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Resumo

O aumento da demanda energética global e os impactos ambientais associados ao uso de
combustiveis fosseis tém estimulado o desenvolvimento de fontes renovaveis, como a
bioenergia. As microalgas destacam-se como matéria-prima promissora para a producao de
biogas, em consonancia com os principios da economia circular. Este estudo teve como objetivo
realizar uma analise bibliométrica da producao de biogas a partir de microalgas. A metodologia
envolveu uma revisdo exploratdria com analise de 60 artigos indexados na base Web of Science
(WoS), entre 2015 a 2025, utilizando os termos “microalgae”, “biogas” e ‘“‘anaerobic
digestion”, e processamento dos dados pelo software VOSviewer. Os resultados revelaram
concentragdo de publicagdes na India e escassez de estudos latino-americanos e brasileiros. As
principais areas envolvidas foram: combustiveis energéticos, ciéncias ambientais e
biotecnologia aplicada a microbiologia. A andlise de coocorréncia identificou 29 palavras-
chave relevantes, destacando-se “biogas” e “microalgae” com forte conexdao tematica. O
mapeamento bibliométrico organizou os estudos em quatro agrupamentos: producao de biogas
por microalgas, producao de biomassa, impactos ambientais e aspectos energéticos. Foram
identificados sete artigos-chave que evidenciam o potencial das microalgas como fonte
sustentavel de energia, destacando desafios técnicos relacionados a rigidez da parede celular e
a necessidade de pré-tratamentos. Conclui-se que, apesar do potencial técnico e ambiental, a
integragdo entre biotecnologias, economia circular e politicas publicas podem ampliar as
perspectivas de aplicacdo dessa tecnologia. Nesse sentido, a adocdo de uma abordagem
interdisciplinar que associe gestao de residuos, regulacao ambiental e viabilidade economica €
essencial para consolidar o uso das microalgas como matriz bioenergética sustentavel.
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Perspectives on biogas production from microalgae for circular economy: a
bibliometric analysis

Abstract

The growing global energy demand and the environmental impacts associated with fossil fuel
use have driven the development of renewable alternatives, such as bioenergy. Microalgae stand
out as a promising raw material for biogas production, aligning with circular economy
principles. This study presents a bibliometric analysis of biogas production from microalgae.
An exploratory review of 60 articles indexed in the Web of Science (WoS) database from 2015
to 2025, using the terms “microalgae,” “biogas,” and ‘“‘anaerobic digestion,” with data
processing performed using VOSviewer software. Results revealed a concentration of
publications in India and a noticeable gap in Latin American and Brazilian research. The most
prominent subject areas included energy fuels, environmental sciences, and biotechnology
applied microbiology. Co-occurrence analysis identified 29 relevant keywords, with “biogas”
and “microalgae” showing strong thematic links. The bibliometric mapping grouped studies
into four thematic clusters: biogas production from microalgae, biomass production,
environmental issues, and energy-related topics. Seven key articles were highlighted,
demonstrating the potential of microalgae as a sustainable energy source, while also addressing
technical challenges such as rigid cell walls, the need for pretreatment methods, and the
advantages of co-digestion to improve methane yields. The findings suggest that, despite the
technical and environmental potential, the integration between biotechnologies, circular
economy, and public policies can broaden the prospects for the application of this technology.
In this sense, the adoption of an interdisciplinary approach that links waste management,
environmental regulation, and economic viability is essential to consolidate the use of
microalgae as a sustainable bioenergy source.

Keywords: Bibliometric analysis; Algal biomass; Energy fuels.
1 Introducao

O crescimento populacional e o agravamento das mudancas climaticas t€ém intensificado
a busca por fontes energéticas sustentaveis que substituam os combustiveis fosseis, cuja
exploragdo ¢ ambientalmente danosa e insustentavel a médio e longo prazo (Kumar e Singh,
2019). Nesse cenario, a bioenergia tem se consolidado como uma alternativa promissora, ao
lado de outras fontes renovaveis, como a solar e a edlica. Embora ainda represente uma fragao,
sua exploracdo ¢ relativamente pequena. Ressalta-se que elas podem promover o
desenvolvimento econdmico regional, ao passo que tem potencial de mitigar emissdes de gases
de efeito estufa (GEEs), provendo op¢des de baixo carbono para geragdo de diferentes formas
de energia (Welfle et al., 2023).

