser
cautelosa assim como se deve levar em consideragcdo a disponibilidade de dados
sobre o0 assunto a ser analisado. A prospeccdo tecnologica deve servir como
subsidio para o apoio de alguma tomada de decisdo, mostrando a viabilidade do
processo. E também um instrumento que pode ser utilizado como base para a

tomada de decisfes politicas de forma estratégica.
3.3.3 Vantagens e Desvantagens dos Métodos de Prospeccao Tecnoldgica

Cada método possui a sua limitacdo de aplicacdo e por isso sao utilizados
mais de um método na tentativa de obter uma projecdo dos acontecimentos futuros
para determinada tecnologia, acdo ou processo. A escolha do método depende das

necessidades de cada caso.

Os métodos de prospeccédo sao divididos em seis categorias, e cada um deles
apresenta suas limitagdes, as quais foram descritas na Tabela 5, e podem auxiliar na

escolha dos métodos a serem utilizados nesse trabalho.
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Tabela 5. Quadro de limitacdes dos métodos de prospeccdo. Adaptado da

referéncia [42]

Método

Vantagens

Desvantagens

Monitoramento e Sistemas

de Inteligéncia

Tendéncias

Opinides de Especialistas

Cenario

Métodos Computacionais/
Ferramentas Analiticas

Criatividade

Produz uma grande
quantidade de informagoes.
Pode ser utilizada no inicio

de uma prospecc¢ao para
contextualizagédo do assunto.

E baseada em parametros
guantificados.

A intuicdo ganha espago na
prospecc¢ao, incorporando
agueles que realmente
entendem da area que esta
sendo estudada.

Apresenta riqueza de dados
e permite a definicdo de uma
acao. Se complementado
com outros métodos pode
apresentar dados tanto
guantitativos como
gualitativos.

Exibem comportamentos de
sistemas complexos e
possibilidade de andlise e
tratamento de grandes
guantidades de dados.
Alguns sistemas podem
oferecer possibilidade de
incorporacédo de opinides
humanas.

Os futuros alternativos sédo
percebidos com uma maior
facilidade. E excelente para
ser utilizado no inicio do
processo.

As informag¢des que séo
coletadas estéo mais
relacionadas ao presente e
ao passado precisando de
uma analise para
identificacdo do futuro.

Requer coleta de dados ao
longo de um periodo
razoavel de tempo e so
serve para parametros
guantificaveis.

A dificuldade na identificac&o
dos especialistas e pode
haver divergéncia e
ambiguidades entre as
opinides.
Dificuldade de obtenc¢éo das
informacgdes necessarias.

Pode apresentar resultados
de mé qualidade que nao
demonstram a realidade e

gue possuem pouca
aplicabilidade.

Se essa andlise for mal
conduzida pode levar a
descrenca do projeto.
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3.4 Andlise de Patentes

As mudancas tecnologicas podem ser entendidas como um processo que
segue uma tendéncia, ou seja, o que esta sendo feito hoje refletira no que sera feito
no futuro. As informacdes utilizadas para a realizacdo desse estudo devem ser
obtidas a partir de dados confiaveis para que se obtenha uma projecdo adequada do

futuro.

Alguns dos dados necessarios para a realizacdo da prospeccéo encontram-se
em bancos de dados de patentes. A patente constitui um direito temporéario e
exclusivo de exploragdo de uma nova tecnologia concedido pelo Estado. A analise
de patentes baseia-se no pressuposto de que o aumento do interesse por novas
tecnologias reflete no aumento das atividades de P&D, gerando novas tecnologias
gue podem ser depositadas nos bancos de patentes. Assume-se que a andlise de
patentes, ja existentes sobre determinados assuntos, pode gerar outras tecnologias
[42].

O escritério responsavel pela concessdo de patentes no Brasil é o Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI), e a utilizacdo desse meio caracteriza-se
pelo facil acesso e por se tratar de uma base de dados confidvel. Os dados
disponiveis em bancos de patentes constituem uma ferramenta de muita relevancia
para o entendimento do que esta sendo feito sobre uma determinada tecnologia e

futuro estudo prospectivo.
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4. METODOLOGIA

A prospeccgédo tecnoldgica pode fazer uso de informacdes provenientes de
patentes, uma vez que esses documentos se mostram um instrumento eficaz para o
entendimento do que estd sendo realizado sobre uma determinada tecnologia,
permitindo a identificacdo de rotas tecnologicas que podem proporcionar pesquisa,

desenvolvimento e inovacéo (P&DI).

