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Resumo

A utilizac&do de microalgas para o tratamento de efluentes vem obtendo destaque
nas ultimas décadas. Dessa maneira, novas tecnologias e processos se
mostram satisfatorios no que concerne a eficiéncia de biorremediacdo. Uma das
opcOes utilizadas esta baseada na imobilizacdo de microalgas em matrizes
poliméricas, a qual visa otimizar as caracteristicas intrinsecas desses
microrganismos para o tratamento de aguas residuarias. Portanto, o objetivo do
presente capitulo consiste em analisar o estado da arte do uso de matrizes
poliméricas para a imobilizacdo de microalgas aplicadas a biorremediacédo de
efluentes por meio da prospeccdo tecnolégica de patentes. O estudo esta
centrado na busca por patentes em diversas bases de dados de acesso aberto,
utilizando codigos booleanos combinados com palavras-chave especificas que
contemplam o processo em estudo. O critério adotado esta baseado no sistema
de classificacdo internacional CPC (Cooperative Patent Classification). A vista
disso, foi analisada a evolucdo histérica da atividade de patenteamento, o
namero de patentes depositadas por paises e 0s principais cessionarios. Muitos
trabalhos cientificos sdo publicados frequentemente na literatura sobre essa
tematica, no entanto, estudos prospectivos sdo pouco investigados, o que pode
fornecer informacgdes valiosas a respeito da maturidade tecnologica de um dado
processo.
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1. Introducéo

As microalgas tém sido amplamente aplicadas para diversos fins
biotecnologicos em detrimento do impacto ambiental oriundo das atividades
humanas nos ultimos anos. Por essa razdo, houve a necessidade de buscar
formas de tratamento e mitigacdo dos danos causados aos ecossistemas,
principalmente aquaticos. A biorremediagdo tem sido utilizada para este
proposito, a qual é definida como o uso de microrganismos no tratamento e
transformacdo de contaminantes de uma matriz ambiental; entretanto, quando
ha o uso especifico de microalgas, este processo é denominado de
ficorremediacdo (EMPARAN et al., 2019).

O processo de ficorremediacdo tem o objetivo de remover ou tratar os
contaminantes, consumindo-os como nutrientes para producédo de biomassa, e
de degradar ou transformar os compostos quimicos téxicos em compostos
inertes (SARKAR; DEY, 2021).

Nos ultimos anos, com o0 aumento da populacéo e o uso descontrolado
dos recursos naturais, estdo surgindo muitos problemas relacionados a
qualidade da &gua e saneamento basico. O tratamento de efluentes é realizado
pelas estagOes de tratamento, e a sua purificagdo consiste basicamente em trés
etapas: tratamento primario, secundario e terciario (ABDEL-RAOUF et al., 2012).

O tratamento primario é responsavel pela retirada dos soélidos
suspensos, por meio de processos fisico-quimicos, como floculacdo e
decantacdo, conseguindo remover cerca de 40% de todos 0s compostos
organicos dos efluentes. O tratamento secundario utiliza principalmente os
processos biologicos, para remover todos 0s compostos organicos e a maior
parte possivel dos compostos inorganicos. Quando nédo for possivel remover
todas as impurezas presentes no efluente, é entdo necessario a realizacao do
tratamento terciario, através de processos quimicos ou biolégicos, é responsavel
por remover substancias especificas presentes na agua (VON SPERLING,
2007).

As aguas residuarias que precisam ser tratadas, sao constituidas
principalmente por compostos carbonaceos organicos (determinados pela
demanda bioquimica de oxigénio — DBO) e compostos inorganicos, como
fosfatos, amonio, bicarbonato, sodio, dentre outros (ABDEL-RAQOUF et al. 2012).

Quando a matéria organica € o principal poluente, preferencialmente, deve-se
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utilizar processos biolégicos para o tratamento, pois sdo mais simples, eficientes
e com um custo relativamente mais baixo quando comparado aos demais
processos (MOHSENPOUR et al., 2021).