Embora alinhada aos principios da economia circular por permitir o aproveitamento de
residuos vegetais, animais, microbioldgicos na geracdo de energia (Welfle et al., 2014), a

bioenergia, derivada de biomassa renovavel, exige escalonamento para alcancar as metas
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climaticas e garantir seguranga. No entanto, a ado¢do em larga escala ainda enfrenta desafios
tecnologicos, econdmicos e logisticos. Entre as principais limitagdes, pode-se citar uma baixa
razao de energia global (que consiste no retorno energético sobre o investimento energético), o
alto custo de produgao da biomassa, as emissoes diretas e indiretas de GEEs, e as demandas por
espago, agua potavel e nutrientes (Kumar e Singh, 2019). Logo, ¢ essencial a formulacao de
politicas facilitadoras, que permitam implementar a transi¢do energética que, resulte em
carbono neutro nas proximas décadas (Welfle et al., 2023).

Diante das limitagdes mencionadas na ado¢ao em larga escala da bioenergia, torna-se
imperativo buscar matérias-primas mais eficientes e sustentaveis. Entre as diversas biomassas
estudadas, as microalgas, organismos fotossintetizantes e polifiléticas, tém se destacado pelo
conteudo rico em lipidios, carboidratos, pigmentos e proteinas. Isso as torna muito promissoras
na producgao de biogés, especialmente devido ao seu alto rendimento de metano, que varia em
torno de 0,47 a 0,79 L CHa/g SV (Kendir e Ugurlu, 2018). Além disso, ao contrario das
biomassas lignoceluldsicas, sua membrana e parede celular ndo apresentam lignina e
hemicelulose, o que as caracterizam por um crescimento rapido, alta capacidade de sequestro
de diéxido de carbono (CO»), a possibilidade de serem cultivadas em areas improdutivas e de
usarem efluentes como meio de cultivo (Khan et al, 2022; Kumari et al., 2021).
Concomitantemente, havera o tratamento do efluente e gerard produtos e coprodutos de alto
valor da biomassa microalgal, como biofertilizantes. Assim, esses atributos posicionam as
microalgas como insumo estratégico em sistemas de biorrefinaria, capazes de articular ganhos
energéticos, ambientais e socioecondmicos, sem competir com a industria de alimentos ou
ocupar terras araveis (Wang et al., 2019). Entretanto, ainda héd alguns desafios para a sua
viabilidade, como a busca por métodos de cultivo que sejam mais comercialmente vidveis
(Abusweireh et al., 2023).

Silva e Oliveira (2023) realizaram uma revisao integrativa sobre o aproveitamento
energético de residuos organicos no contexto da economia circular, em que destaca o potencial
de tecnologias sustentaveis para a valorizacdo de residuos, e aponta a necessidade de maior
articulacdo entre pesquisa cientifica e politicas publicas. Essa perspectiva, refor¢a a importancia
de sistematizar o conhecimento técnico-cientifico disponivel sobre rotas bioenergéticas
alternativas, como a digestdo anaerdbia de microalgas, para subsidiar estratégias sustentaveis

de gestao energética.
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Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo realizar uma anéalise bibliométrica
da produgao de biogas a partir de microalgas, identificando autores, paises, areas e tendéncias
tematicas predominantes. Utilizou-se a base de dados da Plataforma Web of Science e o
software VOSviewer como ferramentas de identificacdo, mapeamento e analise de redes,
permitindo identificar lacunas e oportunidades de pesquisa relacionadas a integragdo entre

biogas, biomassa a base de algas e economia circular.

2 Materiais e Métodos

Este trabalho consistiu em uma revisao bibliométrica de natureza exploratoria, método
indicado para aprofundar ou refinar o conhecimento sobre temas especificos e propiciar novas
abordagens de pesquisa (Menezes et al., 2019). O procedimento metodologico foi dividido em
duas etapas: (7) delimitagdo do tema/problema; e (i7) execugao da analise bibliométrica (Figura
1).

Para determinar o tema, foram selecionadas trés palavras-chaves principais, alinhadas
ao objetivo principal deste trabalho, sendo elas: “energy production”, “microalgae” e “biogas”.
Para refinar a busca, adotou-se os seguintes critérios: (i) artigos em inglés; (i1) artigos de revisao
e de pesquisa; (iii) artigos publicados no periodo de 2015 a 2025.