A metodologia desse trabalho pode ser dividida em duas partes. A primeira
consistiu em uma etapa pré-prospectiva, que se fundamenta na revisédo bibliografica
para o entendimento dos conceitos de producéo de biodiesel a partir de microalgas e
a prospeccao tecnologica. Essa primeira etapa visou a constru¢do do conhecimento
para uma melhor compreensdo dos assuntos abordados no trabalho. A segunda
parte consistiu na realizacdo da prospeccdo tecnoldgica, que foi feita a partir da
mesclagem de alguns métodos de prospeccdo para a obtencdo de melhores

resultados. Os métodos escolhidos foram:

e andlise de tendéncias;
e métodos computacionais/ferramentas analiticas;
e monitoramento de sistemas;

e cenario.

Esse estudo se baseou na analise de tendéncias visando a construgcéo de
um mapeamento tecnolégico para a producéo de biodiesel a partir de microalgas no
Brasil. A abordagem utilizada nesse trabalho foi uma abordagem quantitativa e
exploratoria, por se basear nos dados disponiveis no banco de patentes.

Foi realizado o rastreamento de patentes nacionais relacionadas a microalgas
para a constru¢cdo de um mapeamento tecnolégico, o qual abordou as tecnologias
gue estao sendo utilizadas para a obtencao do biodiesel a partir de microalgas. Esse
processo de analise das patentes englobou tanto patentes que estdo diretamente
relacionadas ao uso das microalgas para a obtencdo do biodiesel, quanto as

patentes que dizem respeito apenas a alguma etapa desse processo.

A base de dados que foi utilizada € uma base nacional (INPI) [43] uma vez
que o principal objetivo do trabalho era identificar as principais tendéncias

tecnoldgicas que estdo sendo aplicadas no Brasil. Foram escolhidas duas palavras-
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chave utilizadas para a pesquisa no banco de patentes. As palavras escolhidas

foram: “producédo de biodiesel a partir de microalgas” e “microalgas”.

Para o auxilio da construcdo do mapeamento tecnoldgico foi utilizada a base
de dados Orbit Intelligence [44], a qual cobre publicacdes de patentes de mais de 90
escritorios. Além disso, essa base de dados oferece também acesso aos
documentos de pedidos de patentes em mais de 40 paises. Nesse programa, as

publicacdes sao agrupadas em familias de patentes [47].

Em resumo, a metodologia do trabalho pode ser pontuada conforme esquema

abaixo.
Etapa 1 - Construgcao do conhecimento.

e Fundamentacéo tedrica sobre os conceitos de producdo de biodiesel a
partir de microalgas.
e Fundamentacao tedrica sobre prospeccao tecnoldgica.

e Definicdo dos termos de busca.
Etapa 2 - Prospeccéo tecnolégica

Coleta de dados INPI.

Utilizacao da plataforma Orbit intelligence.

Tratamento de dados.

Andlises e interpretacdo dos dados.

Mapeamento tecnoldgico.

As pesquisas nas bases de patentes foram realizadas entre os meses de
setembro e outubro de 2017. Foram abordadas patentes depositadas entre os
anos de 1997-2017.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo realizado possibilitou a identificacdo de um panorama geral a
respeito das utilizagbes das microalgas, identificando as principais aplicagdes para

esses microrganismos.

Inicialmente, a pesquisa efetuada com a palavra chave “microalgas” retornou
75 resultados de patentes, enquanto a combinacao de palavras chave “producgéo de
biodiesel a partir de microalgas” retornou apenas dois resultados, os quais estao
inseridos nos 75 encontrados sobre microalgas. Esses resultados mostram que 0s
pedidos de depdsitos diretamente relacionados com a producdo de biodiesel de

microalgas ainda sdo muito limitados.

Mas de forma indireta, diversas patentes tratam da otimizacdo de alguma
parte do processo produtivo do biodiesel como, por exemplo, o cultivo e 0 aumento
do teor lipidico das espécies de microalgas. As patentes relacionadas ao cultivo
representam grande parte das patentes depositadas uma vez que quanto mais
desenvolvido o método de cultivo, maior é a produtividade e menores sdo 0s riscos

de perdas de cultura.

As analises de patentes do presente trabalho foram realizadas entre os
meses de setembro e outubro de 2017. As patentes utilizadas no estudo foram
depositadas entre os anos de 1997-2017, uma vez que as patentes s6 sdo validas
durante 20 anos a partir da data de depdsito. Com o auxilio do programa Questel
Orbit foi possivel identificar as situacdes das patentes encontradas. Essa situacéo

esta demonstrada na Figura 7.

B Pendente

33,30%

0 B Revogada
Vencida

Concedida

10,70%
6,70%

Figura 8. Status legal das patentes relacionadas a microalgas. Adaptado da
referéncia [44].
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A analise da Figura 7 permitiu identificar que s6 33,3% das patentes estao
concedidas enquanto 43,9% das patentes ainda estdo pendentes. ISso se deve ao
fato de que o processo de registro de uma patente passa por varias etapas, e néo é
um recurso rapido por se tratar de um processo legal que possui prazos e requisitos

a serem cumpridos.

