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RESUMO 

 

Este estudo realiza uma revisão bibliométrica e sistemática sobre as aplicações das 

microalgas na produção de bioenergia e no tratamento de águas residuais. O objetivo é 

mapear tendências de pesquisa, avanços tecnológicos e desafios dessa área. Foram 

analisados 426 documentos indexados na Web of Science e Scopus, publicados entre 

2014 à 2024, utilizando VOSviewer e Bibliometrix para examinar redes de colaboração, 

impacto científico e evolução das publicações. Os resultados mostram um crescimento 

expressivo de 172,2% nas pesquisas, com China e Índia se destacando como líderes no 

setor. A análise de patentes revela inovações em sistemas de cultivo, otimização da 

biomassa e métodos aprimorados para tratamento de efluentes. As microalgas apresentam 

alta eficiência na absorção de nutrientes e remoção de metais pesados, promovendo a 

purificação da água enquanto acumulam biomassa rica em lipídios e carboidratos – 

essenciais para a produção de biodiesel e biohidrogênio. Os métodos de cultivo mais 

utilizados foram fotobiorreator e tanques a céu aberto. As microalgas mais utilizadas 

foram a Chlorella vulgaris e a Scenedesmus sp. Além disso, a integração das microalgas 

com sistemas híbridos e outras abordagens biotecnológicas pode aumentar a eficiência 

energética, reduzir custos e impulsionar sua viabilidade comercial. Como solução 

sustentável, esses microrganismos têm potencial para competir com tecnologias 

convencionais de tratamento de efluentes e contribuir para a diversificação da matriz 

energética. O contínuo avanço das pesquisas reforça o papel estratégico das microalgas 

na transição energética e na gestão sustentável da água, consolidando-se como uma 

alternativa promissora para mitigar impactos ambientais e ampliar o uso de bioenergia 

renovável. 

 

Palavras chaves: Microalga; Águas Residuais; Bioenergia; Análise bibliométrica. 
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ABSTRACT 

 

This study conducts a bibliometric and systematic review on the applications of 

microalgae in bioenergy production and wastewater treatment. The objective is to map 

research trends, technological advancements, and challenges in this field. A total of 426 

documents indexed in Web of Science and Scopus were analyzed, published between 

2014 and 2024, using VOSviewer and Bibliometrix to examine collaboration networks, 

scientific impact, and the evolution of publications. The results show a significant growth 

of 172.2% in research, with China and India standing out as leaders in the sector. Patent 

analysis reveals innovations in cultivation systems, biomass optimization, and improved 

methods for effluent treatment. Microalgae demonstrate high efficiency in nutrient 

absorption and heavy metal removal, promoting water purification while accumulating 

biomass rich in lipids and carbohydrates essential for biodiesel and biohydrogen 

production. The most commonly used cultivation methods were photobioreactors and 

open ponds. The most widely used microalgae were Chlorella vulgaris and Scenedesmus 

sp. Furthermore, the integration of microalgae with hybrid systems and other 

biotechnological approaches can increase energy efficiency, reduce costs, and enhance 

their commercial viability. As a sustainable solution, these microorganisms have the 

potential to compete with conventional effluent treatment technologies and contribute to 

the diversification of the energy matrix. The continuous advancement of research 

reinforces the strategic role of microalgae in the energy transition and sustainable water 

management, establishing them as a promising alternative to mitigate environmental 

impacts and expand the use of renewable bioenergy. 

 

Keywords: Microalgae; wastewater; Bioenergy; Bibliometric analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

O aumento da demanda energética, e a perspectiva de escassez para as próximas 

gerações, emitiram um alerta quanto à necessidade de se buscar novas tecnologias 

eficientes na produção de energia(Sanches et al., 2020)(Abed et al., 2025)(Nassar; El-

Khozondar; Fakher, 2025). Os problemas ambientais ganham cada vez mais notoriedade, 

pois o aumento de emissão de CO2 é significativo e preocupante, os combustíveis fósseis 

são responsáveis pela maior parcela de emissão de gases poluentes, o que tem 

impulsionado uma busca global por fontes alternativas e renováveis de energia (Araújo, 

Raiane Sodré de et al., 2022)(Pea-Assounga et al., 2025)(Ye; Li; Li, 2023)(Hassan et al., 

2024). 

São consideradas energias renováveis, aquelas que são provenientes de fontes 

que possam garantir um futuro sustentável, oriundos de recursos naturais e que se 

renovam, possibilitando uma utilização contínua. São exemplos de fontes renováveis as 

provenientes de fonte solar, eólica, hidrelétrica e os biocombustíveis (Krell; De Castro E 

Souza, 2020)(Oliveira; Mario; Pacheco, 2021). A bioenergia emerge como uma solução 

promissora, especialmente por possuir a capacidade de reduzir as emissões de gases de 

efeito estufa, e consequentemente auxiliando na busca pela redução da dependência de 

combustíveis fósseis (Huch Duarte et al., 2022)(Egler; Barbieri, 2024)(Banerjee et al., 

2023) .  

As microalgas surgem como uma ótima e promissora opção de matéria-prima 

para a produção de energia renovável, visto que ela possui alta produtividade de biomassa, 

contando com uma elevada taxa de crescimento e capacidade de se desenvolver em 

ambientes variados, sem competir com culturas alimentares(Najeeb et al., 2024)(Zhou, 

Yingdong et al., 2025). Outro fator importante, é que as microalgas podem ser cultivadas 

em terras não aráveis, e ainda podem ser cultivadas em águas residuais seja doméstico, 

urbano ou industrial, o que se apresenta como uma alternativa econômica e 

ambientalmente vantajosa, já que reduz a necessidade de fertilizantes químicos, 

frequentemente utilizados em cultivos convencionais de microalgas, e ainda contribui 

para a remediação de águas contaminadas (Guerra et al., 2024)(Dou et al., 2025)(Palandi; 

Taghavijeloudar, 2024). 

As microalgas são organismos unicelulares que podem realizar a fotossíntese, 

convertendo dióxido de carbono e luz solar em biomassa e óleos, possuindo diversas 

aplicações como por exemplo, a sua aplicação na indústria farmacêutica, na produção de 

biossurfactantes, no tratamento de efluentes(Hamidian; Zamani, 2022)(Josa; Garfi, 2023) 
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ou na produção de biocombustíveis(Liu et al., 2025)(Ali et al., 2022). Diversos novos 

estudos estão sendo realizados visando a ampliação de sua utilização, dentre estes estudos, 

busca-se fortemente a efetiva melhoria na produção de biocombustíveis, como por 

exemplo, o biodiesel e o hidrogênio (Moraes et al., 2023) (Filipe et al., 2025). 

justificativa 

As microalgas possuem a capacidade de absorver nutrientes presentes nas águas 

residuais, como nitrogênio e fósforo, que são elementos poluentes em corpos hídricos. 

Esse processo não apenas promove o crescimento das microalgas, mas também reduz os 

impactos negativos causados pela eutrofização, um dos principais problemas ambientais 

associados ao descarte inadequado de efluentes(Raza; Ramzan; Yang, 2025)(Xu et al., 

2024)(Martinez-Villarreal et al., 2022). Esse duplo benefício, de geração de energia e 

mitigação de impactos ambientais, posiciona as microalgas como uma solução inovadora 

e estratégica frente às demandas globais por alternativas sustentáveis(Arashiro et al., 

2022)(Tomar et al., 2023). 

O uso de microalgas representa um impacto global significativo, oferecendo 

soluções inovadoras para dois grandes desafios ambientais: a poluição da água e a 

escassez de fontes de energia sustentável(Pessoa et al., 2022). Em termos de bioenergia, 

elas surgem como uma alternativa renovável de grande potencial, atuando diretamente na 

redução das emissões de gases de efeito estufa e atenuando a dependência de 

combustíveis fósseis (Calijuri et al., 2022) (Raeisi et al., 2023) (Najiha Badar et al., 2021). 

Logo, o cultivo de microalgas e sua aplicação, pode ser uma resposta eficiente à crescente 

demanda por energia limpa, atuando até mesmo no campo do tratamento de águas 

residuais, desempenhando assim um papel essencial na purificação de águas poluídas, 

absorvendo nutrientes e metais pesados, recuperando valiosos recursos, como fósforo e 

nitrogênio(Selvaratnam et al., 2015)(Zhou, Weizheng et al., 2016). 

Entretanto, apesar dos avanços, ainda existem desafios a serem superados, como 

a escalabilidade dos processos, os custos de operação e a eficiência na conversão da 

biomassa em energia(Almomani et al., 2023). Por isso, é essencial que estudos contínuos 

explorem formas de otimizar o cultivo, aprimorar os processos tecnológicos e avaliar a 

viabilidade econômica das aplicações em larga escala 

Considerando a atual relevância das microalgas na produção de bioenergia e sua 

utilização no tratamento de águas residuais(Qiu et al., 2019), este estudo apresenta uma 

revisão bibliométrica e sistemática detalhada dos principais indicadores de pesquisa na 

área. A análise foca tanto no desenvolvimento quanto na aplicação de tecnologias 
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baseadas em microalgas, explorando suas contribuições para a sustentabilidade ambiental 

e energética, com destaque para o cultivo em águas residuais. Este estudo visa identificar 

novas tecnologias e métodos que possam atuar na otimização do cultivo das microalgas 

em águas residuais, bem como, identificar soluções para maximizar os processos de 

geração de bioenergia. Por meio de ferramentas bibliométricas, este trabalho busca 

mapear a produção científica e tecnológica, identificar tendências emergentes(Borges et 

al., 2024), lacunas no conhecimento e redes colaborativas(da Silva Aires et al., 

2024)(Menezes Ferreira et al., 2025),  avaliando o impacto de publicações e o potencial 

de inovação em aplicações práticas. Dessa forma, a análise bibliométrica será realizada 

examinando as palavras-chave em conjunto com os portais de revisão bibliográfica, a fim 

de responder às seguintes questões de pesquisa (QPs): 

• QP1. Como a produção científica sobre o uso de microalgas na bioenergia e no 

tratamento de águas residuais se desenvolveu ao longo do tempo? 

• QP2. Quais são os principais temas e tendências de pesquisa (palavras-chave) 

dentro da literatura sobre a aplicação de microalgas na bioenergia e no tratamento 

de águas residuais? 

• QP3. Quais são as principais microalgas utilizadas e suas principais tecnologias 

de cultivo na produção de bioenergia? 

• QP4. Quais são os principais grupos de pesquisa e instituições que lideram os 

estudos sobre microalgas aplicadas à produção de bioenergia e ao tratamento de 

efluentes? 

• QP5. Como as patentes recentes demonstram avanços e oportunidades para a 

aplicação industrial das microalgas na produção de bioenergia e no tratamento de 

águas residuais? 

