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Resumo—Devido ao aumento das atividades industriais e humanas, e do grande crescimento populacional, diversos
danos estdo sendo causados ao meio ambiente. Diante disso, existe a necessidade de se adotar tecnologias e
processos mais limpos e sustentdveis, com maior eficiéncia e baixos custos, que ndo impactem negativamente no
meio ambiente nem na sociedade. Com isso, as microalgas vém demonstrando grande destaque, no que se refere a
novas tecnologias. Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo prospectivo sobre a aplicacdo da tecnologia
da microalga Chlorella vulgaris no tratamento de efluentes. Foram investigados patentes, teses e artigos cientificos
em bases de dados gratuitas com o uso de onze palavras-chave, tanto em inglés como em portugués, além do uso da
ferramenta de pesquisa avancada. Os resultados obtidos demonstram que esse tipo de tecnologia se destaca como
uma das principais aplicacdes das microalgas. Os Estados Unidos encontram-se em primeiro lugar no ranking de
patentes, com um total de 133 patentes no periodo de 2005 a 2014. O Brasil se destaca apenas em trabalhos
publicados na forma de artigos e teses, com um total de 220 publica¢des no mesmo periodo.
Palavras-chave—Prospecg¢ao tecnoldgica; Chlorella vulgaris; Tratamento de efluentes.

Abstract—Due to rising industrial and human activities, with high population growth, various phenomena are
occurring to the environment. Given this, there is a need to adopt cleaner and more sustainable technologies and
processes, with greater efficiency and low costs, that do not negatively impact the environment or society.
Therewith, microalgae have shown great emphasis, as regards for new technologies. This study aimed, conduct a
prospective study on the application of technology of Chlorella vulgaris microalgae in wastewater treatment.
Patents, theses and scientific papers were investigated in free databases with the use of eleven keywords, in English
as well as in Portuguese, as well as the use of the advanced search tool. It is observed in the results that this
technology stands out as one of the main applications of microalgae. The United States ranks first in the patent
rankings, with a total of 133 patents over a period of 2005 to 2014. Brazil stands out only in articles published in the
form of articles and theses, with a total of 220 publications in the same period.

Keywords—Prospecting technology; Chlorella vulgaris; wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

O aumento das atividades industriais, humanas e agricolas, vem acarretando a aceleracdo do processo de
eutrofizacdo, fendmeno caracterizado pela proliferacdo de algas, causando a escassez de oxigénio, desequilibrando o
ecossistema, matando a vida marinha e poluindo as dguas. Devido a diversidade de causas desse processo, procura-
se evitar a introdugdo nos corpos d’agua de nutrientes ou de matéria organica passivel de mineralizagdo (MUJTABA
e LEE, 2017). Como isso, intimeros questionamentos tém sido levantados em relacdo a necessidade de se adotar
tecnologias e processos mais limpos, sustentaveis, produtivos, com menores custos € com minimo efeito nocivo ao
ambiente e a sociedade (BICHARA, 2014).

Por consequéncia, as microalgas vém ganhando grande espaco dentro do panorama das pesquisas mundiais nessa
area. A importancia das microalgas estd no crescimento rdpido, cultivo simples e em sua biomassa. A biomassa
microalgal pode ser destinada para fins de interesse alimentares, quimico, cosmético e farmaceéutico, ja que é rica em
compostos biologicamente ativos como, por exemplo, vitaminas, proteinas, dcidos graxos insaturados, dentre outros
(CHEW et al., 2017).

A grande diversidade de microalgas e suas caracteristicas fisioldgicas tornam este grupo uma fonte
potencialmente rica para a aplicacdo em diferentes setores da economia (GALARZA et al., 2016). Diversos estudos
mostram que as microalgas sdo uma excelente alternativa para a remog¢do de nitrogé€nio e fésforo no tratamento de
efluentes, com destaque na espécie Chlorella vulgaris. Os processos bioldgicos tornaram-se uma alternativa
interessante no combate a poluicdo e na geracdo de novos produtos, uma vez que esses processos utilizam-se do
metabolismo microbiano para degradar e remover poluentes (GADD, 2008). Sendo assim, torna-se indispensdvel o
conhecimento do panorama de patentes e trabalhos cientificos relacionados ao tratamento de efluentes com o uso de
microalgas.

Em virtude disso, o objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo de prospeccdo tecnoldgica a fim de
coletar informagdes a respeito do tratamento de efluentes utilizando a microalga Chlorella vulgaris, incluindo a
busca de patentes, teses e artigos cientificos em base de dados oficiais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O tratamento de efluentes envolve altos custos, com isso, hd uma necessidade de buscar outros meios para a
remocao de nutrientes e matéria organica. O uso de sistemas bioldgicos serve como uma forma barata e eficiente de
remoc¢do de nutrientes e metais pesados de 4guas residuais, podendo até ultrapassar algumas limitacdes dos
tratamentos fisicos e quimicos (HAMEED, 2007).