A plataforma Web of Science (WoS), foi escolhida para realizar a pesquisa bibliografica,
cujos dados foram coletados ao longo do més de junho de 2025. E utilizou-se ferramentas de
analise desta plataforma para, identificar as areas de estudo dos artigos selecionados, avaliar os
anos de publicagao dos artigos e, verificar a tendéncia histdrica de interesse neste assunto. Ja a
ferramenta VOSviewer, utilizou-a para gerar mapas de coocorréncia de paises, de termos, e de
autores, a partir do banco de dados gerado. Para o mapeamento dos termos associados mais
relevantes ao tema, limitou-se as palavras-chave que ocorreram no minimo cinco vezes, nas
referéncias encontradas. Para anélise dos artigos relevantes na area, limitou-se em artigos com
pelo menos 50 citagdes. A organizacao e quantificacdo dos dados foi complementada com o

Microsoft Excel.
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Figura 1: Fluxograma das etapas para a pesquisa.
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3 Resultados e discussao

Na Etapa I do estudo, obteve-se 60 artigos, com maior concentragao de publicacdes
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provenientes da India, seguida por Espanha, Estados Unidos e China (Figura 2). A baixa
presenca do Brasil, com apenas trés artigos no periodo analisado, indica uma lacuna relevante,
na producdo nacional sobre o tema. Essa auséncia pode estar relacionada as incipientes
pesquisas e infraestrutura limitadas para o escalonamento com microalgas, e a predominancia

do uso de biomassas de residuos agropecudrios na producao de biogas.
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Figura 1: Relacao dos numeros de artigos obtidos na Plataforma WoS por pais de origem.
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Fonte: Adaptado da base de dados WoS (2025).

Outro ponto, observa-se a escassez de artigos nos paises da América Latina,
evidenciado apenas pela baixa producao brasileira. Essa auséncia, limita e compromete a
regionalizacao de solucdes tecnologicas. Assim, hd uma oportunidade estratégica de ampliar os
estudos locais, que incorporem varidveis contextuais € promovam a inser¢do de solucdes
bioenergéticas, em politicas ambientais regionais.

Na anélise de areas abrangidas pelos artigos, a plataforma WoS identificou 23 entradas
no total e, destacou-se as 10 areas mais relevantes (Figura 3). Em que “Energy Fuels” obteve
22 artigos, essa area apresenta avangos significativos nos ultimos 50 anos. Deve-se ao fato que,
algumas microalgas podem produzir 70% da sua biomassa em lipidios, tornando-as mais
promissoras que outros grupos investigados para biocombustiveis ( Katiyar et al., 2017). Além
desta area, observa-se a multidisciplinaridade delas, consequentemente a importancia dos

diferentes campos do conhecimento.
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Figura 2: Identificagdo das areas tematicas dos artigos obtidos na Plataforma WoS com os
respectivos nimeros.
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Fonte: Adaptado da base de dados WoS (2025).

A Figura 4, apresenta-se a tendéncia das publica¢des ao longo dos ultimos 10 anos,
observando uma oscila¢do ao longo dos anos. e em 2022 foi 0 ano que apresentou o maior
numero de artigos publicados, nove. Ressalta-se que em 2025, os dados correspondem apenas

as publicacdes realizadas até junho.
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Figura 3: Numero de artigos publicados ao longo dos anos (2015-2025),obtidos da
plataforma WoS.
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Fonte: Adaptado da base de dados WoS (2025).

Na Etapa II do estudo, identificaram-se 447 palavras-chave, em que 29 foram
selecionadas, por ocorrerem ao menos cinco vezes. A analise destaca-se os termos “biogas” e
“microalgas”, ambos com forga total de link de 13,3% (Figura 5). A presenca de termos como
“dioxido de carbono”, “analise de ciclo de vida”, “residuos” e “bioenergia”, reforca o carater
multidisciplinar e circular da abordagem. Indicando que, a producao de energia nao ocorre de
forma isolada, mas integrada ao reaproveitamento de residuos (Kumari et al., 2021) e sequestro
de carbono. Por sua vez, a frequéncia elevada da “Chlorella vulgaris”, confirma o predominio

dessa espécie como espécie modelo , evidenciado pelo alto teor lipidico, facilidade de cultivo

e elevada produtividade de biomassa.
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Figura 4: Relacdo da ocorréncia e forca total do link dos termos obtidos da plataforma WoS.
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O mapa de coocorréncia de palavras-chave (Figura 6), destaca-se os termos
(13 b 2 [14 " L b b b b b b
microalgas” e “biogas”, como principais pilares dos estudos. Esses termos apresentaram maior
centralidade e interconectividade, sendo frequentemente associados a “digestdo anaerobia”,

29 ¢ 2% ¢

“biomassa”, “producdo de metano”, “codigestdo” e “lodo”.
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Figura 5: Mapa de coocorréncia de palavras-chave obtidos da plataforma VOSviewer.
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O mapa também permite a visualizagdo de quatro clusters tematicos, sendo eles:

1) Grupo azul: relacionado ao processo principal investigado, abrange os termos ligados
ao tema principal que € a producao de biogas, por digestdo anaerobia através de microalgas.
Além destas palavras-chave, também contempla outros termos que influenciam o processo,
como a ocorréncia de pré-tratamentos, a otimizagdo de variaveis, € 0 uso concomitante de
residuos, demonstrando a relevancia destes fatores no processo.