O processo de solicitagdo de uma patente no INPI se inicia com o depdsito
do pedido, a etapa seguinte consiste na realizacdo de um exame formal preliminar,
que avalia se o pedido atende os requisitos minimos para ser analisado. E
importante ressaltar que a patente se torna publica apds 18 meses a partir da data
de deposito. Depois da patente publicada o depositante tem até 36 meses para
solicitar o pedido de exame. No final do processo é obtido um parecer técnico

definitivo que decidira se a patente sera concedida ou nao [48].

Esse registro mostra que uma grande parte dos processos relacionados as
microalgas se encontra pendente, uma vez que 0 processo de concessao da patente
€ demorado e constituido de varias etapas. Isso também mostra que a analise de
patentes € um estudo que precisa ser constantemente renovado ja que novas

patentes sdo depositadas, concedidas e outras vencidas.
5.1 Cobertura Geografica das Patentes

Ao utilizar a base de dados INPI com a palavra-chave “microalgas” foram
encontradas 75 patentes depositadas no Brasil, mas €& importante ressaltar que
algumas patentes, apesar de estarem depositadas no Brasil, ndo sdo nacionais. As
patentes foram analisadas de acordo com o primeiro pais de depdésito, e assim foi
possivel a identificacdo da situacdo dos paises com relagcédo a inovacéao e tecnologia

acerca das microalgas.

A Tabela 6 mostra um panorama dos paises detentores da tecnologia

depositada no INPI e da quantidade de dep0ésitos.
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Tabela 6. Paises que depositaram patentes sobre microalgas no Brasil. Adaptado da
referéncia [43]

Pais Quantidade
Alemanha 1
Brasil 27
Chile 1
China 1
Espanha 1
Estados Unidos 15
Franca 21
india 2
Israel 1
Italia 3
Japao 1
Reino Unido 1
Total 75

De acordo com a Tabela 6 pode-se afirmar que o Brasil é o detentor da
maior quantidade de patentes relacionadas as microalgas, e isso se deve ao fato de
qgue as condi¢des climaticas favorecem o cultivo das mesmas e com isSsO novas
tecnologias estdo sendo descobertas e exploradas no nosso pais a respeito desse

assunto.

Logo apds o Brasil, 0 segundo pais que mais realizou depdsitos de patentes
foi a Franca. Pode-se relacionar isso com o fato de que em 2010 um estudo dirigido
por um laboratério francés decifrou o genoma da microalga chlorella. Esta alga é
bastante interessante para a producdo de biodiesel, uma vez que possui um
significante conteudo lipidico [49]. Essa descoberta pode ter impulsionado as outras

pesquisas e consequente o deposito de patentes.
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A andlise da tabela 6 permite identificar que 36% das patentes depositadas no
Brasil sdo nacionais enquanto 64% s&o patentes internacionais. O fato dos outros
paises estarem depositando suas patentes no Brasil pode estar relacionado ao
objetivo de se explorar o nosso territorio nacional com as tecnologias desenvolvidas
por esses paises. Isso se da ao fato de que o Brasil possui condigBes climaticas
adequadas para o cultivo das microalgas e, além disso, empresas internacionais que
estdo mais avancadas nesse tipo de tecnologia podem utilizar a oportunidade de

disponibilidade de mé&o de obra mais barata para crescer mundialmente.

Ao mostrar a relacdo dos paises que inventaram as patentes e as
depositaram no Brasil (Tabela 6) € possivel identificar a relagdo dos paises
detentores daquela tecnologia. Com o auxilio da ferramenta de analise disponivel no
programa Orbit Intelligence foi obtido um mapeamento geogréfico para saber, ndo os
paises detentores da tecnologia, mas sim onde essas patentes estdo depositadas ao

redor do mundo.

1 43
B

@ Questel 2017

Figura 9. Depdsito das patentes ao redor do mundo [44].
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A partir da interpretacdo da Figura 8 pode-se perceber que o Brasil e a
Franca, além de serem os principais paises detentores das patentes no Brasil,
também s&o os dois principais paises onde essas patentes estdo depositadas.
Pode-se verificar também que a Australia ndo é a inventora de nenhuma patente
depositada aqui no Brasil sobre microalgas, contudo alguns paises detentores da

tecnologia fizeram alguns depasitos |a.

O fato dos paises inventores das patentes as depositar em varios paises
mostra a intencdo de protecdo dessas tecnologias a nivel mundial. Essa acao
impede que terceiros utilizem as inovacdes trazidas pela nova tecnologia sem que
haja algum tipo de acordo ou autorizagdo dos inventores de uma determinada

técnica.
5.2 Andlise da Autoria das Patentes

Uma andlise da autoria das patentes foi realizada a partir dos 75
documentos encontrados, de acordo com 0 nome do depositante para identificar se
a patente foi depositada por empresa, universidade, centro de pesquisa ou pelo
préprio inventor. A Figura 9 relaciona a porcentagem do numero de patentes

depositadas por cada uma dessas categorias.