Como o tratamento de aguas residuais é imprescindivel, a busca por
novas tecnologias de tratamento € urgente. A imobilizacédo celular € um processo
que consiste em aprisionar ou fixar células ou enzimas em uma matriz através
de interagbes fisico-quimicas. A utilizacdo de biomassa imobilizada para
tratamento de efluentes esta sendo cada vez mais estudada (CHEIRSILP et al.,
2017; XIE et al., 2018; CAO et al., 2020; KUBE et al., 2021), pois a técnica tende
a aprimorar as caracteristicas intrinsecas dos microrganismos, como por
exemplo, a remocédo de DBO, retengdo de sdlidos, além de eliminar a etapa de
sedimentacao. Logo, o sistema de células imobilizadas é capaz de aumentar a
eficiéncia e reduzir os custos dos processos bioldgicos (GIESE, 2015).

Considerando estes aspectos, 0s processos baseados em microalgas
imobilizadas sdo alvo de inumeras investigacdes envolvendo questbes de
sustentabilidade e econometria, as quais evidenciam as tendéncias, problemas
gue necessitam de solu¢des inovadoras, o nivel de maturidade tecnoldgica, além
de auxiliar na tomada de decisédo dos investidores (TABERNERO et al., 2013).
Essas pesquisas geralmente séo refletidas em muitas publicacbes de artigos
cientificos, relatérios técnicos e patentes. No entanto, os documentos de
patentes contém uma riqueza incomparavel de informacdes com grande
relevancia industrial. As patentes representam as inovacées em um pais ou
organizacdo e sdo um acordo entre o inventor e 0 governo ou agéncia. A
utilizacdo desses documentos € importante para mapear 0s niveis de
desenvolvimento de uma area especifica para fins industriais. A titulo de
exemplificacdo, a analise de patentes ajuda a determinar a novidade e suas
invencbes, tanto na propriedade intelectual, quanto na competitividade
tecnoldgica, ao determinar os pontos fortes e fracos do concorrente, bem como
na estimativa de sua evolugéo ou declinio em um determinado periodo (WIPO,
2016).

Portanto, o objetivo do presente capitulo consiste em analisar o estado
da arte do uso de matrizes poliméricas para a imobilizacdo de microalgas
aplicadas a biorremediacéo de efluentes por meio da prospecc¢ao tecnologica de

patentes. Até onde se sabe, a analise de documentos de patentes sobre a
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tematica proposta neste trabalho raramente foi discutida na literatura atualmente

disponivel.

2. Principais matrizes utilizadas na imobilizacéo celular: Uma breve revisao

A matriz de imobilizacdo, comumente chamada de suporte, deve possuir
algumas caracteristicas basicas dependendo da sua aplicacdo, sendo as
principais: Nao ser toxica para as células, resistente a ataques quimicos e a
degradacdo bioldgica, alta capacidade de retencdo celular, apresentar
maleabilidade a solicitaces mecanicas (tensdo de cisalhamento, compressao,
presséao interna de gases, entre outros), e principalmente, permitir a difusividade
de substratos e produtos. Existem trés categorias principais quanto a origem do
material que pode ser utilizado como suporte, podendo ser definidas como: (i)
materiais poliméricos naturais (quitosana, alginato e celulose); (ii) polimeros
sintéticos (poliacrilamida, poliestireno e poliuretano); e (iii) materiais inorganicos
(alumina, zirconia e silica) (SCHMIDELL et al., 2001). Entretanto, os polimeros
naturais baseados em quitosana e alginato sdo enfatizados neste estudo, uma
vez que eles sdo uma classe de suportes amplamente empregados em
procedimentos de imobilizacdo celular em funcdo da sua diversidade, custo
relativamente baixo e facilidade na degradacdo, ndo causando danos

ambientais.

2.1. Quitosana

A gquitosana € um copolimero biodegradavel derivado da quitina, e que
apresenta propriedades termoplasticas. E amplamente utilizada em
encapsulamentos de microrganismos ou como carreadores de farmacos.
Diferentes métodos para formacao de esferas de quitosana ja foram descritos na
literatura, porém o mais empregado é o método de gelificacéo ibnica. O processo
consiste basicamente no gotejamento de uma solucéo acida de quitosana, em
um recipiente contendo uma segunda solug&o rica em ions monovalentes, como
0 Ca* e Na* (SILVA et al. 2011).

A quitosana também pode assumir o papel de polimero de revestimento,
com a finalidade de adicionar propriedades mecanicas, como resisténcia,
melhoramento da ligagdo entre matrizes e suportes, além de poder ser

modificada para sua forma de nanoquitosana, a qual possui nanoporos que
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aumentam a superficie de contato e favorecem reacdes quimicas e biologicas
(VIJAYALAKSHMI et al., 2016; MALINOSKI e MARANHO, 2020).