2) Grupo vermelho: concentrado na producdo das biomassas usadas como substrato de
alimentac¢do no processo de digestdo. Além do termo algas e Chlorella vulgaris, também indica
outros fatores relacionados a producdo das algas, como seu cultivo e crescimento. Também
relaciona a biomassa a questdes produtivas do biogas, como a geragdo de energia € a emissao
de dioxido de carbono.

3) Grupo verde: relacionado a questdes ambientais que norteiam o tema, como a
contribuicdo em energias renovaveis, € a aplicagao da andlise de ciclo de vida (ACV) na

contabilizacdo de impactos ambientais. Além disso, também menciona outros termos de
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interesse ambiental, como a remogado de poluentes, a recuperacao de nutrientes, € a codigestao
com outros substratos organicos, como o uso de lodo de estacdes de tratamento.

4) Grupo amarelo: referente a questdes energéticas relacionadas, cita a producao de
metano como principal produto energético de interesse, a producao de energia através do uso
de biomassas por meio do termo bioenergia, € ainda os termos recuperacao e performance, que
permitem avaliar energeticamente o processo de produgdo de biogas.

A andlise da figura também indica uma tendéncia crescente de estudos que integram a
producdo de biogds ao tratamento de efluentes e a reducdo de gases de efeito estufa,
aproximando-se dos principios da economia circular. Contudo, o fato de existirem poucos
clusters centrados em aspectos socioecondmicos ou politico-regulatérios sugere que esses
componentes ainda sd3o marginalmente considerados na literatura técnica. Esse vacuo abre
espago para pesquisas que explorem a viabilidade econdmica, modelos de negocios circulares
e instrumentos de politicas publicas capazes de alavancar a adocdo dessas tecnologias em
escala.

A identificagdo dos trabalhos mais relevantes (Figura 7), revelou sete artigos com mais
de 50 citagdes, que foram selecionados para discussdao qualitativa. Dos artigos mais citados
entre os trabalhos da area, seis consistem de artigos de revisao, o que justifica as suas amplas
utilizagdes, uma vez que sintetizam as consideracdes mais relevantes do tema, sendo

importantes para demais autores no desenvolvimento de seus respectivos trabalhos.
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Figura 6: Numero dos artigos publicados mais citadas com seus respectivos autores, obtidos

da plataforma WoS.
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Fonte: Adaptado da base de dados WoS (2025).

Entre os artigos de revisao, o estudo de Chen ef al. (2015) aborda os principais usos
energéticos de macroalgas, e enfatiza os aspectos microestruturais e a biodegradabilidade da
biomassa e como isto afeta diretamente o processo de biodigestao anaerodbia. O artigo publicado
por Raheem et al (2015) oferece uma visdo critica dos principais processos aplicaveis a
biomassa de microalgas, entre eles a digestdo anaerobia (DA), apontando a sua elevada
capacidade de fixagdo de CO,. Como uma das principais vantagens em relacdo a biomassas
terrestres, podendo apresentar uma mitigacao de carbono de 10 a 50 vezes maior. O trabalho de
Amjith e Bavanish (2022) revisa alternativas energéticas aplicaveis a biomassas, demonstrando
a viabilidade de sistemas hibridos com geracdo edlica para eletrificacdo rural off grid.

Umamaheswari ¢ Shanthakumar (2016), por sua vez, abordam o uso de microalgas no
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tratamento de efluentes industriais, € como isso pode se usado como estratégia de produgao
desta biomassa. Ja o trabalho de Dar ef al (2021), traz uma revisao moderna sobre a produgdo
de biometano a partir de diferentes residuos e produtos agricolas, entre eles as microalgas,
destacando o potencial do uso do digestato como biofertilizante. Por fim, o artigo de Kendir e
Ugurlu (2018) ressalta o crescente interesse no uso de microalgas para a sintese de biogas,
trazendo uma discussao estratégica sobre viabilidade econdmica e escalabilidade industrial dos
pré-tratamentos.

Apenas o trabalho de Arashiro ef al,. (2018) se trata de um artigo de pesquisa que
evidéncia, por meio da Analise de Ciclo de Vida (ACV), que sistemas de lagoas de alta taxa
acoplados a producgdo de biogés sdo ambientalmente competitivos em relagdo aos sistemas de
lodo ativado convencionais. Também mostra a influéncia da localizagdo geografica e das
variaveis climaticas sobre a produtividade das microalgas, e a possibilidade de uso da biomassa
algal como biofertilizante, ampliando os beneficios dentro de um modelo de economia circular.