® Empresa
B Universidade
Centro de pesquisa

B [nventores

Figura 10. Percentual de depositantes separados por categoria. Adaptado da
referéncia [43]
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De acordo com a figura 9, a analise dos indicadores evidencia que o maior
interesse pelo desenvolvimento de tecnologias a respeito das microalgas séo de
empresas, com 57,33% dos depdsitos, seguido pelas universidades com 20% dos
pedidos de patentes. Cabe salientar que as universidades sdo grandes polos de
geracdo de conhecimento e de novas técnicas, mas mesmo assim o depdsito de
patentes € inferior ao das empresas, uma vez que dependem de incentivos
governamentais para arrecadar fundos para pesquisa e desenvolvimento. E
interessante ressaltar a importancia da relacdo universidade — governo — empresa

como uma forma de crescimento do desenvolvimento tecnolédgico do pais [50].

A Chamada MCTI/CNPg N° 56/2013 - Selecdo Publica de Projetos de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo para a Producdo de Biocombustiveis e
Bioprodutos a partir de Microalgas do Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e
Comunicacfes (MCTIC) em parceria com o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq), financiou projetos de pesquisa com microalgas, e
algumas universidades como a Universidade Federal do Parana (UFPR) e a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) foram contempladas com esse

auxilio para pesquisa [51].

A principal empresa depositante das patentes de microalgas é a Roquette
Freres, uma empresa de origem francesa. Desde o inicio da década de 50 a
empresa colocou a pesquisa como principal estratégia de mercado, e isso explica as
varias inovacdes criadas por ela. As atividades de pesquisa da organizacao referem-
se aos campos da bioquimica, microbiologia e controle analitico, bem como o

desenvolvimento de novas tecnologias e aplicagdes [52].

Um dos processos desenvolvidos e patenteados pela Roguette Freres é um
processo de producdo fermentativa de uma biomassa de microalgas rica em
lipideos. A invencdo se da a partir da utilizacdo da microalga chlorella, onde o
guociente respiratorio da microalga € controlado pela disponibilidade de oxigénio no

fermentador [52].
5.3 Classificagdo das Patentes

De acordo com o INPI a classificacdo de patentes tem como objetivo inicial
estabelecer uma ferramenta de busca eficaz para a recuperacdo de documentos de

patentes com o objetivo de identificar a novidade e avaliar a atividade inventiva.
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Todos os pedidos de patentes publicados sédo classificados na area tecnolégica a
que pertencem, e isso torna a busca pelas patentes mais direta, uma vez que se

pode selecionar a area tecnoldgica em que se deseja fazer a busca [53].

O INPI adota a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC), que € um
sistema de classificacdo internacional, cujas areas tecnologicas se dividem da classe
A a H. As classes funcionam como um sistema hierarquico, onde em cada classe ha

subclasses, grupos principais e grupos [53].

A Figura 10 mostra a relacdo do namero da familia de patentes depositadas
de acordo com a classificacéo internacional das patentes. E importante ressaltar que

uma mesma patente pode se encaixar em mais de uma classificagao.

C12N-001/12
C12R-001/89
C12p-007/64
C12M-001/00
C12p-021/00
A231-017/60
A01G-033/00
A23L-001/337
A23-001/30
C12p-001/00
A23L-029/00
A23-033/10
A61K-036/02
A23D-009/00
A23L-001/00
A23L-005/00
A61K-036/05
CO7K-001/36
C118-001/10
C12M-001/12
C12N-001/13
C12P-019/04
A21D-002/36
A21D-013/08
A23)-001/00
A23L-003/46
A61P-031/04
C02F-003/32
CO7K-001/34
CO7K-014/405

2

Cédigo IPC

0 5 10 15 20 25 30 35

Quantidade de patentes

©Questel 2017

Figura 11. Quantidade de publicacdes de acordo com a classificagédo IPC [44].

Para uma melhor interpretacdo da Figura 10 € necessario saber o que cada
uma dessas classificacOes representa. A Tabela 7 apresenta a descricdo de acordo
com o IPC.

Tabela 7. Descri¢do das classificacdes de patentes de acordo com o IPC. Adaptado
da referéncia [44]

40
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Secao A - Necessidades Humanas

Classificacao Quantida Descricao
IPC de
A23L-017/60 9 Algas marinhas comestiveis
A01G- 033/00 8 Cultivo de algas
A23L-001/337 8 Alimentos ou produtos

alimenticios contendo aditivos

A23L-001/30 7 Descricao

A23L-029/00 5 Alimentos ou produtos

alimenticios contendo aditivos

A23L-033/10 5 Modificagdo nas qualidades

nutritivas de alimentos usando aditivos

A61K-036/02 5 Preparacdo medicinal

A23D-009/00 4 Outros 6leos ou gorduras
comestiveis

A23L-001/00 4 Alimentos, produtos alimenticios

ou bebidas nao alcodlicas

A23L-005/00 4 Preparo ou tratamento de
alimentos ou produtos alimenticios em
geral