 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Identificar novas tecnologias e métodos que possam atuar na otimização do 

cultivo das microalgas em águas residuais, bem como, identificar soluções para 

maximizar os processos de geração de bioenergia. 
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2.2 Objetivos específicos 

• Analisar a evolução da pesquisa sobre microalgas na bioenergia e no tratamento 

de águas residuais. 

• Identificar temas e tendências na literatura sobre microalgas aplicadas à 

bioenergia e ao tratamento de efluentes. 

• Mapear as principais microalgas, tecnologias de cultivo e tipos de bioenergia 

produzidos a partir delas. 

• Identificar os grupos de pesquisa e instituições líderes na área. 

• Examinar patentes recentes para avaliar inovações e oportunidades industriais.  

 

3 METODOLOGIA 

3.1 Banco de dados 

As bases de dados utilizadas foram a Web of Science e a Scopus.  A Web of 

Science (WoS), desenvolvida pela Clarivate Analytics, é uma das bases de dados mais 

antigas e respeitadas, contendo uma ampla cobertura de artigos científicos e revisões. Sua 

estrutura permite análises bibliométricas detalhadas, incluindo métricas de citação, redes 

de colaboração e tendências de pesquisa(Koo; Lin, 2024). Além disso, a WoS é 

frequentemente utilizada para avaliar o impacto científico de publicações e pesquisadores, 

sendo uma ferramenta essencial para estudos bibliométricos. Já a Scopus, mantida pela 

Elsevier, destaca-se por sua cobertura abrangente e atualizada de periódicos científicos, 

oferecendo ferramentas avançadas para análise de citações, identificação de tendências 

de pesquisa e mapeamento de colaborações internacionais(Chamorro et al., 2025). A 

Scopus é particularmente valorizada por incluir uma ampla gama de publicações de 

diferentes regiões do mundo, o que a torna uma fonte robusta para estudos bibliométricos. 

A combinação dessas duas bases de dados permite uma visão mais completa e 

equilibrada do panorama científico, garantindo que os dados coletados sejam 

representativos e abrangentes. 

3.2 Coleta de dados 

O procedimento iniciou-se através de uma busca realizada na base de dados da 

Web of Science (WoS) e na Scopus, utilizando os descritores "microalgae" AND 

"bioenergy" AND "wastewater", garantindo a abordagem integrada dos temas centrais 

da pesquisa. Para refinar os resultados, foram aplicados critérios de inclusão específicos. 

Apenas documentos publicados no idioma inglês foram considerados, abrangendo o 
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período de 2014 a 2024, de modo a contemplar os avanços mais recentes no campo de 

estudo. Além disso, foram selecionados apenas artigos científicos e artigos de revisão, 

excluindo outros tipos de documentos. Por fim, a pesquisa foi delimitada às seguintes 

categorias temáticas: Environmental Sciences, Energy Fuels, Biotechnology Applied 

Microbiology, Engineering Environmental e Engineering Chemical.  A busca retornou 

um total de 247 publicações na Web of Science e 377 na Scopus. 

3.3 Extração de dados 

Esses dados foram exportados no formato bib.text. As publicações foram 

posteriormente integradas em uma única base de dados para análise bibliométrica. Como 

ambas as bases podem conter registros duplicados, foi necessário realizar um 

procedimento de remoção de textos duplicados através do software Bibliometrix no 

ambiente RStudio. A identificação e exclusão de duplicatas foram realizadas com base 

no DOI (Digital Object Identifier), título e autores, resultando em uma base consolidada 

com 426 publicações únicas, resultando na remoção de 198 obras duplicadas. Através do 

Software RStudio, converteu-se o banco no formato .csv, visando o processamento dos 

dados posteriormente, utilizando o software Microsoft Excel.  

A seleção da literatura e a análise e extração dos dados dos artigos escolhidos 

foram realizadas. A base de dados disponibiliza informações sobre o número anual de 

publicações, a frequência de citações, os países  (Araújo, E. V. et al., 2024) de origem, os 

autores (Melo et al., 2024), as revistas (Catumba et al., 2023), as instituições (Melo et al., 

2025), o número de citações, análise das principais palavras chaves  (Dari et al., 2024) e 

as agências de financiamento. Além disso, o índice H pode ser utilizado para medir a 

produtividade e o impacto de pesquisadores, instituições, revistas científicas e até mesmo 

países. 

3.4 Visualização e análise de dados 

Para a análise bibliométrica deste estudo, foram utilizadas ferramentas 

especializadas que permitem a visualização e interpretação de dados científicos de forma 

estruturada. O VOSviewer foi a principal ferramenta para a visualização de redes de 

relacionamentos entre autores, instituições, países e palavras-chave. Essa plataforma é 

reconhecida por sua capacidade de transformar grandes volumes de dados em mapas 

visuais interativos, que facilitam a identificação de padrões e conexões, através de 

análises como coautoria, cocitação e coocorrência(Fenfen et al., 2023). O VOSviewer 
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permitiu mapear colaborações científicas, influências temáticas e a evolução de tópicos 

ao longo do tempo. 

Outra ferramenta utilizada além do Vosview, é o Bibliometrix, na qual se trata 

de um pacote do R voltado para análise bibliométrica, sendo empregado para processar e 

analisar os dados extraídos das bases de dados. Essa ferramenta foi essencial para calcular 

métricas como produtividade anual, distribuição geográfica das publicações e impacto de 

autores e revistas(Alazaiza et al., 2024). O Bibliometrix também possibilitou a 

identificação de tendências de pesquisas futuras e a avaliação do impacto científico por 

meio de indicadores como o índice H e a média de citações por documento(Chen, 

Xiuming; Tian; Fang, 2025). 

Por fim, o Microsoft Excel foi empregado para organizar e processar os dados 

extraídos, permitindo gerar tabelas e gráficos que complementam os mapas e gráficos 

disponibilizados pelo VOSviewer e do Bibliometrix. Na análise de patentes, o Microsft 

Excel foi a principal ferramenta utilizada, sendo aplicado para gerar gráficos e tabelas, 

que possibilitaram uma análise das principais tecnologias, universidades, países e 

inventores. A figura 1 apresenta os processos metodológicos adotados para realização da 

revisão. 

Figura 1. Processo metodológico utilizado na revisão bibliométrica  

 

Fonte: Autor (2025) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção, são apresentados os resultados mais relevantes da análise 

bibliométrica, estruturados em cinco eixos principais: avaliação da produtividade 

científica (considerando autores, periódicos e países), análise detalhada dos documentos 

selecionados, identificação de tendências temáticas por meio de termos-chave e palavras 

indexadas, além de uma revisão crítica que explora o papel das microalgas tanto na 

geração de bioenergia quanto no tratamento sustentável de águas residuais. 

 

5.1 Revisão Bibliométrica 

5.1.1 Países 

Realizou-se uma análise da produção científica por país visando observar o 

comportamento de publicações e citações, bem como entender o comportamento 

cooperativo entre os países. A figura 2 apresenta o quantitativo de publicações para os 

principais países e a figura 3 descreve o número de citações obtidas nestes artigos. 

Observa-se inicialmente um domínio da China, com um total de 92 publicações e um 

quantitativo de 3625 citações. A integração entre universidades, empresas e setores 

governamentais tem acelerado o desenvolvimento de soluções baseadas em microalgas, 

resultando em uma produção científica expressiva e avanços tecnológicos na área. 

Figura 2. Número de publicações dos países mais relevantes 

 

Fonte: Autor (2025) 
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Figura 3. Número de citações dos países mais relevantes  

 

 Fonte: Autor (2025) 

 

Seguindo a China, vem países como Índia, com um total de 78 publicações e um 

total de citações de 2469. Posteriormente aparece a Espanha, Brasil e Estados Unidos, 

com um total de publicações respectivamente de 30, 28 e 27 publicações. As figuras 4 

apresenta uma representação gráfica, exibindo o quantitativo de publicações, 

considerando publicações realizadas individualmente pelo país, conforme conteúdo de 

cor vermelha disposta no gráfico, e no conteúdo de cor azul, é possível identificar o total 

de publicações que tiveram cooperações com outros países. A figura 5, por outro lado, 

apresenta os principais países com maior número de citações, evidenciando destaques, 

conforme supracitado, para China, Índia, Espanha e Estados Unidos, com valores 

respectivos de: 3625, 2469,1786 e 1377 citações. 

A figura 4 apresenta um mapa de rede de colaboração entre países com pelo 

menos 5 citações, cuja função principal é representar como ocorre a cooperação entre 

estes países. Pode-se observar a criação de quatro principais redes, expostas pela cor azul, 

amarelo, verde e vermelho. No cluster da cor azul, observa-se o principal país (China) 

com o maior número de publicações, juntamente com os Estados Unidos. No cluster 

vermelho, percebe-se uma ligação entre países como Índia e Coréia do Sul. Já no cluster 

verde, verifica-se uma maior interação entre Malásia e Indonésia. Por fim, no cluster 

amarelo, identifica-se a presença de países entre os de maior relevância, como por 

exemplo, Espanha e Brasil. 
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Figura 4. Mapa de rede de colaboração entre os principais países  

 

Fonte: Autor (2025) 

 

5.1.2 Revistas 

A análise das publicações apresentou as principais revistas científicas que 

contribuíram para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao tema abordado. Entre 

elas, destacam-se aquelas que possuem o maior quantitativo de publicações de artigos e 

as que apresentaram maior impacto acadêmico, ordenadas pelo número de citações e pelo 

índice H (H-index).  

A figura 5, apresenta um gráfico com o quantitativo de publicações para as 

revistas mais relevantes. Dentre as revistas analisadas, Bioresource Technology obteve 

destaque, contando com um total de 54 publicações incluídas na revisão. Este periódico 

é largamente reconhecido por sua contribuição à pesquisa quanto à temática de 

tecnologias sustentáveis e bioenergia. Em seguida, as revistas Science of the Total 

Environment e Journal of Cleaner Production aparecem com 27 e 19 publicações, 

respectivamente, reforçando a relevância de estudos atrelados à práticas limpas em 

produções energéticas sustentáveis.  
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Figura 5. Número de publicações para as 10 principais revistas  

 

Fonte: Autor (2025) 

 

Outras revistas importantes incluem Renewable & Sustainable Energy Reviews 

(19 artigos), Chemosphere (15 artigos) e Journal of Environmental Management (15 

artigos). Estas publicações indicam um enfoque diversificado em tecnologias renováveis, 

manejo de recursos ambientais e questões de sustentabilidade. 

Conforme exposto na tabela 1, ao considerar o impacto acadêmico, observa-se o 

destaque para a Bioresource Technology, acumulando 2.841 citações e apresentando um 

índice H de 33, confirmando seu papel essencial no avanço do conhecimento científico 

na área. A Renewable & Sustainable Energy Reviews, com 1.449 citações e índice H de 

16, e a Science of the Total Environment, com 1.373 citações e índice H de 20, também 

são notáveis pela relevância dos trabalhos publicados. As obras demonstraram que as 

revistas de maior impacto apresentam um equilíbrio entre a quantidade de artigos e a sua 

influência científica, refletida por dois principais fatores, que é o número de citações e o 

índice H. 