2.2. Alginato

O alginato é um biopolimero proveniente da parede celular das algas
marrons, geralmente encontrado comercialmente como alginato de calcio e
alginato de sbdio. Capaz de formar estruturas coloidais, 0 composto tem
despertado interesse do setor tecnologico. O alginato ja vem sendo utilizado na
saude e na alimentacdo, principalmente na formulacdo de capsulas
farmacéuticas e alimentos, atuando como espessante e estabilizante. O uso do
biopolimero como agente de encapsulamento celular apresenta muitas
vantagens. O composto forma uma matriz biodegradavel, ndo toxica, e permite
a difusdo de nutrientes e gases pela matriz, mantendo a viabilidade dos
microrganismos que ali estdo retidos (SILVA, 2011; VIJAYALAKSHMI et al.,
2016).

3. Metodologia

Com o propdésito de compreender o panorama da propriedade intelectual
no escopo deste estudo, foi realizada uma andlise de patentes utilizando a
plataforma de busca Espacenet, desenvolvida pelo Escritério Europeu de
Patentes (European Patent Office, EPO). Essa base de dados contempla mais
de 120 milhdes de publicacbes de patentes registradas no mundo todo,
fornecendo informacdes de atividades de invencao em um determinado periodo
de tempo. O Espacenet agrupa documentos internacionais em familias, com
base na colecdo de dados do Tratado de Cooperacdo de Patentes (Patent
Cooperation Treaty, PCT), definido pela Organizacdo Mundial de Propriedade
Intelectual (World Intellectual Property Organization, WIPO).

A busca de patentes foi realizada em agosto de 2021, selecionando a
opcédo de pesquisa avancada. O método consistiu em um procedimento de trés
etapas: (1) busca usando os codigos de classificacdo do CPC (Cooperative
Patent Classification), baseado em uma organizagdo categérica de secdes
(https://www.cooperativepatentclassification.org/index). Tais codigos sé&o
padronizados para classificar as patentes de acordo com diferentes areas

tecnoldgicas, proporcionando um alto nivel de detalhamento nas pesquisas com
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resultados mais precisos. O montante de codigos selecionados para o estudo

proposto é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Codigos para prospeccéao de patentes.

Codigos Descrigao
C12N1/12 Xg;clillluéjlor;lgae; Culture media therefor (as new plants
CO2F2003/001 Using granular carriers or supports for the microorganisms
CO2F3/108 Immobilising gels, polymers or the like
C12N5/0012 Cell encapsulation
C12N11/04 Entrapped within the carrier, e.g. gel or hollow fibres
C12N11/06 Attached to the carrier via a bridging agent
C12N11/08 The carrier being a synthetic polymer
C12N11/10 The carrier being a carbohydrate
C12N11/14 Enzymes or microbial cells immobilised on or in an inorganic

carrier

Posteriormente, (2) usou-se palavras-chave e suas variantes, incluindo

os termos em inglés "microalgae", "immobilization", "cell immobilization" e

"bioremediation”. O propésito dessa etapa consiste em refinar a pesquisa, bem

como, reduzir o conjunto de dados para documentos mais especificos. O

truncamento “+” das palavras foi realizado a fim de recuperar diferentes

variacdes relevantes vinculadas a um dado termo, além da combinacdo dos
operadores booleanos “AND”, “OR” e “NOT".

Devido a abrangéncia do tema, (3) os documentos resultantes da

pesquisa foram compactados e exportados para o software Microsoft Office
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Excel 2019 para realizacéo de posterior analise mais detalhada. Os dados foram
expostos de maneira visual, considerando indicadores como ano de publicacéo,
pais de origem e inventores.

Ao final da realizacdo da pesquisa foi possivel gerar graficos e tabelas
com os documentos de patentes encontradas nos bancos de dados a partir da

metodologia descrita acima.

4. Resultados e discusséao

Considerando a combinacao entre os codigos C12N1/12 e C12N11/04 e
utilizando o operador booleano “AND”, esta busca foi a que melhor atendeu o
objetivo proposto neste estudo, contemplando 25 documentos de patentes
pertencentes a 15 familias, as quais correspondem aos critérios de pesquisa,
como mostrado na Figura 1. O numero de familias pode englobar diversas

publicacdes de uma mesma patente em diferentes paises e idiomas.
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Figura 1. Combinacdes entre os codigos de classificacdo de patentes.