A61K-036/05 4 Preparacdo  medicinal com
algas

A21D-002/36 3 Tratamento de farinhas ou

massa pela adicdo de material vegetal

A21D-013/08 3 Produtos de panificacéo

A23J-001/00 3 Obtencdo de composicoes a
base de proteinas para produtos

alimenticios
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A23L-003/46

Conservacdo de alimentos por

secagem por pulverizagéo

A61P-031/04

3

Agentes antibacterianos

Secao C - Quimica e Metalurgia

Classificacao Quantida Descricao
IPC de

C12N-001/12 39 Composicao de algas
unicelulares e seus meios de cultura

C12R-001/89 21 Micro-organismos: algas

C12P-007/64 17 Preparacdo de  compostos
organicos: 6leos graxos

C12M-001/00 14 Aparelhos para enzimologia ou
microbiologia

C12P-021/00 14 Preparacdo de peptideos ou
proteinas

C12P-001/00 6 Preparacdo de compostos ou
composi¢cdes pelo uso de micro-
organismos

C07K-001/36 4 Processos gerais para
preparacdo  de peptideos  por
combinagdo de dois ou mais
processos diferentes

C11B-001/10 4 Producgdo de gorduras ou Oleos
graxos a partir de matérias primas por
extracao

C12M-001/12 4 Aparelhos para enzimologia ou
microbiologia com meios de
esterilizacéao, filtracdo ou dialise

C12N-001/13 4 Micro-organismos modificados
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pela introdugdo de material genético

exégeno

C12P-019/04 4 Preparacdo de  compostos
contendo mais de cinco radicais
sacarideos ligados uns aos outros por

ligacdes glicosidicas

C02F-003/32 3 Tratamento biolégico de agua,
aguas residuais ou esgoto por meio
das algas

C0O7K-001/34 3 Processos gerais para

preparacao de peptideos por filtracao,

ultrafiltracdo ou osmose reversa

C07K-014/405 Peptideos de algas tendo mais

de 20 aminoéacidos

A secdo A, relacionada a Necessidades Humanas, apontou 78 patentes
classificadas nessa area. A secdo C, de Quimica e Metalurgia, apresentou 140
patentes classificadas. Como dito anteriormente, uma mesma patente pode se
rotular em mais de uma classificacdo e a plataforma orbit e por isso o niumero de

patentes classificadas foi bem maior do que o nimero de patentes analisadas.

O fato da secdo C (Quimica e Metalurgia) possuir 0 maior nimero de
patentes se deve ao fato de que, atualmente, a industria quimica participa de quase
todas as cadeias produtivas, desempenhando um papel importante no

desenvolvimento das diversas atividades econdmicas do mundo [54].

A analise da Tabela 7 permite identificar as inumeras aplicacbes das
microalgas, que variam desde a industria alimenticia e farmacéutica, até a de
combustiveis. Percebe-se também que a maioria das patentes estdo relacionadas
com o cultivo e o estudo da composicao celular das microalgas, e isso indica que
essas patentes podem ser utilizadas para diversas aplicacdes, inclusive para a

producéo de biodiesel a partir de microalgas.
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De acordo com Sergio Goldemberg, gerente da Algae Biotecnologia, as
escolhas erradas e a indefinicdo das rotas tecnoldgicas impedem o avango de novas
tecnologias. A Algae Biotecnologia surgiu com o objetivo de produzir combustiveis a
partir de microalgas com a meta de se chegar a dois reais por litro. Contudo, essa
meta ainda néo foi alcancada devido ao fato de que ainda existem muitas questdes
abertas [55].

As principais questdes estado relacionadas com a selecdo do melhor método
de cultivo. O cultivo aberto € o mais barato, porém os riscos de contaminacdo e
perda de cultura sdo altos. Ja os métodos fechados ainda sdo mais custosos. As
davidas também estao relacionadas a escolha do tipo de agua (doce, salgada ou

salobra) para o cultivo desses microrganismos [55].

Devido a todos esses fatores, pode-se perceber que a producdo de
biocombustiveis a partir de microalgas ainda € uma técnica que precisa ser mais
estudada e aprimorada para uma producéo em larga escala. Esses fatores explicam
as raz0es pelas quais muitas empresas utilizam microalgas para outras aplicacées,
porque o mercado € mais desenvolvido e mais viavel economicamente. As empresas
se sentem obrigadas a diversificar para se sustentar no mercado, uma vez que a
producdo de biocombustiveis a partir de microalgas ainda ndo é economicamente

viavel.

Com o auxilio do Questel Orbit foi possivel obter a Figura 11 que representa
a distribuicdo das familias de patentes de acordo com 0s conceitos das patentes,

permitindo a identificacdo dos assuntos que estdo sendo mais explorados.