As estacdes de tratamento de efluentes executam diversas etapas, tendo inicio a partir do tratamento primadrio,
onde s6lidos grosseiros em suspensdo sdo removidos. O tratamento secunddrio elimina sélidos dissolvidos e s6lidos
suspensos finos, e ao final, é realizado o tratamento tercidrio, onde nutrientes e patégenos sio removidos. E na etapa
tercidria que os sistemas de algas tém sido amplamente utilizados (MACHADO, 2005).

A ideia do uso de microalgas em processos de remoc¢ao de nutrientes foi proposta pela primeira vez por Oswald e
Gotaas (1957). Dentre as espécies de microalgas utilizadas para a remocdo de poluentes, destaca-se a Chlorella
vulgaris. Muitos autores relatam que a Chlorella é uma espécie comum e eficaz para a imobilizagdo e para fins de
remocao de nutrientes (HAMEED, 2007) e metais pesados (HAMEED, 2006).

As microalgas sdo microrganismos fotossintéticos capazes de armazenar energia solar, convertendo-a em energia
bioldgica. Destacam-se por apresentarem elevado teor de proteinas, aminodcidos essenciais, vitaminas, sais minerais,
pigmentos, dcidos graxos poli-insaturados e outros compostos biologicamente ativos (HADJ-ROMDHANE et al.,
2012). As culturas de microalgas sdo uma boa solugdo para tratamentos de dgua residual devido a sua capacidade de
usar nitrogénio e fésforo inorgéanicos para o seu crescimento (MUJTABA; LEE, 2017). As microalgas assimilam esses
nutrientes incorporando-os a sua biomassa, obtendo um produto enriquecido nutricionalmente, que pode ser utilizado como
suplemento alimentar, na aquicultura e em vdrias outras areas de atuacdo (METCALF; EDDY, 1995).

Estudos realizados por Olguin et al. (2001), Rodrigues (2000) e Méndez (2003), demonstram que as microalgas
podem ser utilizadas na biorremediacdo de residuos industriais de fertilizantes, de residuos de criacdo de suinos e
efluentes de industrias de suco de laranja.

Estudos realizados por Mujtaba e Lee (2017), obtiveram 6timos resultados no tratamento tercidrio de efluente
sanitdrio. Eles utilizaram uma interacdo de lodo ativado com a microalga Chlorella vulgaris, e obtiveram em seus
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ensaios 95% de remoc¢do de nitrogénio em 84 horas de tratamento e 100% de remog¢do de fésforo em 36 horas de
tratamento.

Diante da necessidade de definir estratégias baseadas na tecnologia, a prospeccdo tecnoldgica surge como uma
importante alternativa para a tomada de decisdes estratégicas. A Prospeccdo Tecnoldgica pode ser definida como um
meio sistemdtico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros, capazes de influenciar de forma
significativa uma inddstria, a economia ou a sociedade como um todo (CARUSO; TIGRE, 2004).

De acordo com Bahruth et al. (2006) apud Mayerhoff (2008) a prospeccdo é separada em quatro fases, (i) fase
preparatéria para a defini¢cdo de objetivos, escopo, abordagem e a metodologia utilizada durante a prospecc¢ao; (ii)
fase pré-prospectiva, na qual é realizado o detalhamento da metodologia, bem como o levantamento da fonte de
dados; (iii) fase prospectiva, que esta relacionada a coleta, ao tratamento e a analise dos dados, obtidos durante a
fase pré-prospectiva; (iv) fase pds-prospectiva, que é a etapa final do processo e inclui a comunicacdo dos
resultados, bem como a implementagdo das acdes e decisdes a serem tomadas.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a prospec¢do tecnoldgica foram investigados patentes, teses e artigos cientificos, seguindo as quatros fases
determinadas por Bahruth et al. (2006) apud Mayerhoff (2008). O estudo prospectivo relacionado a patentes foi
realizado em base de dados gratuitas, no Banco de dados do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) do
Brasil; no European Patent Office (Espacenet), base de dados do escritério europeu e de mais de 70 paises; na World
Intellectual Property Organization (WIPO); no United States Patent and Trademark Office (USPTO), escritério
Norte-americano; e no Google Patents. Os artigos e teses foram mapeados na base de periddicos, Scientific Eletronic
Library Online (Scielo) e Periédicos Capes.