Embora revistas como Chemosphere e Journal of Environmental Management 

apresentem menor quantidade de citações (528 e 380, respectivamente), elas contribuem 

significativamente ao contexto da pesquisa com índices H de 13 e 9, evidenciando a 

qualidade e relevância de seus artigos. Já periódicos como o Algal Research Biomass 

Biofuels and Bioproducts e Environmental Science and Pollution Research, embora com 

menos citações e publicações, direcionam suas pesquisas para áreas com maior 
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emergência, como por exemplo, o uso de algas para bioenergia e sua utilização no 

tratamento de águas residuais, que na ocasião é o foco principal da análise deste estudo. 

Tabela 1. Número de citações para as 10 principais revistas 

REVISTAS 
Nº DE 

CITAÇÕES 
H_indez 

Bioresource Technology 2841 33 

Science of the total environment 1373 20 

Jornal of cleaner production 1025 16 

Renewble & Sustainable energy reviews 1449 16 

Chemosphere 528 13 

Journal of environmental management 380 9 

Algal research biomassa biofuels and bioproducts 897 12 

Chemical engineering journal 270 5 

Energies 327 7 

Environmental science and pollution research 140 6 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

5.1.3 Documentos 

A análise bibliométrica identificou os artigos mais citados relacionados ao tema, 

demonstrando como as publicações científicas têm contribuído para o avanço do 

conhecimento e o desenvolvimento de tecnologias baseadas no uso de microalgas. A 

Tabela 2 apresenta os 10 artigos mais citados, ordenados pela quantidade total de citações, 

com suas respectivas revistas associadas e o ano em que as obras foram publicadas. 

Observa-se inicialmente que o artigo com maior número de citações foi 

publicado na Bioresource Technology em 2014, intitulado “Hydrothermal liquefaction 

of mixed-culture algal biomass from wastewater treatment system into bio-crude oil”, 

possui um total de 320 citações. Este estudo aborda uma aplicação de liquefação 

hidrotérmica para conversão de biomassa microalgal em bio-óleo, focando tanto para a 

viabilidade técnica quanto aos benefícios ambientais ao integrar sistemas de tratamento 

de águas residuais à produção de biocombustíveis. Essa abordagem possui dupla 

aplicação, o que possivelmente justifica a posição do artigo como uma referência para 

pesquisas futuras. 

Na segunda posição, observa-se o artigo publicado na Energy no mesmo ano, 

“Microalgae for third generation biofuel production, mitigation of greenhouse gas 

emissions and wastewater treatment: Present and future perspectives – A mini review”, 

acumulando 316 citações. Este trabalho resume as vantagens do uso de microalgas como 
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biocombustíveis de terceira geração assim como suas aplicações no controle de emissões 

de gases poluentes e prejudiciais ao meio ambiente, bem como medidas de remediação 

ambiental, trazendo perspectivas práticas para aplicabilidade de novas tecnológias. 

Tabela 2. Top 10 das publicações mais citadas 

N REVISTAS ANO TÍTULO 
N. DE 

CITAÇÕES 
Ref. 

1 
BIORESOURCE 

TECHNOLOGY 
2014 

Hydrothermal liquefaction 

of mixed-culture algal 

biomass from wastewater 

treatment system into bio-

crude oil 

 
 

320 
(Chen, Wan Ting 

et al., 2014) 

2 ENERGY 2014 

Microalgae for third 

generation biofuel 

production, mitigation 

of greenhouse gas 

emissions and wastewater 

treatment: Present 

and future perspectives – A 

mini review 

 
 

316 
(Maity et al., 

2014) 

3 

JOURNAL OF 

CLEANER 

PRODUCTION 

2018 

A review on sustainable 

microalgae based biofuel 

and bioenergy production: 

Recent developments 

272 
(Raheem et al., 

2018) 

4 

RENEWABLE AND 

SUSTAINABLE 

ENERGY REVIEWS 

2020 

Microalgal-bacterial 

consortia: From 

interspecies interactions to 

biotechnological 

applications 

 

239 
(Zhang et al., 

2020) 
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N REVISTAS ANO TÍTULO 
N. DE 

CITAÇÕES 
Ref. 

5 

BIOCATALYSIS AND 

AGRICULTURAL 

BIOTECHNOLOGY 

2019 

Utilization of algae for 

biofuel, bio-products 

and bio-remediation 

 

202 

(Mathimani; 

Pugazhendhi, 

2019) 

6 

JOURNAL OF 

CLEANER 

PRODUCTION 

2015 

Photosynthetic 

bioenergy utilizing 

CO2: an approach on 

flue gases utilization 

for third generation 

biofuels 

200 

(Cuellar-

Bermudez et al., 

2015) 

7 WATER RESEARCH 2020 

Revealing the role of 

adsorption in 

ciprofloxacin and 

sulfadiazine 

elimination routes in 

microalgae 

 

200 (Xie et al., 2020) 

8 

FRONTIERS IN 

SUSTAINABLE FOOD 

SYSTEMS 

2018 

Recovery of Nutrients 

From Wastewaters 

Using Microalgae 

 

198 

(Acién Fernández; 

Gómez-Serrano; 

Fernández-

Sevilla, 2018) 

9 

JOURNAL OF WATER 

PROCESS 

ENGINEERING 

2021 

Microalgae-based 

biorefineries for 

sustainable resource 

recovery from 

wastewater 

 

196 
(Goswami et al., 

2021) 

10 WATER RESEARCH 2015 

Influence of 

hydrothermal 

pretreatment on 

microalgal biomass 

anaerobic digestion 

and bioenergy 

production 

 

188 
(Passos; Ferrer, 

2015) 

 
Fonte: Autor (2025) 
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Outros destaques incluem um artigo publicado na Journal of Cleaner Production 

em 2018 com 272 citações, que destaca os avanços recentes na produção sustentável de 

biocombustíveis, e o estudo publicado na Renewable and Sustainable Energy Reviews 

em 2020, com 239 citações, que apresenta a aplicação de consórcios microalgais-

bacterianos como ferramentas biotecnológicas promissoras. 

Os temas abordados pelos artigos mais citados se categorizam em três áreas 

principais: A produção Sustentável de Energia, onde os artigos como os publicados na 

Bioresource Technology, Energy e Journal of Cleaner Production indicam que o foco 

inicial das pesquisas era a conversão eficiente da biomassa de microalgas em 

biocombustíveis e bioenergia. A integração com Sistemas Ambientais, que pode ser visto 

em trabalhos recentes, como os publicados na Water Research e na Journal of Water 

Process Engineering, que demonstram a crescente integração entre o cultivo de 

microalgas e o manejo de águas residuais, visando à recuperação de recursos e à redução 

do impacto ambiental. E por fim, os avanços tecnológicos, na qual se percebe através dos 

estudos mais recentes, como por exemplo, o de consórcios microalgais-bacterianos, que 

sinalizam novas possibilidades através do avanço tecnológico, apresentando um processo 

com potencial de ser implementado a nível industrial. 

Outro fator importante a ser destacado, se dá através da análise temporal das 

publicações, onde se observa que os artigos mais citados surgiram a partir de 2014, com 

uma concentração dos principais estudos inovadores entre 2018 e 2021. Este intervalo 

reflete a crescente relevância do tema na última década, em alinhamento com demandas 

globais por tecnologias limpas e sustentáveis. 

Os resultados desta análise confirmam que as microalgas são um tema central no 

desenvolvimento de biotecnologias sustentáveis. Considerando os artigos mais citados, é 

possível visualizar não apenas os avanços técnicos, mas também fornecendo informações 

para futuras pesquisas que possam ser replicadas em alta escalabilidade, com foco em 

eficiência energética e na redução do impacto ambiental. O aumento de publicações 

recentes sugere que a área continua a crescer, impulsionada diretamente pela necessidade 

de obtenção de novas alternativas energéticas viáveis, assim como soluções capazes de 

reduzir os impactos ambientais. 

No total de documentos analisados, observa-se que a maioria corresponde a 

artigos experimentais, representando 71% do total, enquanto os artigos de revisão 

constituem os 29% restantes, conforme ilustrado na Figura 6. Essa predominância de 

estudos experimentais reflete o foco significativo dos pesquisadores em investigar e 
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desenvolver novas aplicações e tecnologias relacionadas às microalgas, com base em 

dados obtidos em análises em laboratório. Por outro lado, a proporção relevante de artigos 

de revisão demonstra o esforço contínuo para concretizar o conhecimento existente,  

fornecendo bases teóricas sólidas para o avanço e a aplicação das pesquisas no setor. 

Figura 6. Percentual dos tipos de documentos selecionados na revisão bibliométrica 

 

 
 

Fonte: Autor (2025) 

 

5.1.4 Palavras-chave 

A análise das palavras-chave utilizadas nos artigos selecionados oferece uma 

visão abrangente sobre os principais temas e tendências de pesquisa no campo das 

microalgas. A tabela 3 apresenta as 10 principais palavras chaves com as respectivas 

frequências com elas ocorrem. Observando a tabela, visualiza-se o termo mais frequente, 

"biomass", com 248 ocorrências, demonstrando a importância central da biomassa de 

microalgas como base para variadas aplicações, que são utilizadas desde a produção de 

biocombustíveis até o desenvolvimento de bioprodutos. Em seguida, os termos 

"microalgae" e sua variação singular "microalga", com 170 e 168 ocorrências, 

respectivamente, reforçam o foco central nas microalgas como organismo-chave em 

estudos biotecnológicos e ambientais. 

Outro termo importante é a "bioenergy", que aparece 130 vezes, indicando o 

crescente na utilização de microalgas para geração de energia limpa e renovável, 

alinhando-se principalmente às metas globais de descarbonização. A presença constante 

do termo "algae" (121 ocorrências) mostra que, embora o foco principal seja em 

microalgas, a pesquisa considera amplamente o papel de algas na biotecnologia, 
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especialmente em sistemas de tratamento de águas residuais, assim como em uma 

produção sustentável. 

Tabela 3. Top 10 das palavras chaves com maior frequência 

TERMOS FREQUÊNCIA 

Biomass 248 

Microalgae 170 

Microalga 168 

Bioenergy 130 

Algae 121 

Wastewater Treatment 105 

Waste Water 89 

Cultivation 86 

Wastewater 78 

Biofuels 76  

Fonte: Autor (2025) 

Os termos relacionados ao tratamento de efluentes, como "wastewater 

treatment" (105 ocorrências), "waste water" (89 ocorrências) e "wastewater" (78 

ocorrências), destacam a relevância das microalgas em processos de remediação de 

efluentes. Esses resultados demonstram o potencial das microalgas em sistemas de 

tratamento de águas residuais, seja pela remoção de poluentes, pela recuperação de 

nutrientes ou até mesmo pela integração com sistemas de bioenergia. 