Conforme mostrado na Figura 2, com base no nimero de documentos
acumulados, pode-se observar que existe uma tendéncia no aumento de
deposito de patentes na area estudada, com poucas concessdes a longo dos

altimos 10 anos. A partir dessa observacao, é possivel constatar que existem
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poucas patentes atuais sobre imobilizacdo de microalgas em matrizes
poliméricas para o tratamento de efluentes. Além disso, existe uma tendéncia e

necessidade de depdsitos de novos produtos e processos inventivos.
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Figura 2. Evolucdo do depdsito de patentes nos ultimos anos.

Um fator consideravel na busca por depdésito de patentes é o critério
CPC, que é apontada como base para avaliagdo do desempenho tecnolégico e
estatisticas sobre propriedade intelectual. Dessa maneira, a Figura 3 representa
o gréafico referente ao nimero de patentes depositadas por paises. E possivel
notar que diante da quantidade de patentes analisadas, a disputa esta entre
China e Estados Unidos. Isso deve-se ao fato de que estes paises estdo
frequentemente presentes no mercado tecnoldgico atual quando comparados
aos demais paises.
Embora exista um numero consideravelmente baixo de patentes na area
em estudo, nota-se um grande interesse da industria em inovar nesse campo,
visto que o setor industrial, em geral, apresenta lidera o maior numero de

patentes concedidas, conforme apresentado na Figura 4.
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patentes pedidos pela Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual
(OMPI/WIPO).
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Apo6s um estudo individual de cada patente, foram selecionadas aquelas
que apresentam maior aderéncia ao tema. Nesse sentido, a patente
representada pelo cédigo EP3104684A1, pertencente a empresa Phycofeeds
LTD, refere-se a utilizacdo de alginato ou pectina como uma matriz de
imobilizacdo. O texto apresenta o processo de execucdo da imobilizacdo das
microalgas. Além disso, ele descreve o método para a obtengdo dos principais
constituintes do material aglutinador (alginato e pectina), sendo descrito o tempo
de processamento e as principais fontes de origem desses constituintes,
utilizando a microalga Chlorella vulgaris no processo de imobilizagéo.

Outra patente que se assemelha a este estudo é a WO201628366A1,
pertencente a empresa francesa CAPSUM, a qual sugere a utilizacdo da
microalga Chlamydomonas reinhardti. O documento também descreve o
processo de imobilizacdo de células unicelulares de plantas, e especialmente no
caso de algas, utilizando matriz de alginato de sédio. Nessa patente, foi
reivindicado que o encapsulamento minimiza contaminagdes no cultivo e facilita
a obtencdo de produtos de interesse, como o0s utilizados no mercado de
cosmeéticos, compostos farmacéuticos e agrifoods, assim como na obtencéo de
acidos graxos. O documento cita trés experimentos, 0S quais comprovam 0
aumento da resisténcia mecéanica do processo de encapsulamento e a
permeabilidade da membrana de alginato.

Por outro lado, a patente chinesa CN106277646A, pertencente a
Universidade Jiaxing, apresenta a utilizacdo de processos simbiéticos na
imobilizacdo, sendo citados como algas, a Chlorella sp. e o Phytoplancton sp., e
como fungos, o Ganoderma lucidum e o Pleurotus sp. aprisionados em uma
matriz de alginato de sddio. O documento destaca o processo de purificacdo de
biogés produzido através da digestdo anaerdbica de dejetos suinos, utilizando a
simbiose entre o consumo de CO:2 e a remocéao de nitrogénio e fésforo, obtendo
um processo de purificacdo de biogds e concomitantemente o tratamento

secundario da agua.

5. Desafios e perspectivas futuras
O uso de sistemas baseados em microalgas imobilizadas para o
tratamento de efluentes tem sido relatado na literatura com certa frequéncia. No

entanto, raramente surgiu uma nova tecnologia a partir de décadas de pesquisa
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para usar intencionalmente esses microrganismos como um processo efetivo.
Por essa razao, diversas propostas, incluindo a imobilizacdo de microalgas em
matrizes poliméricas naturais e combinacfes de processos para o tratamento
simultaneo de efluentes, apresentam potencial para uso comercial no futuro.