O foco da pesquisa foi o levantamento de dados a respeito do uso da microalga Chlorella vulgaris no tratamento
de efluentes, onde foi elaborada uma estratégia de busca para o levantamento dos dados, sendo levado em
consideracdo o uso de palavras-chave em inglés e portugués, como o nome cientifico da microalga de interesse
(Chlorella vulgaris), palavras como microalgae (microalga), wastewater treatment (tratamento de efluentes) e mais
alguns substantivos de interesse, tais como biomass (biomassa), cosmetic (cosmético), food (alimento), medications
(medicamentos), bioremediation (biorremediagdo), entre outras.

Para refinar a busca, foi utilizada a ferramenta da pesquisa avancada (Advanced Search) existente em cada banco
de dados, sendo preenchidos os campos de pesquisa “titulo”, “resumo” e “ano de publicagdo”. Essa estratégia foi
utilizada para determinar as especificacdes da publicacio selecionada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento de patentes resultou em um total de 170.690 patentes para pesquisas realizadas apenas com as
palavras-chave (tanto em inglés, quanto em portugués), sem o uso da pesquisa avancada. E possivel observar na
Tabela I. A Tabela I demonstra um elevado nimero de depdsitos na base Google Patentes e Espacenet, escritérios
que englobam a maior parte dos paises depositantes de patentes.
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TABELA I
PESQUISA DE PATENTES POR PALAVRAS-CHAVE NOS DIFERENTES BANCOS

Palavras-chave INPI Espacenet USPTO  Google Patentes Wipo Total
Microalgas 42 3146 2872 2714 2539 11313
Chlorella vulgaris 0 157 856 857 148 2018
Biorremediagdo 18 1482 2515 1353 1400 6768
Eutrofizacao 0 1070 912 1027 728 3737
Tratamento de Efluentes 181 27991 7315 8564 19938 63989
Agua Residual 136 402 11014 4713 396 16661
Remocgio de Nutrientes em Agua 6 3 0 52669 3943 56621
Biomassa Algal 2 517 742 3289 502 5052
Aplicacdo das Microalgas 0 200 8 2110 158 2476
Cultivo de Microalgas 12 402 145 1170 326 2055
Total 397 35370 26379 78466 30078 170690

A Tabela II demonstra o resultado obtido na busca de teses e artigos cientificos. Foram catalogadas 31.301
publicacdes referentes a pesquisa das palavras-chave (tanto no inglés, quanto em portugués), sem o uso da pesquisa
avancada. Foi observada uma maior quantidade de trabalhos no acervo Periddico Capes, que engloba trabalhos de
diversos paises.

PESQUISA DE TESES E ARTIGOS CIENTfFIC(FgSA ];CE)]IEAIDELAVRA—CHAVE NOS DIFERENTES BANCOS
Palavra-chave Scielo Capes Total
Microalgas 104 16587 16691
Chlorella vulgaris 6 7881 7887
Biorremediagdo 118 148 266
Eutrofizacdo 167 222 389
Tratamento de Efluentes 53 875 928
Agua Residual 6 456 462
Remogio de Nutrientes em Agua

0 110 110
(Nitrogénio e Fésforo)
Biomassa Algal 3 450 453
Aplicacgdo das Microalgas 0 1231 1231
Cultivo de Microalgas 0 2884 2884
Total 457 30844 31301

4.1 MAPEAMENTO DE PATENTES

Com base na pesquisa de producio cientifica por palavras-chave de patentes, os dados totais obtidos demonstram
que do total de patentes identificadas, 46,0% foram depositadas no Google Patentes, seguido do Espacenet com
20,7%, enquanto que o banco de dados brasileiro INPI possui 0 menor nimero com apenas 0,2%.
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Na Figura 1, foram selecionadas as diversas aplicagdes das microalgas, onde a maioria das patentes refere-se a
utilizagdo de microalgas no tratamento de efluentes, demonstrando a necessidade na busca por tratamentos
alternativos, mais baratos e eficazes, principalmente para a remog¢do de nutrientes.

Figura 1. Principais aplicacdes das microalgas
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A Figura 2 evidencia as diversas aplica¢des da microalga Chlorella vulgaris. A maioria das patentes encontradas
referem-se a utilizacdo da Chlorella vulgaris para a obtencdo de biomassa e como fonte de proteinas, seguido da
aplicacdo em biocombustiveis. Esse resultado confirma as afirmacdes feitas por Galarza et al. (2016), que as
microalgas t€m ganhado bastante atencdo, tanto pela producdo de biocombustiveis como recurso energético para
suprir o esgotamento dos combustiveis fosseis disponiveis, quanto pela aplicacdo em processos sustentaveis.