Outro aspecto não menos importante a ser destacado, é a presença do termo 

"cultivation", com 86 ocorrências, que atribui às diversas abordagens utilizadas visando 

otimizar o crescimento das microalgas. A busca por novas técnicas eficientes de cultivo, 

tem sido o foco de muitos pesquisadores, que incluem por exemplos, o desenvolvimento 

de novos sistemas fotobiorreatores alinhados ao uso de águas residuais como meio de 

crescimento, o que consequentemente seria uma justificativa crucial para viabilizar a 

aplicação das microalgas no meio industrial. Por fim, o termo "biofuels", com 76 

ocorrências, reforça a relevância das microalgas como matéria-prima para a produção de 

biocombustíveis de terceira geração, como por exemplo, o biodiesel, bioetanol e biogás. 

Na Figura 7, observa-se um mapa de rede, com a criação de quatro grandes redes, 

expostas pela cor vermelho, verde, amarelo e azul. No primeiro cluster vermelho, 

encontra-se palavras chaves como “Microalgae”, “cultivation” e “biomass”, assim como 
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suas interconecções como “bioenergy”, “biodiesel” e “biofuels”, evidenciando o foco na 

busca por novos bioprodutos energéticos. Outro cluster de grande impacto é o da cor 

verde, contanto com ligações entre as palavras “biodiesel production” e “Chlorella-

vulgaris”, o que evidencia uma maior utilização deste tipo de microalga. No cluster 

amarelo, as palavras de maior destaque são “wate-water treatament” e”removal”, estando 

associados possivelmente a tratamento de águas residuais e a remoção de nutrientes. Por 

fim, no cluster azul, verifica-se a presença de palavras como “waste-water” e “life-cicle 

assessment”. A figura 8 mostra uma nuvem de palavras, buscando oferecer uma 

visualização intuitiva das palavras-chave mais frequentemente mencionadas nos estudos 

selecionados. Nele confirmando os termos mais relevantes e suas interconexões, visto que 

as palavras em destaque refletem as questões centrais do tema. Na figura 9, observa-se 

um gráfico de três campos, onde mostra a relação entre as palavras chaves e as suas  

conexões com os principais países e principais filiações citadas nos subtópicos anteriores. 

Figura 7. Agrupamento das principais palavras chaves e suas conexões 

 

Fonte: Autor (2025) 
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A combinação de estudos voltados à geração de energia limpa e à remediação de 

efluentes, demonstra a versatilidade das microalgas, posicionando-as como uma 

ferramenta estratégica para suprir as metas globais de sustentabilidade. Os resultados da 

análise de palavras-chave também evidenciam tendências promissoras de pesquisa, 

conforme será explanado no tópico seguinte. Portanto, as palavras-chave não apenas 

destacam os temas mais investigados, mas também indicam direções futuras, que possam 

auxiliar na aplicabilidade das microalgas em escala industrial . 

Figura 8. Nuvem com as principais palavras chaves 

 
Fonte: Autor (2025) 

Figura 9. Gráfico de três campos mostrando a interconexão entre os principais países, as principais 

palavras chaves e as conexões com as principais universidades 

 

Fonte: Autor (2025) 
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5.1.5 Tendências temáticas 

As principais palavras-chave desempenham um papel essencial na análise de 

tendências temáticas em qualquer campo de pesquisa, pois descrevem os tópicos mais 

abordados e as conexões entre diferentes áreas de estudo. Considerando um contexto 

bibliométrico, elas atuam como espécie de indicadores diretos dos principais focos de 

interesse dos pesquisadores, possibilitando desta maneira, a identificação de temas 

consolidados e emergentes. Além disso, sua análise detalhada, especialmente em mapas 

temáticos, permite compreender como os tópicos estão organizados, e principalmente 

sobre sua relevância no desenvolvimento científico e como a interação das mesmas pode 

auxiliar para impulsionar novas descobertas. Portanto, o estudo das palavras-chave é de 

extrema importância para traçar o panorama da atual literatura e apontar caminhos para 

possíveis investigações futuras. 

O mapa temático disposto na figura 10 foi gerado com auxílio da ferramenta 

Bibliometrix, na qual este tipo de mapa é dividido em quadrantes com base na densidade 

e centralidade das palavras-chave, oferecendo desta maneira, uma representação visual 

clara dos principais temas abordados na literatura. Os clusters são destacados por cores e 

localizados em diferentes quadrantes, indicando seu nível de desenvolvimento e 

relevância no campo de estudo.  

Figura 10. Mapa temático dividido em quadrantes 

 

Fonte: Autor (2025) 
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No quadrante superior direito, identificado como temas motores, encontram-se 

dois clusters principais. O primeiro, destacado na cor laranja, é composto pelas palavras-

chave “nonhuman”, “waste water management” e “bioremediation”, indicando áreas 

amplamente desenvolvidas e essenciais para o campo de pesquisa sobre microalgas, com 

grande relevância para aplicação em soluções de manejo sustentável de águas residuais. 

O segundo cluster, na cor azul, abrange os termos “bioenergy”, “microalga” e 

“wastewater treatment”, representando tópicos centrais na aplicação biotecnológica das 

microalgas para geração de energia renovável e tratamento de efluentes.  

Entre os quadrantes superior esquerdo e inferior esquerdo, há um pequeno 

cluster de transição, formado pelas palavras “biodiesel”, “lipid” e “nutrient”. Esse cluster 

está relacionado à pesquisa sobre a produção de biodiesel a partir de microalgas, com 

foco nos lipídios como matéria-prima e nos nutrientes que influenciam o crescimento e a 

produtividade das algas.  

No quadrante inferior esquerdo, classificado como temas emergentes ou 

marginais, está localizado um cluster maior, representado na cor verde. Este grupo inclui 

as palavras-chave “biodiesel production”, “biomass production” e “nutrient removal”, 

evidenciando o interesse exponencial na utilização de microalgas para a produção de 

biocombustíveis e para métodos de remoção de nutrientes em processos de 

biorremediação. Apesar de ser menos central no mapa, o tamanho e a densidade do cluster 

demonstram o crescimento desses temas.  

Por fim, no quadrante inferior direito, sobre a linha de divisão com o quadrante 

inferior esquerdo, encontra-se um cluster destacado na cor pêssego, que inclui as 

palavras-chave “biomass”, “microalgae” e “algae”. Este cluster representa os conceitos 

fundamentais e amplamente aplicáveis, com conexões fortes entre estudos experimentais 

e revisões teóricas sobre o uso da biomassa das microalgas. Sua posição na interface dos 

quadrantes inferior esquerdo e inferior direito indica uma transição temática entre áreas 

emergentes e tópicos mais básicos. 

Essa análise detalhada dos clusters e sua distribuição nos quadrantes oferece uma 

visão estratégica sobre os focos de pesquisa no campo de estudo, apontando as áreas mais 

consolidadas e demonstrando oportunidades para o avanço em temas emergentes. O mapa 

temático, portanto, é uma ferramenta valiosa que visa identificar tendências e orientar 

sobre as futuras investigações na área. 
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5.2 Visão geral sobre microalgas 

Esta seção oferece uma visão geral sobre as variadas aplicações e uso de 

microalgas para produção de bioenergia e suas principais características, conforme 

identificado por meio da análise bibliométrica discutida anteriormente. Serão exploradas 

as principais tecnologias de cultivo utilizadas, como tanques a céu aberto e 

fotobiorreatores, destacando suas características e vantagens. Além disso, os subtópicos 

desta seção estão organizados para abordar, de forma estruturada, os diferentes tipos de 

cultivo e as espécies de microalgas mais utilizadas nos estudos, oferecendo um panorama 

claro e fundamentado sobre o tema. 

 

5.2.1 Características e tipos de microalgas 

As microalgas desempenham um papel essencial na sustentabilidade ambiental, 

contribuindo para o equilíbrio do ecossistema ao transformar dióxido de carbono em 

oxigênio e gerar biomassa. Sua relevância está atrelada a uma série de fatores, dentre eles 

destaca-se a biotecnologia, que tem sido explorada em diferentes setores, como por 

exemplo, no desenvolvimento de produtos farmacêuticos, cosméticos, alimentos e 

rações(Fernández et al., 2021). A figura 11 exemplifica as principais aplicações para as 

microalgas, na imagem é possível identificar o seu uso desde alimentos até a geração de 

bioenergia. 

Essas algas são encontradas em ambientes diversos como oceanos, lagos, rios e 

até mesmo solos úmidos, apresentando uma estrutura celular simples, geralmente 

composta por uma parede celular rica em polissacarídeos e lipídios, além de clorofila e 

outros pigmentos fotossintéticos que variam de acordo com a espécie. Essa diversidade 

estrutural e bioquímica é uma das características principais que as tornam tão promissoras 

para diferentes aplicações biotecnológicas.  

Entre as características mais notáveis das microalgas está sua alta taxa de 

crescimento e eficiência na utilização de recursos como luz solar, nutrientes e água, 

fatores que as diferenciam de outras fontes biológicas. Elas podem ser cultivadas em 

diferentes sistemas, desde tanques abertos até fotobiorreatores fechados, utilizando água 

doce, salina ou até mesmo águas residuais. As microalgas são organismos versáteis que 

têm sido amplamente estudados por sua capacidade de remover poluentes de águas 

residuais e, ao mesmo tempo, produzir biomassa para bioenergia Essa flexibilidade, 

aliada à capacidade de acumular biomoléculas valiosas, como lipídios, proteínas e 
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carboidratos, torna as microalgas candidatas ideais para a produção sustentável de 

biocombustíveis, bioprodutos e biomassa de alta qualidade.  

Figura 11. Principais aplicações de microalgas 

 

Fonte: Autor (2025) 

A análise dos estudos listados na tabela 4 revela que determinadas espécies de 

microalgas são frequentemente empregadas em pesquisas relacionadas ao tratamento de 

águas residuais e à produção de bioenergia.  

Dentre as espécies mais utilizadas, a Chlorella vulgaris e a Scenedesmus spp. se 

destacam pela sua eficiência e capacidade de adaptação em cultivo nas variadas condições 

ambientais e tipos de efluentes. 

A Chlorella vulgaris foi empregada em diversas aplicações, desde o tratamento 

de águas residuais têxteis até a produção de bioeletricidade em células de combustível 

microbiano(Logroño et al., 2017)(Gouveia et al., 2014). No estudo de Logroño et al. 

(2017), a microalga foi utilizada em uma célula de combustível microbiana com biofilme 

microalgal no cátodo, demonstrando alta eficiência na remoção de metais pesados e 

corantes, possibilitando ainda a geração de bioeletricidade. Enquanto no estudo de 

Gouveia et al. (2014), a Chlorella vulgaris foi cultivada em fotobiorreatores sob diferentes 

intensidades luminosas, mostrando que a atividade fotossintética é crucial tanto para a 

produção de energia quanto para a síntese de pigmentos de alto valor agregado. 