Os resultados da analise bibliométrica realizada neste estudo evidenciam uma
concentragdo significativa de pesquisas voltadas a digestdo anaerdbia de microalgas, com
énfase crescente em estratégias que otimizem a conversao da biomassa em biogas. Diversos
autores apontam como principal entrave técnico a eficiéncia do processo a presenca de paredes
celulares rigidas em espécies como Chlorella e Scenedesmus, as quais dificultam a etapa de
hidrdlise, limitando o acesso dos microrganismos ao contetido celular (Chen et al., 2015; Kendir
e Ugurlu, 2018).

Nesse contexto, torna-se evidente o papel central dos métodos de pré-tratamento, cuja
adog¢do ¢ uma forma de melhorar a degradabilidade da biomassa algal e elevar os rendimentos
de metano (Kumari et al., 2021). Tais métodos incluem abordagens fisicas, quimicas, térmicas,
biologicas e hibridas, cada uma com vantagens e limitagdes, especialmente no que se refere ao
consumo energético e viabilidade econdmica em larga escala. Complementando esse cenario,
Arashiro et al. (2018) reforcam a viabilidade ambiental da integracdo entre cultivo de
microalgas, tratamento de efluentes e digestao anaerobia.

Esses estudos convergem com a tendéncia observada neste trabalho, de valorizagao de
sistemas multifuncionais e integrados, os quais se alinham aos principios da economia circular.
Entretanto, a andlise de redes e palavras-chave mostra que aspectos técnico-cientificos ainda
predominam nas publicagdes, em detrimento de abordagens voltadas a viabilidade econdmica,

analise regulatoria e aplicagdo em contextos regionais. Dessa forma, os dados aqui apresentados
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confirmam as lacunas identificadas na producdo cientifica atual e reforcam a relevancia de
fomentar pesquisas interdisciplinares e aplicadas, especialmente em paises como o Brasil, que
possuem potencial estratégico ainda subexplorado para o uso de microalgas na geracao de
bioenergia.

O estudo refor¢a a utilidade de andlises bibliométricas como instrumento para a
identificacao de lacunas, tendéncias emergentes e formacdao de redes de colaboragdo. As
informacdes aqui sistematizadas podem auxiliar pesquisadores, formuladores de politicas
publicas e investidores no delineamento de projetos mais eficientes e conectados com os

principios de sustentabilidade e inovagao.

4 Conclusoes
A producao de biogds a partir de microalgas configura-se como uma alternativa

promissora frente aos desafios globais de transicdo energética e mitigacdo dos impactos
ambientais. A analise bibliométrica realizada por meio da base Web of Science e do software
VOSviewer permitiu identificar lacunas significativas na literatura cientifica, como a
concentragdo de estudos na Asia e Europa e a baixa participacdo de paises da América Latina,
especialmente o Brasil. Essa escassez sevidencia a necessidade de fortalecer redes de pesquisa
regionais e politicas de incentivo a inovagao no campo da bioenergia, além de demonstrar uma
oportunidade tematica ainda pouco explorada, considerando o elevado potencial biotecnoldgico
da regido.

A literatura analisada evidencia avancos relacionados a digestdo anaerobia integrada ao
aproveitamento de biomassa em sistemas circulares, porém aponta como um dos principais
entraves a eficiéncia do processo a rigidez das paredes celulares das microalgas, que exige pré-
tratamentos especificos e eleva os custos energéticos. Alternativas como a codigestdao com
outras fontes de biomassa t€ém se mostrado eficazes na otimizacao do rendimento de metano e
na melhoria da viabilidade econdmica do processo.

A andlise bibliométrica mostrou-se uma ferramenta eficaz para acompanhar as
principais tendéncias e limitagdes do conhecimento técnico atual, fornecendo subsidios a
formulacao de novas agendas cientificas e estratégicas. Os resultados obtidos demonstram que
a tematica requer abordagens interdisciplinares que articulem biotecnologia, ciéncias
ambientais, economia e politicas publicas, a fim de superar os entraves técnicos e promover

modelos produtivos mais sustentaveis e circulares.
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Dessa forma, destaca-se a importancia de ampliar as investigagdes sobre viabilidade
econdmica, modelos regulatorios e estratégias regionais de implementacao. Estudos futuros
devem explorar o papel das microalgas na integragdo entre tratamento de efluentes, geracao de
energia ¢ mitigacdo de gases de efeito estufa, consolidando o potencial dessa biomassa como

vetor de inovagdo sustentavel para o contexto latino-americano e microrregional.
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