Microalgaem‘ | Biomass s Biomass production e, Chlorella 2, Photobioreactor o, Culture medium e, Lipid
content ez, Microalgue e Culture @ ; Chlorella vulgaris e Lipid eo) | Heterotrophic condition as) Culture collection s Microalgae

growth g Chlorella protothecoide (7| Microalgae biomass | Texas university (7| Algae culture collection ¢ | Culture condition s
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Figura 12. Distribuicdo dos resultados de patentes por conceitos [44].



40

A interpretacdo da Figura 11 permite inferir que os processos de producao
do biodiesel estdo sendo estudados separadamente, buscando aprimorar alguns

procedimentos basicos da producao.

Pelo estudo preliminar realizado, foi possivel identificar as tendéncias
tecnolégicas da utilizacdo das microalgas, ressaltando que, apesar de todas as
vantagens de se utilizar as microalgas como uma fonte para a producdo de
biodiesel, ndo existem muitas patentes que visam apenas a producgdo do biodiesel.
Ficou evidente que as pesquisas se concentram no aprimoramento individual dos
processos de obtencédo do biodiesel a partir de microalgas, e ndo no processo de
producdo completo em si. Isso indica que as tecnologias de producdo desse
biocombustivel ainda estdo em processo de evolugéo.

Observou-se ainda que a microalga que mais possui patentes é a Chlorella,
a qual pode ser utilizada tanto como uma fonte potencial de alimento quanto de
energia, por possuir uma alta eficiéncia fotossintética. O fato de se apresentarem
guantidades relevantes de patentes sobre essa determinada microalga indica que
diversas pesquisas estdo sendo realizadas sobre ela, e novas tecnologias estédo

sendo aprimoradas a seu respeito [56].

De um modo geral, as patentes encontradas nesse estudo se enquadram
em diversas classificacbes, mostrando a diversidade de aplicacbes que esses
microrganismos apresentam e podendo variar de acordo com o objetivo de cada
depositante. A biomassa microalgal apresentou-se como potencial matéria-prima
para a substituicdo de outros precursores de combustiveis fésseis, mas esses dados
preliminares revelaram que sua aplicagdo em larga escala ainda se encontra em

fase de pesquisa e desenvolvimento.
5.4 Analise Temporal das Patentes e Tendéncias

Uma analise temporal das patentes foi realizada a partir dos dados
disponiveis no INPI. Foram verificados e dispostos no gréafico da Figura 12 os anos

de depdsitos de cada uma das 75 patentes.
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Figura 13. Patentes depositadas por ano. Adaptado da referéncia [43].

Conforme a Figura 12 pode-se perceber que o depdsito de patentes de
microalgas comegou a aumentar em 2007, sendo que o seu auge foi entre os anos
de 2012 e 2013. De acordo com os dados disponiveis pelo INPI, os anos de 2016 e
2017 ainda ndo possuem registros divulgados de patentes de microalgas, e isso se
deve ao fato de que apds dar entrada do pedido de patente a mesma fica em sigilo

durante 18 meses [57].

Para um melhor desenvolvimento das tecnologias relacionadas a esses
microrganismos € importante que se conheca a estrutura genética dos mesmos. Em
2007 foi sequenciado o DNA de uma microalga, e esse fato pode ter impulsionado o
aumento das pesquisas sobre esse microrganismo. Nesse mesmo ano, Chisti [22]
publicou um artigo onde afirmava que as microalgas tinham potencial para ser uma
fonte promissora capaz de atender a demanda de biodiesel para o setor de

transporte [23].

Ja em 2012 foi sequenciado o genoma de uma microalga com potencial para
a producao de biocombustivel. Nesse mesmo ano a Petrobras em parceria com a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) deu inicio a testes de cultivo
de microalgas marinhas para a produgédo de biodiesel em uma planta-piloto. Esses
acontecimentos podem ter impulsionado novas pesquisas e desenvolvimento de
tecnologias com consequente aumento de depdsito de patentes nos anos de 2012 e
2013 [23,58].
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5.5 Tendéncias das Patentes

Uma analise preliminar dos assuntos abordados nas 75 patentes foi
realizada de acordo com o titulo e o resumo das patentes, permitindo a identificacéo

dos assuntos abordados conforme apresentado na Figura 13.