O gênero Scenedesmus, especialmente a Scenedesmus obliquus e a 

Scenedesmus quadricauda, também se mostraram altamente eficazes na remoção de 
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nutrientes e poluentes de águas residuais de diversos efluentes(Ferreira et al., 2018)(Yang 

et al., 2018). No décimo estudo citado na tabela 4, por exemplo, a Scenedesmus obliquus 

foi cultivada em uma mistura de efluentes, contendo águas residuais de suinocultura, 

avicultura, indústrias de cerveja e laticínios, alcançando altas taxas de remoção de 

nitrogênio superiores a 95% e produzindo biomassa rica em proteínas (31-53%) e lipídios 

(8-23%)(Ferreira et al., 2018). Essa biomassa foi posteriormente aplicada para produção 

de biohidrogênio, com rendimentos de até 390 mL H2/g VS(Ferreira et al., 2018). 

Além destas espécies, outras microalgas foram utilizadas, como por exemplo, a 

Chlamydomonas sp. e Tetraselmis suecica, porém em aplicações específicas. Um dos 

estudos fez uso da microalha denomiada Chlamydomonas sp., o experimento tinha como 

objetivo remover ciprofloxacina e sulfadiazina de águas residuais municipais, 

possibilitando observar que a adsorção e a biodegradação são os principais mecanismos 

de remoção desses poluentes(Xie et al., 2020)(Muradov et al., 2015). No estudo de  

Muradov et al. (2015) , a Tetraselmis suecica foi cocultivada com fungos para floculação 

e produção de biodiesel, destacando desta maneira o potencial de sistemas simbióticos na 

melhoria da coleta de biomassa assim como na produção de lipídios. 

Portanto, observa-se que as microalgas mais utilizadas foram a Chlorella 

vulgaris e a Scenedesmus sp. Essas microalgas possuem grande potencial para aplicações 

em biocombustíveis e tratamento ambiental.  No caso da Chlorella vulgaris, observa-se 

um destaque relacionado a sua versatilidade no cultivo, adaptando-se facilmente a 

diferentes condições, apresentando ainda alta densidade celular, o que facilita a colheita 

e o processamento da biomassa. No entanto, cabe destacar um ponto negativo quando 

comparado com a Scenedesmus, que é sua sensibilidade a variações ambientais, o que 

pode necessitar de um controle mais rigoroso do meio de cultivo. Já Scenedesmus é mais 

resistente a estas condições adversas, como variações de temperatura e salinidade, 

tornando-se uma ótima opção para sistemas com menos controle. Todavia, sua estrutura 

colonial pode dificultar o processamento da biomassa em determinadas aplicações. 

A diversidade de espécies microalgais utilizadas nos estudos indica uma 

flexibilidade desses organismos em diferentes aplicações, que pode ser visto desde o 

tratamento de efluentes complexos até a geração de variadas aplicações de bioenergia. 

Essa versatilidade destaca as microalgas como uma ferramenta promissora para a 

integração de processos de tratamento de águas residuais e produção sustentável de 

energia. 
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Tabela 4. Os 10 principais artigos experimentais conforme número de citações  

ID Título Ano 
Total  

de Citações 
Cultura Tecnologia 

Águas residu-

ais 
Bioenergia Ref 

1 

Hydrothermal liquefaction of mixed-culture algal bi-

omass from wastewater treatment system into bio-

crude oil 

2014 320 

Misto  

(Não especifi-

cado) 

Photobiorreator Not specified 

Biodiesel;  

Biogás;  

Bio-crude 

(Chen, 

Wan Ting 

et al., 

2014) 

2 
Revealing the role of adsorption in ciprofloxacin and 

sulfadiazine elimination routes in microalgae 
2020 200 

Chlamydomonas 

sp 
Photobiorreator 

municipal was-

tewater 
Biodiesel 

(Xie et 

al., 

2020) 

3 

Influence of hydrothermal pretreatment on microalgal 

biomass anaerobic digestion and bioenergy produc-

tion 

2015 188 

Mixed (Chla-

mydomonas sp., 

Scenedesmus sp. 

Nannocloropsis 

sp.; Chlorella sp.) 

Photobiorreator 

Pre-treated uni-

versity waste-

water 

Biogas 

(Passos; 

Ferrer, 

2015) 

4 
Fungal-assisted algal flocculation: application in 

wastewater treatment and biofuel production 
2015 167 

Chlorella proto-

thecoides; Tetra-

selmis suecica; 

Not specified 
Pig farming wa-

stewater 
Biodiesel 

(Mura-

dov et 

al., 

2015) 

5 

Single chamber microbial fuel cell (SCMFC) with a 

cathodic 2 microalgal biofilm: A preliminary assess-

ment of the generation of 3 bioelectricity and biodeg-

radation of real dye textile wastewater 

2017 164 Chlorella vulgaris Not specified 

Textile industry 

dyeing waste-

water 

Bioelectri-

city 

(Lo-

groño et 

al., 

2017) 

6 

Effect of light on the production of bioelectricity and 

added-value microalgae biomass in a Photosynthetic 

Alga Microbial Fuel Cell 

2014 159 Chlorella vulgaris Photobiorreator Not specified 
Bioelectri-

city 

(Gouveia 

et al., 

2014) 
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ID Título Ano 
Total  

de Citações 
Cultura Tecnologia 

Águas residu-

ais 
Bioenergia Ref 

7 

Growth of microalgae on undiluted anaerobic diges-

tate of piggery effluent with high ammonium con-

centrations 

2017 152 Chlorella sp. Raceway 
Pig farming wa-

stewater 
Biogas 

(Ayre; 

Mohei-

mani; 

Bo-

rowitzka, 

2017) 

8 

Algal biofilm-assisted microbial fuel cell to enhance 

domestic wastewater treatment: nutrient, organics re-

moval and bioenergy production 

2018 120 
Scenedesmus 

quadricauda 
Not specified 

Domestic was-

tewater 
Biodiesel 

(Yang et 

al., 

2018) 

9 

Long-term anaerobic digestion of microalgae grown 

in HRAP for wastewater treatment. Effect of micro-

wave pretreatment 

2014 112 

Scenedesmus 

sp;Chlorella sp; 

Spirulina; Chlo-

rella vulgaris. 

Raceway 
Domestic was-

tewater 
Biogas 

(Passos 

et al., 

2014) 

10 

Combining biotechnology with circular bioeconomy: 

From poultry, swine, cattle, brewery, dairy and urban 

wastewaters to biohydrogen 

2018 109 
Scenedesmus 

obliquus 
Photobiorreator 

Wastewater 

(poultry, pig 

and cattle farm-

ing, brewery 

and dairy indus-

tries and urban) 

Biohydro-

gen 

(Ferreira 

et al., 

2018) 

 

Fonte: Autor (2025) 
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5.2.2 Tecnologias de cultivo 

A escolha do método de cultivo utilizado é sem dúvida um fator determinante, 

visto que cada tipo de tecnologia utilizada possui suas particularidades, possuindo 

vantagem e desvantagens conforme suas aplicações(Guieysse; Plouviez, 2024). 

Analisando os estudos selecionados, percebe-se que a maioria dos artigos fazem 

uso de fotobiorreatores, este fato se dá pela capacidade de controle oferecida pelo reator, 

pois permite ao pesquisador controlar a ação da temperatura, ventilação e iluminação. 

Diante destes fatos, destaca-se ainda a eficiência do fotobiorreator no combate a 

contaminação, visto que os maiores problemas encontrados ao realizar o cultivo em 

tanques se dão pela contaminação por insetos invasores (Nunes et al., 2024),(de Bazan et 

al., 2023). 

Os fotobiorreatores foram a tecnologia mais utilizadas, sendo empregados em 

cinco dos estudos experimentais destacados na tabela 4 (Chen, Wan Ting et al., 2014)(Xie 

et al., 2020)(Passos; Ferrer, 2015)(Gouveia et al., 2014)(Ferreira et al., 2018). Esses 

sistemas permitem um controle preciso das condições de cultivo, como por exemplo, a 

intensidade luminosa, temperatura e até mesmo a disponibilidade de CO2, que é de 

elevada importância para maximizar a produtividade de biomassa. Por exemplo, em um 

destes estudos, o uso de fotobiorreatores permitiu a produção simultânea de 

bioeletricidade e pigmentos de alto valor agregado, demonstrando a versatilidade dessa 

tecnologia(Gouveia et al., 2014). 

Outra tecnologia utilizada para o cultivo de microalgas, é a utilização de um 

tanque de céu aberto, denominado raceway. Construído em alvenaria, o tanque conta com 

um motor com uma pá de agitação que realiza a movimentação da água, garantindo a 

devida movimentação necessária. Este meio de cultivo possui a vantagem de necessitar 

menores custos, possibilitando facilmente sua aplicação. A sua pouca utilização se dá pela 

incapacidade de controle das amostras, pois as mesmas ficam expostas a diversos 

intempéries e agentes externos, o que poderia causar intercorrência nos cultivos. 

O uso de tanques abertos possibilita uma redução nos custos do cultivo, no 

entanto cabe ressaltar que ao optar por este tipo de tecnologia, os resultados de biomassa 

obtidos caem consideravelmente, causando uma perda elevada quando comparada com o 

fotobiorreator.  Neste sentido, a busca continua por uma tecnologia que possa reduzir 

custos no cultivo das microalgas, porém garantindo a máxima obtenção da biomassa 

microalgal (Pawar, 2016). 
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Os tanques raceway foram empregados em estudos que necessitavam ser 

aplicados em maior escala e menor custo operacional. Um destes estudos, utilizou-se a 

microalga Chlorella sp. Onde foi cultivada em efluentes de suinocultura. Essa tecnologia 

de cultivo mostrou-se eficaz para o tratamento de grandes volumes de águas residuais, 

embora com menor controle sobre as condições ambientais em comparação com os 

fotobiorreatores(Ayre; Moheimani; Borowitzka, 2017). Já em outro artigo, os tanques 

raceway foram utilizados para o cultivo de microalgas em águas residuais domésticas, 

com posterior digestão anaeróbica da biomassa para produção de biogás(Passos et al., 

2014). 

No geral, os textos demonstram que a escolha da tecnologia de cultivo depende 

das condições específicas de operação, da finalidade do cultivo e principalmente dos 

recursos disponíveis. Enquanto os sistemas raceway oferecem vantagens econômicas em 

larga escala, os fotobiorreatores proporcionam maior controle e eficiência em aplicações 

específicas, destacando-se principalmente em um contexto que exija alta qualidade e 

pureza da biomassa produzida. A integração dessas tecnologias, talvez seja uma 

abordagem promissora que possa maximizar os benefícios do cultivo de microalgas 

possibilitando sua aplicação em larga escala, podendo ser replicada na indústria. 