Existem muitos desafios para o emprego de microalgas em sistemas de
ficorremediagdo. Primeiramente, a compreensdo dos detalhes técnicos das
estacBes de tratamento biologico de efluentes € muito limitada, o que pode
resultar em um custo relativamente elevado em relacdo aos métodos
convencionais de tratamento quimico, os quais sdo mais simples e baratos.
Considerando o volume de aguas residuarias a serem tratadas, qualquer
aumento no custo operacional pode dificultar a venda de novas tecnologias. Em
segundo lugar, a proporcdo relativamente baixa de remocdo de certos
contaminantes, associado ao maior tempo de retencdo nas plantas de
tratamento de efluentes, elevam o0s custos e a relutancia dos envolvidos em
operar sistemas que naturalmente ndo sd&o muito precisos e dependem
essencialmente de fatores ambientais imprevisiveis. Tudo isso torna o emprego
de processos biolégicos, principalmente mediados por microalgas, uma
tecnologia de nicho.

Contudo, considerando o0s procedimentos operacionais atualmente
disponiveis, essa rota tecnolégica pode ser integrada como uma estratégia
complementar em sistemas tradicionais de tratamento de efluentes. Hoje, as
empresas estdo exigindo cada vez mais tecnologias ou processos com
sustentabilidade ambiental e econfmica para a maioria dos aspectos da
sociedade moderna.

Os processos baseados em microalgas imobilizadas apresentam diversas
vantagens como o controle e protecdo do microrganismo dominante dentro do
polimero empregado; é possivel projetar e otimizar um biorreator para diferentes
sistemas de imobilizacao tratar paralelamente varios contaminantes no efluente;
as microalgas usam energia solar e requerem quantidades minimas de outros
insumos/recursos para operacao; os sistemas de imobilizacdo séo faceis de
manusear em grande escala, ndo oferecem riscos a saude humana, séo
ambientalmente corretos, ndo produzem poluicdo secundaria e seus produtos
finais podem ser transformados em matéria-prima para a producéo de diversos

bioprodutos, como biocombustiveis, bioenergia, biofertilizantes e quimicos, que
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podem agregar valor ao processo. Além disso, as microalgas imobilizadas
podem ser produzidas em sistemas modulares, hibridos e compactos, gerando
menos lodo e sendo menos dispendiosos em manter.

Independente destes aspectos, uma série de barreiras técnicas inerente
a tecnologia de imobilizacdo propriamente dita ainda persiste e precisa ser
melhor estudada, como o aprimoramento e otimizacdo dos polimeros de
encapsulamento para aplicagdes especificas, desenvolvimento de processos em
larga escala e alteracbes no comportamento metabodlico das espécies de
microalgas. Solucionar esses gargalos aumentara o potencial futuro de

microalgas imobilizadas em instalagdes de tratamento de efluentes.

6. Conclusoes

Estudar a prospeccdo de patentes para mapear as tendéncias
tecnologicas globais no campo-alvo demonstram as lacunas que podem ser
exploradas e complementadas para o desenvolvimento de trabalhos futuros com
base em duas perspectivas principais. A primeira esta baseada no fato de que
as analises de patentes podem ser usadas para examinar os indicadores de
colaboracdo entre instituicbes e requerentes, permitindo usa visdo mais
detalhada do grau de interacdo entre os setores publico e privado, bem como
parcerias globais para diferentes tipos de tecnologia. Adicionalmente, mapear e
quantificar as patentes protegidas pode ser proveitoso para obter informacdes
sobre sua relevancia econdmica em um determinado local. Com relacdo ao
segundo ponto de vista, aspectos relacionados ao processamento de microalgas
devem ser abordados considerando os custos de capital. Por exemplo, uma
discusséo mais aprofundada sobre o projeto bem-sucedido de biorreatores para
o cultivo de células imobilizadas merece mais aten¢éo, pois poucas tecnologias
foram desenvolvidas até o momento. Portanto, a analise de documentos de
patentes contribui para o avanco consideravel em pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo, bem como para a tomada de decisao por parte dos investidores na
area de processos de microalgas imobilizadas, pois um entendimento do cenario

atual é util em fornecer uma melhor previsdo das mudancas tecnologicas.
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