B Producio de biodiesel

1%

W Biomassa
m Isolado peptidico

B Lipideos
3%
1%

1%

m Alimentacio

W Proteinas

B Pigmentos

u Cultivo
Fotobiorreator

® Cosmético

m Polissacarideos
Genética
Oleo

Farmacéutica

Biocombustiveis

Tratamento de dgua/residuos

Figura 14. Assuntos abordados nas patentes. Adaptado da referéncia [43]

E possivel identificar que a maior porcentagem das patentes trata sobre o
cultivo das microalgas (27%), uma vez que o cultivo de microalgas ainda é uma das
etapas de obtencdo do biodiesel que torna o0 processo custoso e precisa ser
aprimorado para que 0 processo se torne viavel. Existem ainda muitos
questionamentos uma vez que o método de cultivo mais adequado é o de
fotobiorreatores, em contrapartida o cultivo aberto € menos custoso. Além disso, o
cultivo de microalga oferece muitas vantagens como a remoc¢do de CO, e 0
tratamento de aguas residuais. Isso pode trazer um impacto ambiental positivo nas
empresas, uma vez que as microalgas auxiliam no processo de reducéo da emissao
de gases de efeito estufa e também podem realizar o tratamento de aguas residuais

de algum processo.

Antigamente as microalgas eram muito utilizadas na aquicultura para

alimentacdo de algumas espécies de peixes, moluscos, crustaceos e de outros
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organismos. Atualmente, o potencial biotecnolégico das microalgas vem
interessando muito os pesquisadores e suas aplicagfes estdo sendo ampliadas. A
imensa biodiversidade desses microrganismos aliadas ao emprego de modificacdes
genéticas permite a grande comercializacdo das diversas espécies de microalgas

para variadas aplicacdes [59].

A segunda maior porcentagem de publicacbes de patentes de microalgas
estd relacionada a biomassa com 11% do total de patentes publicadas. A
variabilidade na composicéo bioquimica da biomassa tem direcionado as pesquisas
de cultivo de microalgas, visando a producdo de biomassa tanto para uso na
elaboracao de alimentos quanto para a obtencédo de outros compostos com valor de
mercado. Dentre os varios compostos que podem ser extraidos das microalgas
podem-se destacar os acidos graxos, 0s carotenoides (pigmentos), alguns

polissacarideos entre outros [60].

Como os fotobiorreatores fazem parte de um sistema recente de cultivo e
gue se mostra uma tecnologia muito promissora, apresentando uma alta
produtividade quando comparado ao sistema aberto de cultivo, observa-se a partir
da Figura 13 que 9% das patentes depositadas sobre microalgas tratam de maneiras
de otimizacao desse método de cultivo fechado.

E notavel, a partir da andlise do gréafico da figura 13, que as microalgas s&o
utilizadas para diversas aplicacdes. Assim, embora ja tenha sido demonstrada a
viabilidade técnica de se produzir biocombustiveis, como biodiesel, etanol e
bioquerosene, por meio de microalgas, tais processos ainda nao apresentam custos

de producé@o competitivos com derivados da industria petroquimica [23].

Mesmo assim o0 processo de obtencdo de biocombustiveis derivados de
microalgas ainda é promissor, e tem tendéncia de crescimento uma vez que 0 maior
namero de patentes depositadas estdo relacionadas com o processo geral de
producdo de microalgas como a otimizacdo dos processos de cultivo, aumento da
produtividade, modificagbes genéticas para aumentar a obtencdo de lipideos entre

outros.

O esperado para o mercado de microalgas é que a producdo em larga
escala das mesmas vise a obtencdo simultdnea de produtos como racdao animal,

biocombustiveis, betacarotenos entre outros. A utilizacdo das microalgas nédo é
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dependente da fertilidade do solo e nem da pureza da &gua, uma vez que as
proprias microalgas podem ser utilizadas para tratamento de aguas residuais que
seriam despejadas no meio ambiente. Todos esses fatores fazem com que cada vez
mais novas pesquisas sejam realizadas para entendimento e otimizacao da técnica

de producgéo de microalgas.

A realizagdo da prospeccao tecnoldgica foi importante para mostrar um
panorama geral de como se encontra o mercado atual de microalgas, suas
limitacbes e quais paises sao detentores dessa tecnologia. A prospeccao
tecnoldgica contribuiu para o direcionamento nas decisdes relativas ao que se deve
investir para o desenvolvimento de novas tecnologias e produtos. Sendo assim, o
estudo realizado sobre a producéo de biodiesel a partir de microalgas identificou que
0 processo que mais precisa ser modificado para que se torne viavel a producdo em
larga escala é a etapa de cultivo, e isso explica a alta quantidade de patentes
depositadas nesse assunto visto que é bastante pesquisado para aperfeicoamento

dessa tecnologia.

A partir desse estudo identificou-se que o mercado das microalgas € amplo,
uma vez que as mesmas possuem diversas aplicacdes. Apesar das microalgas
serem potenciais para a producdo de biodiesel ainda ha muito a ser pesquisado e
desenvolvido para que o processo seja economicamente viavel. Devido a isso,
muitas empresas que trabalham com essa tecnologia acabam produzindo outros
produtos a partir das microalgas enquanto o processo de producdo do

biocombustivel ainda é otimizado.