Em resumo, a escolha da tecnologia de cultivo é definida por fatores como o tipo 

de efluente, a escala de operação e os recursos financeiros disponíveis. Enquanto os 

fotobiorreatores são ideais para estudos laboratoriais e aplicações que demandam alto 

controle, os tanques raceway são mais aplicados em operações em larga escala, onde o 

custo e a simplicidade são necessários.  

 

5.2.3 Uso de microalgas no tratamento de águas residuais e geração de bioenergia 

As microalgas, organismos fotossintéticos de rápido crescimento, possuem 

dentre os seus diferenciais, a capacidade de absorver nutrientes(Umetani; Sposob; Tiron, 

2023). Esse processo, conhecido como fitorremediação, oferece uma opção mais 

ecológica e viável quando comparados aos métodos convencionais de tratamento de 

águas residuais, que na maioria das vezes demandam alto consumo de energia e produtos 

químicos(Mustafa; Hayder; Mustapa, 2022). 

As microalgas podem atuar no tratamento de águas residuais através de variados 

mecanismos, sendo o principal método, a absorção de nutrientes, como 

nitrogênio(Uemura et al., 2023) (na forma de nitrato, amônio e nitrito) e fósforo (na forma 

de fosfato), que são essenciais para o crescimento das microalgas(Gutierrez et al., 2016).  
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Neste sentido, ao assimilarem esses nutrientes, elas ajudam a reduzir a eutrofização em 

corpos hídricos receptores. Além disso, durante o processo de fotossíntese, as microalgas 

fixam dióxido de carbono, contribuindo diretamente para a redução de gases de efeito 

estufa(Uggetti et al., 2018). 

O tratamento de águas residuais por meio de microalgas tem surgido como uma 

abordagem sustentável e eficiente, combinando a remoção de poluentes com a produção 

de biomassa para produção de bioenergia(Gupta; Pawar, 2018). Entre as vantagens do 

uso, destaca-se a sustentabilidade do processo, pois ocorre de maneira natural e consome 

menos energia comparado a métodos convencionais, como o sistema de lodos ativados. 

Além disso, a biomassa gerada durante o tratamento pode ser aproveitada para a produção 

de bioenergia, como biodiesel(Chu et al., 2014), biogás(Solé-Bundó et al., 2018) e 

biohidrogênio(Morya et al., 2022)(Shetty et al., 2019). O uso de microalgas também pode 

reduzir custos operacionais, especialmente em relação à remoção de nutrientes, podendo 

ser aplicado em diferentes tipos de efluentes, incluindo domésticos(Seo et al., 2024), 

agrícolas(Asih et al., 2024) e industriais(Gupta; Pawar; Pandey, 2019). 

Os estudos revisados compreenderam uma ampla variedade de águas residuais, 

observa-se uso desde efluentes domésticos até resíduos industriais e agropecuários. As 

águas residuais que mais foram utilizadas nos estudos foram as urbanas, em um dos 

estudos, as microalgas foram cultivadas em lagoas de alta taxa para remoção de nutrientes 

e produção de biogás(Passos et al., 2014). Em outro artigo, foi utilizada a microalga 

Scenedesmus quadricauda, aplicada em um sistema integrado de célula de combustível 

microbiana e biofilme de algas para tratamento de águas residuais domésticas, com altas 

taxas de remoção de nitrogênio e fósforo (Yang et al., 2018). 

Um dos destaques observados, foi a aplicação e uso de efluentes de suinocultura 

e avicultura, onde a microalga Chlorella sp. foi cultivada em digestão anaeróbico de 

efluentes de suinocultura(Ayre; Moheimani; Borowitzka, 2017). Outro estudo aplicou o 

cultivo de Scenedesmus obliquus objetivando realizar o tratamento de águas residuais de 

suinocultura e avicultura, evidenciando grande eficiência na remoção destes nutrientes. 

Esses efluentes, ricos em amônia e matéria orgânica, representam um desafio para o 

tratamento convencional, visto que algumas espécies possuem dificuldade de crescimento 

em ambientes com altas concentrações de amônia no entanto, o estudo evidenciou o uso 

adequado da microalga, observando-se que que além de remover os poluentes, foi 

possível gerar biomassa para produção de bioenergia(Ferreira et al., 2018). 
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Águas residuais industriais, como as da indústria têxtil e de cervejarias, também 

foram tratadas com sucesso. Em um dos estudos, a microalga Chlorella vulgaris foi 

utilizada em uma célula de combustível microbiana para tratamento de efluentes têxteis, 

com remoção eficiente de corante e metais pesados. Em outro artigo, a microalga 

Scenedesmus obliquus, demostrou alta eficiência na remoção de nutrientes de águas 

residuais de cervejarias, destacando o potencial das microalgas para o tratamento de 

efluentes industriais complexos (Logroño et al., 2017)(Ferreira et al., 2018). 

A capacidade das microalgas de se adaptar a diferentes tipos de efluentes e de 

remover variados tipos de poluentes, torna as microalgas uma solução eficiente para o 

tratamento de águas residuais. Além disso, a biomassa gerada pode ser utilizada para 

produção de bioenergia, torando o ciclo econômico e totalmente sustentável. 

No entanto, o tratamento de águas residuais com microalgas enfrenta desafios 

que precisam ser superados para sua utilização. A otimização das condições de cultivo, 

como luz, temperatura e pH, são essenciais para maximizar a eficiência do processo. A 

separação da biomassa algal da água tratada também representa um desafio técnico, 

especialmente em grandes escalas. Além disso, a presença de contaminantes persistentes 

em alguns efluentes pode reduzir a eficácia do tratamento(Ruales et al., 2024). Para 

superar essas limitações, pesquisas recentes têm explorado o desenvolvimento de 

sistemas híbridos, como a integração de microalgas com bactérias em sistemas de 

simbiose algas-bactérias, e o uso de biorreatores avançados que permitem maior controle 

e eficiência(Saba et al., 2017). Os estudos apresentados na tabela 4 demonstram uma 

diversidade de aplicações para as microalgas, utilizando-as em processos que combinam 

o tratamento de águas residuais com a produção de bioenergia, posicionando-as como 

uma solução sustentável e inovadora em resposta aos desafios ambientais globais. 

A tabela 5 apresenta exemplos de estudos que trataram dos principais produtos 

bioenergéticos presentes entre os principais artigos experimentais, destacando-se 

aplicações para a geração de biodiesel (Kim et al., 2014)(Ashokkumar et al., 2019), 

biohidrogênio (Ferreira et al., 2018) (Feng et al., 2022) e biogás (Muradov et al., 2015)  

(Choudhary; Prajapati; Malik, 2016).  

Portanto, os trabalhos não apenas demonstram o vasto potencial das microalgas, 

mas também abrem caminho para uma maior integração entre tratamento ambiental e 

produção de energia renovável. A perfeita integração entre tecnologias de tratamento e 

biorrefinaria posiciona as microalgas como fortes ferramentas na transição para um futuro 

mais sustentável. 
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A Bioeconomia Circular pode ser definida como um modelo sustentável que 

busca otimizar o uso de recursos renováveis, promovendo a reutilização e a valorização 

de subprodutos. No que se refere as microalgas, esse conceito se dá pela possibilidade de 

aproveitamento integral da biomassa, onde os resíduos gerados durante a produção de 

bioenergia podem ser convertidos em produtos de alto valor agregado, como bioplásticos, 

ração animal, compostos farmacêuticos e fertilizantes. Essa aplicação reduz a 

dependência de outros recursos fósseis, contribuindo para a criação de cadeias 

sustentáveis. 

Além da diversificação de produtos, a aplicação da Bioeconomia Circular no uso 

de microalgas possibilita o desenvolvimento de processos industriais de maneira 

integrada e de menor impacto ambiental. A realização do reaproveitamento da biomassa 

algal dentro de um sistema produtivo, fortalece e viabiliza economicamente sua utilização 

para produção de bioenergia, ao mesmo tempo que promove um ciclo produtivo 

reaproveitável, onde os resíduos são reutilizados no sistema produtivo. Logo, as 

microalgas tornam-se um elemento de grande valor na transição para uma economia 

sustentável. 
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Tabela 5. Exemplos de estudos para cada tipo de produto bioenergético obtido  

BIOENERGIA TÍTULO AUTOR ANO REF 

BIODIESEL 

NUTRIENT REMOVAL AND BIOFUEL 

PRODUCTION IN HIGH RATE ALGAL POND USING 

REAL MUNICIPAL WASTEWATER 

 

KIM B;KANG Z;RAMANAN 

R;CHOI J;CHO D;OH H;KIM 

H 

2014 (Kim et al., 2014) 

BIOENERGY PRODUCTION AND METALLIC IRON 

(FE) CONVERSION FROM BOTRYOCOCCUS SP. 

CULTIVATED IN DOMESTIC WASTEWATER: 

ALGAL BIOREFINERY CONCEPT 

ASHOKKUMAR V;CHEN 

W;AL-MUHTASEB 

A;KUMAR 

G;SATHISHKUMAR 

P;PANDIAN S;ANI 

F;NGAMCHARUSSRIVICHAI 

C 

2019 
(Ashokkumar et 

al., 2019) 

BIOHIDROGÊNIO 

BIOCONVERSION OF MATURE LANDFILL 

LEACHATE INTO BIOHYDROGEN AND VOLATILE 

FATTY ACIDS VIA MICROALGAL 

PHOTOSYNTHESIS TOGETHER WITH DARK 

FERMENTATION. 

 

FENG H;SUN C;ZHANG 

C;CHANG H;ZHONG N;WU 

W;WU H;TAN X;ZHANG 

M;HO S 

2022 (Feng et al., 2022) 

COMBINING BIOTECHNOLOGY WITH CIRCULAR 

BIOECONOMY: FROM POULTRY, SWINE, CATTLE, 

BREWERY, DAIRY AND URBAN WASTEWATERS 

TO BIOHYDROGEN 

FERREIRA A;MARQUES 

P;RIBEIRO B;ASSEMANY 

P;DE M H;BARATA 

A;OLIVEIRA A;REIS 

A;PINHEIRO H;GOUVEIA L 

 

2018 
(Ferreira et al., 

2018) 
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BIOENERGIA TÍTULO AUTOR ANO REF 

BIOGÁS 

FUNGAL-ASSISTED ALGAL FLOCCULATION: 

APPLICATION IN WASTEWATER TREATMENT 

AND BIOFUEL PRODUCTION 

 

MURADOV N;TAHA 

M;MIRANDA A;WREDE 

D;KADALI K;GUJAR 

A;STEVENSON 

T;BALL ;ANDREW S 

A;MOURADOV A 

2015 
(Muradov et al., 

2015) 

SCREENING NATIVE MICROALGAL CONSORTIA 

FOR BIOMASS PRODUCTION AND NUTRIENT 

REMOVAL FROM RURAL WASTEWATERS FOR 

BIOENERGY APPLICATIONS 

CHOUDHARY P;PRAJAPATI 

S;MALIK A 
2016 

(Choudhary; 

Prajapati; Malik, 

2016) 

 

Fonte: Autor (2025) 
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6. PONTOS FORTES E LIMITAÇÕES 

A busca constante no desenvolvimento de novos estudos que utilizam a 

microalga para remediação ambiental e a produção de bioenergia, está justificada 

inicialmente pela capacidade e características das microalgas, onde por exemplo, possui 

uma característica que se destaca quando comparada com outras biomassas, que é a sua 

capacidade de crescimento acelerado, o que consequentemente garante uma maior 

produção de bioenergia.  