Figura 2. Principais aplicagdes da Chlorella vulgaris
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Na Figura 3, estao distribuidas as patentes relacionadas ao tratamento de efluentes utilizando a Chlorella vulgaris
em alguns paises entre os anos de 2005 a 2014. Nao foi encontrada nenhuma patente sobre a Chlorella vulgaris na
base de dados brasileira, INPL

Figura 3. Distribuicdo de patentes utilizando Chlorella vulgaris no tratamento de efluentes publicadas por
paises entre 2005 — 2014
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O Japao possui uma 6tima colocagdo no ranking de patentes, devido principalmente a sua grande quantidade de
examinadores no escritério de patentes (WIPO, 2015). Apesar disso, o presente estudo conseguiu identificar apenas
uma patente relacionada ao tratamento de efluente utilizando a Chlorella vulgaris, diferente dos Estados Unidos,
onde foram catalogadas mais de 100 patentes referentes ao assunto em um intervalo de quase 10 anos.

4.2 MAPEAMENTO DE TESES E ARTIGOS CIENTIFICOS

Os dados obtidos na busca por teses e artigos cientificos foram analisados e foi observado que do total de artigos
e teses pesquisados, 99% foram encontrados nos periddicos Capes, enquanto que a base Scielo apresentou somente
1% de artigos e teses referentes ao assunto proposto.

Na Figura 4, estdo apresentadas algumas aplicacdes das microalgas publicadas em artigos cientificos e teses. Na
Figura 5, encontram-se os artigos e teses catalogados referentes ao uso da Chlorella vulgaris em diversas aplicacdes.
Os dados apresentados nas Figuras 4 e 5 demonstram um maior nimero de artigos e teses com aplicacdo das
microalgas na drea de biocombustiveis, seguido de tratamento de efluentes.
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Figura 4. Distribuicdo de algumas aplica¢des das microalgas em artigos e teses
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Figura 5. Distribuicdo de algumas aplicacdes da Chlorella vulgaris em artigos e teses
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Na Figura 6 estio distribuidos os artigos e teses sobre o tratamento de efluentes utilizando a microalga Chlorella
vulgaris nos anos de 2005 a 2014. Pequenos declinios ocorreram nos anos de 2009 e 2014. Nao foram encontrados
artigos e teses na base de dados Scielo sobre o uso da microalga Chlorella vulgaris no tratamento de efluentes.
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Figura 6. Evolucdo anual de artigos e teses publicados sobre o uso da microalga Chlorella vulgares no
tratamento de efluentes no periodo de 2005 e 2014
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Os estudos prospectivos por meio de sua visdo para o futuro possibilitam a valorizagdo das inovagdes
tecnoldgicas, tornando-se uma ferramenta estratégica de importante uso para uma organizagdo e para uma nagao
inteira. Cabe ressaltar que o uso de microalgas € vidvel para o tratamento de efluentes visto que, além da diversidade
de aplicagdes, estas sdo produzidas de forma continua, em curto periodo e compreendendo uma fonte de energia
renovavel. Dentre as principais microalgas estudadas, a Chlorella vulgaris merece destaque uma vez que é a mais
utilizada no sentido de biorremediagdo de aguas.

5 CONCLUSOES

Esse trabalho analisou o uso da microalga Chlorella vulgaris no tratamento de efluentes e os dados da prospeccao
obtidos demonstraram que artigos e teses sobre esse assunto apresentaram um avango crescente com o passar dos
anos.

A maioria das tecnologias relacionadas a aplicagdo da Chorella vulgaris estdo relacionadas a obtencdo de
biocombustiveis e, no uso de sua biomassa algal em ra¢do animal e em suplementos alimentares, principalmente
devido ao fato desse microrganismo apresentar facil cultivo, rapido crescimento e elevado contetdo proteico.

O Brasil possui um acervo muito pequeno em relacdo a outros paises, ndo havendo patentes publicadas sobre o
tema, mas possui alguns estudos concluidos ou em andamento. Isso pode estar relacionado a falta de interesse do
mercado e incentivos que poderiam ampliar o cendrio para descobertas de novas tecnologias. Sobretudo, essa
situacdo pode mudar futuramente, devido ao aumento na producdo de tecnologias com recursos bioldgicos, que
impulsionam a realizag¢do de atividades voltadas ao surgimento de tecnologias com caracteristicas sustentaveis.

Trabalhos futuros poderdo realizar estudos prospectivos sobre os varios seguimentos das microalgas no mercado
brasileiro, como também focar no uso da Chlorella vulgaris em diversas outras aplicagdes.
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