Com isso, foram tragadas as rotas tecnoldgicas das microalgas, permitindo
assim identificar o interesse pela rota energética. Sabe-se que a maioria das
patentes ndo se relaciona diretamente com a producdo de biodiesel, em
contrapartida um grande numero delas se relaciona com uma etapa do processo
produtivo do biodiesel. Assim, destacam-se as patentes de cultivo, as de obtencéo

de lipideos e as patentes de modificag6es genéticas.
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6. CONCLUSAO

O setor energético esta sempre em constante transformacdo, com o objetivo
de se obter novos biocombustiveis que possuam bons rendimentos energéticos, que
sejam renovaveis e que contribuam na diminui¢cdo da dependéncia dos combustiveis
foésseis. As microalgas surgem como uma alternativa para isso, uma vez que
possuem alto conteudo lipidico gerando um elevado rendimento e que nao
necessitam de grandes extensdes de espaco para o seu cultivo. Essa tecnologia de
producdo de biodiesel a partir de microalgas ainda é algo recente, e o custo da
producdo de biomassa microalgal é caro quando comparado com outras

oleaginosas.

A realizacdo do estudo prospectivo da producdo de biodiesel permitiu a
identificacdo do mercado de microalgas uma vez que as pesquisas nao se focaram
apenas no biodiesel e sim no processo de obtencdo como um todo. O estudo
prospectivo é importante na tomada de decisfes, ja que é um instrumento de
mercado, onde se tem um estudo sobre os avancos das tecnologias. A prospecc¢ao
tecnoldgica da producéo de biodiesel a partir de microalgas pode identificar alguma
necessidade ou o limite das tecnologias que estdo sendo utilizadas, possibilitando
também a identificacdo das aplicacbes mais usuais para a microalga no cenario

brasileiro ja que a utilizacdo da mesma néo se limita apenas para fins energéticos.

Ao analisar o cenario das patentes depositadas no Brasil sobre microalgas
pode-se concluir que o Brasil e a Franca s&o os principais depositantes de patentes
de microalgas no INPI. E importante também ressaltar que a maioria das patentes
sdo pertencentes a empresas, e isso indica que as microalgas estdo sendo
estudadas por possuirem um potencial comercial e econémico significativo, devido

aos diversos produtos que podem originar.

Algumas universidades também sdo depositantes de patentes, e isso mostra
gue a pesquisa em algumas universidades também esta gerando um certo interesse
comercial. As universidades sédo grandes polos de desenvolvimento e pesquisa, mas
muitas vezes, para que se desenvolvam novas tecnologias, € necessario um
investimento ou parceria com a alguma empresa ou até mesmo com Orgaos

governamentais para o subsidio dessas pesquisas.
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A realizacdo da prospeccao tecnolégica sobre a producao de biodiesel a partir
de microalgas permitiu identificar que esse € um mercado promissor, mas que ainda
precisa superar algumas barreiras e limites para que a producdo em larga escala
possa ser economicamente viavel. Por isso, a maioria das patentes de microalgas
estdo relacionadas com alguma parte especifica do processo produtivo do biodiesel
de microalgas.

A etapa de cultivo apresenta um grande numero de patentes. Ainda hoje, é
muito discutida qual a melhor forma de se cultivar as microalgas, ja que o processo
aberto € menos custoso, porém tem maior risco de contaminacao e perda de cultura.
Também foi possivel identificar que existem muitas patentes relacionadas aos
fotobiorreatores, visando desenvolver melhor essa forma de cultivo por ser mais

promissora que o cultivo aberto.

O conhecimento da genética das microalgas também impulsionou o depdsito
de vérias patentes, e algumas empresas trabalham com modificacdes genéticas
para melhoria do rendimento de seus produtos. A Embrapa € um exemplo de
empresa brasileira que investe vigorosamente em pesquisas relacionadas a
engenharia genética das microalgas, mas a pesquisa das patentes no INPI ndo
retornou patentes dessa empresa. Isso indica que as realizagcdes ndo se restringem
apenas aquelas identificadas nas patentes uma vez que algumas empresas,

universidades, entre outros podem ainda estar trabalhando em sigilo.

Pelo fato das microalgas possuirem uma grande aplicabilidade, muitas
empresas estdo aplicando esforcos e seus investimentos em outros produtos que
nao sejam para fins de producdo de biodiesel, como forma de se manter
economicamente ativas no mercado. O biodiesel microalgal ainda encontra muitos

desafios tecnoldgicos a serem superados.

Para se tornar economicamente viavel a producédo do biodiesel microalgal, é
preciso aprimorar as modificacdes na biologia das microalgas a partir da engenharia
genética, assim como buscar avancos nha tecnologia dos fotobiorreatores. A
implementagdo do conceito de biorrefinarias para obtencdo de outros compostos
(fertilizante, biohidrogénio, entre outros), além do biodiesel, também é uma boa
alternativa para tornar rentavel o processo de producéo de biodiesel.
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