Alinhado a isso, a capacidade de absorção de CO2 é um ponto forte a ser 

destacado, já que o dióxido de carbono é um dos principais inimigos do planeta, 

transformando as microalgas em uma ótima solução sustentável. Cabe salientar, que as 

microalgas, quando implementadas de maneira integrada, pode auxiliar em pelo menos 

três aplicações importantes, que é a busca pela redução de CO2, o tratamento de águas 

residuais e a obtenção da biomassa para produção de bioenergia. 

Cabe também salientar que o uso de microalgas para bioenergia e tratamento de 

águas residuais está diretamente alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) da ONU, especialmente aos ODS 6 (Água Potável e Saneamento), ODS 7 (Energia 

Acessível e Limpa) e ODS 13 (Ação contra a Mudança Global do Clima). 

Apesar de possuir grande potencial, sua aplicação em larga escala ainda enfrenta 

desafios significativos. Uma das principais intempéries observadas, é o alto custo durante 

a produção, pois envolve investimentos em infraestrutura, além das etapas de colheita, 

secagem e extração de biocompostos, tornando a viabilidade econômica uma questão 

importante para a aplicação dessa tecnologia. Além disso, a certeza quanto a eficiência 

do processo pode ser um problema, uma vez que alguns fatores como tipo de efluente, 

disponibilidade de luz, temperatura e concentração de nutrientes influenciam diretamente 

no crescimento das microalgas assim como na remoção dos contaminantes. 

Do ponto de vista tecnológico, existe a necessidade de melhorias nos sistemas 

de fotobiorreatores e nos métodos de colheita, que atualmente são os responsáveis pela 

dificuldade quanto ao uso em larga escala destas tecnologias. Essas limitações tornam a 

aplicação destes experimentos laboratoriais para um nível comercial um desafio.  
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7. PATENTES EM TECNOLOGIAS BASEADAS EM MICROALGAS 

Visando identificar o comportamento da implementação dos estudos acadêmicos, 

realizou-se uma busca no banco de dados de patentes na Espacenet, com o objetivo de 

identificar patentes relevantes, alinhadas com o escopo da revisão bibliométrica. A busca 

utilizou a seguinte combinação de palavras-chave: ((“Microalgae” OU “Microalga”) 

AND (“bioenergy” OU “biodiesel” OU “hydrogen” OU “biomass” OU “biofuel”) AND 

(“wastewater” OU “wastewater treatment”), filtrada para cobrir os últimos 15 anos (2020-

2024). Essa busca resultou em 418 patentes. 

O gráfico disposto na figura 12, apresenta a evolução das patentes relacionadas 

ao tema ao longo dos anos. Observa-se um crescimento expressivo no número de patentes 

entre 2009 e 2018, visualizando desta maneira um aumento no interesse e nas inovações 

na área proposta. Após uma leve diminuição entre 2019 e 2022, há uma retomada 

significativa em 2023 e 2024, com um valor máximo de 43 patentes no último ano 

analisado. Esse comportamento indica que a pesquisa e o desenvolvimento nessa área 

continuam relevantes, impulsionados provavelmente por avanços tecnológicos, além de 

uma maior consciência ambiental acompanhado da necessidade de identificar novas 

soluções sustentáveis. Esse valor expressivo de patentes evidencia um potencial contínuo 

para inovações, especialmente na aplicação de tecnologias limpas e no reaproveitamento 

dos recursos obtidos nos processos. 

 

Figura 12. Número anual de famílias de patentes 
 

 
 

Fonte: Autor (2025) 
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Outra análise foi realizada visando identificar como ocorre a distribuição de 

patentes por país, a figura 13 (A) apresenta os dados com os 10 principais países segundo 

o seu número de publicações. Observa-se como destaque a República da Coreia, com um 

total significativo de 77 patentes registradas, mais do que o dobro do segundo colocado, 

que é os Estados Unidos da América (35 patentes). Em terceiro lugar, e não menos 

importante, encontra-se a França, com um total de 29 patentes. Esses dados demonstram 

a forte capacidade de inovação e investimentos contínuos em pesquisa e desenvolvimento 

por parte desses países. 

Países como Japão, Espanha, China e Itália apresentam números menores, porém 

relevantes, indicando que possuem uma base sólida de desenvolvimento tecnológico. Já 

países como Romênia, México e Federação Russa possuem registros mais baixos, 

indicando possivelmente uma menor participação em inovações tecnológicas específicas 

ou até mesmo uma dependência do uso de tecnologias de outros países. Outra análise 

importante a se destacar é o número de inventores por país, na figura 13 (B) é possível 

visualizar mais uma vez a dominância da República da Coreia, apresentando um total de 

60 inventores, seguidos por Estados Unidos e França, contendo 32 e 28 respectivamente. 

O destaque da República da Coreia pode ser justificado pelas políticas 

governamentais de incentivo à inovação, além da presença de empresas multinacionais 

em investir em novas pesquisas. Esses dados sugerem principalmente uma necessidade 

de colaboração entre os países, visando fortalecer e divulgar o conhecimento, permitindo 

um acesso global a estas tecnologias inovadoras. 

Quanto a análise os principais inventores, a figura 13 (C) apresenta os 10 

principais inventores, logo é possível identificar o destaque para Huang Jiamjun como o 

inventor com maior número de patentes registradas (11), seguido por um conjunto de 

inventores, incluindo Huang Yun, Liao Qiang, Liu Bingfeng, Wei Dong, Xia Ao, Zhang 

Jian e Zhu Xun, todos com 6 patentes cada. Outros nomes, como Choi Hee Jeong e Huang 

Xugeng, aparecem com 5 patentes. A liderança de Huang Jiamjun demonstra uma 

contribuição significativa para o avanço tecnológico na área, indicando possivelmente um 

direcionado para uma inovação contínua, contribuindo com soluções patenteáveis. 

Outro fato importante a ser analisado, é quanto aos requerentes de patentes, na 

figura 13 (D) observa-se o destaque para a empresa Nanning Overseas Chinese Invest 

Zone Zhengsun Trading Co. Ltd., com 11 patentes, evidenciando sua liderança na geração 

de inovações. Algumas universidades, como Chongqing, Jiangsu, Tianjin e Zhejiang, 

apresentaram sua contribuição significativa, garantindo o papel das instituições 
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acadêmicas no desenvolvimento de tecnologias aplicáveis. Além disso, outras empresas 

como China Petroleum & Chemical Corporation e Roquette Frères são importantes pois 

apresentam sua relevância no setor industrial, realizando investimento em pesquisa e 

desenvolvimento, sugerindo assim uma cooperação entre academia e indústria.  

Uma análise das 10 patentes mais relevantes foi realizada, conforme apresentado 

na tabela 6, observa-se uma rica diversidade de abordagens relacionadas ao uso de 

microalgas, principalmente em processos de tratamento de águas residuais e produção de 

biocombustíveis. Ao analisar mais profundamente, é possível identificar padrões, 

inovações e tendências que revelam o estado do desenvolvimento tecnológico no campo. 

Inicialmente, percebe-se uma clara convergência entre a utilização de microalgas 

para remediação de efluentes e a produção de produtos de outros produtos agregados, 

como por exemplo, o biodiesel.  As patentes de Lee e Choi (2014) e Jeon et al. (2012) 

destacam os sistemas de cultivo de microalgas utilizando águas residuais, incluindo 

efluentes de drenagem de minas abandonadas(LEE; CHOI, 2015). A escolha por fontes 

de águas residuais específicas reflete tanto uma preocupação com o aproveitamento de 

recursos já existentes quanto a busca por condições de cultivo que promovam um 

crescimento otimizado das microalgas. O uso combinado de águas residuais e drenagem 

de minas sugere uma abordagem integrada para resolver dois problemas ambientais 

simultaneamente: o tratamento de efluentes e a produção sustentável de biomassa(JEON; 

JI; YUN, 2014). 

Outro fator que se pode visualizar é o aprimoramento de condições específicas 

de cultivo, um exemplo claro disso é a patente de ZHOU et al. (2019), que aborda o 

tratamento de águas residuais ricas em amônia, refletindo o desafio de lidar com 

compostos tóxicos que podem inibir o crescimento de microalgas. A utilização de 

técnicas de adsorção para reduzir os efeitos da amônia apresenta uma abordagem 

engenhosa que visa adaptar as condições do meio às necessidades do organismo 

cultivado(ZHOU et al., 2019). Similarmente, outra patente explora a regulação da 

salinidade no cultivo de microalgas, evidenciando a flexibilidade dessas tecnologias em 

se adaptar a diferentes ambientes, incluindo águas salinas, que muitas vezes são 

subutilizadas devido às suas características químicas(JEON; JI; YUN, 2014). 

Ao analisar as patentes que se concentram no desenvolvimento de tecnologias 

específicas para recuperação de materiais ou até mesmo com foco na integração com 

outros processos, como por exemplo, a geração de biogás, percebe-se um esforço para 

aproveitar ao máximo a biomassa obtida. A patente que ocupa a oitava posição, por 
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exemplo, propõe um método de biotratamento de biogás líquido com microalgas, onde 

seu usa não seria apenas visando purificar o resíduo, mas também utiliza as microalgas 

como uma etapa intermediária para potencialmente gerar biomassa que pode ser 

convertida em energia (ZHAO et al., 2014). Esse tipo de abordagem evidencia a busca 

por sistemas integrados, em que cada componente do processo é aproveitado com sinergia. 

Outra patente traz uma perspectiva de inovação biológica ao propor o cultivo de 

novas espécies de microalgas de água doce para produção de óleo(HUANG et al., 2023). 

Isso traz à tona o interesse contínuo em desenvolver cepas mais produtivas ou até mesmo 

mais resilientes a condições ambientais adversas. A descoberta de novas espécies também 

indica a necessidade de ampliar a base de recursos disponíveis, buscando características 

específicas, como por exemplo, uma melhoria no acúmulo de lipídios ou maior tolerância 

a poluentes. 

Do ponto de vista geográfico e institucional das patentes, verifica-se assim como 

apresentado na revisão bibliométrica, o papel principal da China e da Coreia do Sul como 

líderes na inovação tecnológica nesse setor. Instituições como a Yonsei University,  

contando com duas patentes entre as mais relevantes, demonstram um esforço coordenado 

para explorar variadas vertentes da aplicação das microalgas, incluindo o controle de 

salinidade(JEON; JI; YUN, 2014), uso de drenagem de minas e recuperação de 

materiais(JEON et al., 2014). Essa concentração de patentes em uma única instituição 

evidencia a existência de programas de pesquisa bem estruturados e focados na aplicação 

prática. 

As patentes analisadas demonstram um forte potencial inovador ao reproduzirem 

os avanços da pesquisa acadêmica em soluções aplicáveis para o tratamento de águas 

residuais assim como seu uso integrado para a produção de biocombustíveis a partir de 

microalgas. A evolução tecnológica observada reflete o aprofundamento dos estudos 

científicos, destacando desta maneira a importância da pesquisa acadêmica na criação de 

novas metodologias de cultivo, na recuperação de materiais e otimização das condições 

ambientais visando melhorias no crescimento das microalgas. No entanto, para que essas 

inovações se transformem em produtos comercializáveis e alcancem um impacto real no 

setor energético, faz-se necessária que ocorra uma maior interação entre academia, 

indústria e no meio legal. O fortalecimento das colaborações entre pesquisadores, 

empresas e órgãos reguladores pode acelerar as melhorias e implementação destas 

tecnológica, garantindo viabilidade econômica e facilitando a implementação dessas 

tecnologias em larga escala. 
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Figura 13. Painel com principais análises de patentes  (A). Top 10 dos países com maior número de patentes; 
(B). Top 10 dos países com maior número de inventores; (C). Top 10 dos inventores mais relevantes; (D). 

Top 10 dos principais requerentes de patentes . 

 
 

Fonte: Autor (2025) 
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Tabela 6. As 10 patentes mais relevantes na área 

N TÍTULO INVENTORES REQUERENTES 
NÚMERO DE  

PUBLICAÇÃO 

DATA DE  

PUBLICA-

ÇÃO 

NÚMERO 

DA FAMÍ-

LIA 

REF 

1 

Microalgae culturing system 

using wastewater and cultur-

ing method therefor 

Lee Sung Jae; 

Choi Nag Choul; 
AE CORP [KR] WO2015108279A1 2015-07-23 051743032 

(LEE; 

CHOI, 

2015) 

2 

Microalgae cultivation in a 

wastewater dominated by 

carpet mill effluents for bio-

fuel applications 

Chinnasamy Senthil; 

Bhatnagar Ashish;  

Hunt Ryan W; 

Claxton Ronald;  

Marlowe Mark;  

Das Keshav C; 

CHINNASAMY 

SENTHIL 
US2010267122A1 2010-10-21 042981287 

(CHIN-

NA-

SAMY et 

al., 2010) 

3 

Microalgae treatment device 

for mariculture wastewater 

purification and biodiesel 

conversion  

Lin Aijun; 

Qian Tuzheng;  

Mei Yuyuan;  

Qie Hantong; 

UNIV BEIJING 

CHEM TECH 
CN221117183U 2024-06-11 091365626 

(LIN et 

al., 2024) 

4 

Culturing method of micro-

algae for producing bio-

diesel by using wastewater 

and abandoned mine drain-

age 

Jeon Byong Hun; 

Ji Min Kyu;  

Yun Hyun Shik; 

UNIV YONSEI 

WONJU INDUS-

TRY ACADEMIC 

COOPERATION 

FOUNDATION 

[KR] 

KR101382533B1  

KR20140022211A 

2014-02-24  

2014-04-25 
050268254 

(JEON; 

JI; YUN, 

2014) 

 

https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2015108279A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/US2010267122A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN221117183U
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/KR101382533B1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/KR101382533B1
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N TÍTULO INVENTORES REQUERENTES 
NÚMERO DE  

PUBLICAÇÃO 

DATA DE  

PUBLICAÇÃO 

NÚMERO 

DA FA-

MÍLIA 

REF 

5 

Method for cultur-

ing microalgae by 

adsorption treat-

ment of ammonia 

nitrogen 

wastewater 

Zhou Wenguang;  

Han Pei;  

Lu Qian;  

Leng Lijian;  

Li Jingjing;  

Li Jun;  

Zhong Huiqi; 

UNIV NAN-

CHANG 
CN109912136A 2019-06-21 066978985 

(ZHOU et al., 

2019) 

6 

Method for produc-

ing bioenergy 

through microalgae 

two-step method 

Jinfeng Geng;  

Pengpeng Guo;  

Jing Li;  

Minsheng Liu;  

Weijing Ma;  

Qiaoli Yang;  

ENN RES & DEV 

CO LTD 

CN101760432A  

CN101760432B 

2010-06-30  

2013-06-19 
042491812 

(GENG et al., 

2010) 

7 

Method for recov-

ering valuable ma-

terials and treating 

waste water using 

microalgae for pro-

ducing biodiesel 

Jeon Byong Hun; 

Ji Min Kyu; 

Hwang Jae Hoon;  

Choi Jeong A; 

Kim Hyun Chul; 

UNIV YONSEI 

WONJU INDUS-

TRY ACA-

DEMIC COOP-

ERATION 

FOUNDATION 

[KR] 

KR20140025179A 2014-03-04 050640480 
(JEON et al., 

2014) 

 

 

 

https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN109912136A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN101760432A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN101760432A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/KR20140025179A
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N TÍTULO INVENTORES REQUERENTES 
NÚMERO DE  

PUBLICAÇÃO 

DATA DE  

PUBLICAÇÃO 

NÚMERO 

DA FA-

MÍLIA 

REF 

8 

Biotreatment 

method for effi-

ciently purifying 

biogas slurry with 

microalgae 

Zhao Yongjun;  

Zhang Yuejin;  

Zhang Hui;  

Ge Zhigang;  

Wang Juan;  

Xu Jie;  

Zhao Guohua;  

Sun Shiqing; 

UNIV JIAXING CN103663715A 2014-03-26 050302621 
(ZHAO et al., 

2014) 

9 

Novel freshwater 

oil-producing mi-

croalgae species as 

well as culture 

method and appli-

cation thereof  

Huang Jin;  

Lan Xin;  

Lin Yuling;  

Zheng Linling;  

Li Li;  

Ma Wenbiao; 

UNIV CHEN-

GDU 

CN114164115A  

CN114164115B 

2022-03-11  

2023-05-16 
080485270 

(HUANG et al., 

2023) 

10 

Method of and ap-

paratus for 

wastewater treat-

ment by microalgae 

membrane bioreac-

tor process 

Choi Hee Jeong;  

Lee Seung Mok; 

UNIV KWAN-

DONG IND 

FOUNDATION 

[KR] 

KR20150057658A 2015-05-28 053392475 
(CHOI; LEE, 

2015) 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN103663715A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN114164115A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN114164115A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/KR20150057658A
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8. OPORTUNIDADES, DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

As microalgas vêm se consolidando como uma alternativa promissora para a 

integração de tecnologias voltadas ao tratamento de águas residuais e à produção de 

bioenergia, unindo benefícios ambientais e energéticos. Com o desenvolvimento de novos 

métodos de cultivo associados ao tratamento de efluentes, ocorreram maximizações nos 

processos, garantindo o máximo aproveitamento da biomassa, garantindo melhorias tanto 

na quantidade quanto na qualidade. Um dos avanços mais relevantes nessa área é o 

desenvolvimento de tecnologias que maximizam a eficiência do cultivo de microalgas em 

cultivos distintos, como por exemplo, em águas residuais salinas e industriais. Essa 

abordagem permite o aproveitamento de recursos abundantes e com menor utilização, 

reduzindo a competição por água doce e ampliando a viabilidade do cultivo em regiões 

áridas. 

Considerando a capacidade das microalgas de se desenvolverem mesmo em 

meios salinos, surge a possibilidade de integrar sistemas de cultivo de microalgas aos 

rejeitos de processos de dessalinização. O descarte desses rejeitos, com alta concentração 

de sais e minerais, pode gerar impactos ambientais negativos. Nesse contexto, um estudo 

voltado para essa integração poderia ser uma solução promissora para mitigar esses 

impactos, ao reduzir a concentração de sais nos efluentes. Além disso, o cultivo de 

microalgas permitiria a produção de biomassa, que poderia ser aproveitada na geração de 

bioenergia. 

Entretanto, alguns desafios precisam ser superados para o uso destes métodos, 

pois ao considerarmos a eficiência de produção em larga escala, os custos associados ao 

cultivo e à conversão da biomassa, bem como a necessidade de melhorias em processos 

regulatórios, verifica-se barreiras que exigem soluções inovadoras, assim como uma 

integração entre academia, indústria e setor público. Nesse sentido, modelos de 

cooperação entre países, instituições e pesquisadores, integrados a incentivos 

governamentais, podem promover a adoção dessas tecnologias. 

Por fim, as perspectivas futuras apontam para o aperfeiçoamento de tecnologias 

de cultivo de microalgas em sistemas fechados, que minimizam a contaminação e 

consequentemente, maximizam a produtividade da biomassa. Assim, o uso integrado de 

microalgas para tratamento de águas residuais e produção de bioenergia surge como uma 

tecnologia ideal para enfrentar os desafios globais de sustentabilidade. 
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9. CONCLUSÃO 

A análise bibliométrica revelou um crescimento constante nas publicações 

dentro dessa área de estudo. A revista Bioresource Technology se destacou como o 

periódico mais relevante, apresentando o maior número de citações e de publicações.  

A China aparece dominando o cenário de publicações, sendo responsável por 

21,6% das produções, além disto, cabe ressaltar que seus estudos apresentam o maior 

número de citações. Em consonância a isso, uma das universidades chinesas, a Tunghai 

University, se destacou com o maior número de publicações. 

Observou-se a Chlorella Vulgaris como a microalga mais utilizadas, quanto a 

tecnologia de cultivo mais utilizada, confirmou-se como destaque o uso de 

fotobiorreatores. O estudo evidenciou o desenvolvimento de novas tecnologias e métodos 

de cultivos para as microalgas, destacando a versatilidade nos meios em que podem ser 

aplicadas. Observou-se variados produtos bioenergéticos, garantindo a utilização 

maximizada dos recursos e de seus subprodutos, otimizando os processos e garantindo 

uma aplicação efetivamente sustentável. Além disto, verificou-se que as microalgas 

possuem notável eficiência na remoção de poluentes e na geração de biomassa com 

elevado valor agregado, surgindo como uma alternativa viável para reduzir os impactos 

ambientais oriundos do descarte inadequado de águas residuais. 

Apesar dos avanços, desafios, como: a escalabilidade dos processos e os custos 

de produção, ainda precisam ser superados. Nesse sentido, recomenda-se que novos 

estudos tenham como foco o desenvolvimento de biorreatores mais eficientes, no uso de 

águas residuais em diferentes condições ambientais, e principalmente, na integração de 

tecnologias híbridas que possam maximizar a eficiência dos processos. 
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