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conjunto, ou seja, 0 grupo de pesquisa é restrito e
abrange apenas pesquisadores do mesmo circulo de
pesquisa.
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RESUMO

Fontes tradicionais de energia comegam a dar espago
para fontes renovaveis e com menor emissdo de gases
de efeito estufa. Entre elas inclui-se a energia solar,
gue ndo apresenta um melhor custo-beneficio, mesmo
com o preco dos painéis solares diminuindo
nitidamente, sendo considerada cara em relagdo a
outras fontes renovaveis. Por isso, pesquisas se
intensificam na busca por reduzir esses custos
produtivos, como uma nova geragdo de células
solares, a partir de dispositivos fotovoltaicos
bioldgicos - BPV. Assim, esse estudo traz uma andlise
bibliométrica, com objetivo de reunir dados existentes
na literatura sobre o tema. Como resultado, observa-se
gue é um tema realmente atual e promissor e 0s
estudos sobre os painéis biofotovoltaicos estéo
concentrados na Inglaterra e Malésia, sendo que
pesquisadores desses paises possuem trabalhos em

Traditional energy sources are beginning to make
room for renewable sources with less greenhouse gas
emissions. These include solar energy, which does not
have a better cost-benefit ratio, even with the price of
solar panels falling sharply, being considered
expensive in relation to other renewable sources. For
this reason, research intensifies in the search to reduce
these productive costs, such as a new generation of
solar cells, using biological photovoltaic devices -
BPV. Thus, this study brings a bibliometric analysis,
with the objective of gathering existing data in the
literature on the subject. As a result, it is observed that
it is a really current and promising topic and studies
on biophotovoltaic panels are concentrated in England
and Malaysia, with researchers from these countries
working together, that is, the research group is
restricted and covers only researchers from the same
research circle.
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INTRODUCAO

O crescimento econdmico de um pais € diretamente proporcional ao consumo de energia
elétrica, devido ao fato de que quanto maior o poder aquisitivo da populacdo, maior a
rotatividade dos aparelhos eletroeletronicos, o0 que gera o0 aumento na demanda por eletricidade
(Holanda, & Ramos, 2011). Assim, o desenvolvimento econémico, social e estratégico esta
atrelado ao adequado e seguro fornecimento de energia para a sua viabilidade, e este é o desafio
para todas as nagdes.

O Brasil, diferente do cenario global, utiliza de varias fontes de geracdo renovavel em sua
matriz energética (Ferreira, & Patah, 2017). A producdo da energia elétrica brasileira &,
historicamente, em sua predominéncia, oriunda de hidrelétricas, devido & abundancia de
recursos hidricos e as caracteristicas topogréficas do pais (Lopes, et al., 2016).

Com isso, as fontes tradicionais de energia estdo sendo substituidas, dando espaco para fontes
renovaveis (Holanda, et al., 2011), como a energia solar. A utilizacdo da energia solar como
fonte de energia elétrica iniciou nos Estados Unidos da América em 1959. Dessa data até hoje,
0 preco dos paineis solares reduziu mais de 1000%, ainda assim eles permanecem caros em
relacdo a outras fontes renovaveis (Marques, Krauter, & Lima, 2009). A insercdo destes no
mercado em grande escala é dependente da reducdo dos custos de producdo, pois ndo se
enxergam outros obstaculos para disseminacgdo do uso de células solares como fonte de energia
elétrica (Marques, Krauter, & Lima, 2009).

Assim, iniciou-se estudos sobre placas alternativas que buscassem reduzir custos de producéo.
Por exemplo sobre uma nova geracéo de células solares chamada de dispositivos fotovoltaicos
bioldgicos (BPV). Esses dispositivos produzem eletricidade a partir da retirada de luz solar por
organismos fotossintéticos (Ng, et al., 2014). Nessas células, elétrons sdo extraidos da agua
pelo mecanismo fotossintético e sdo transportados atraveés de membranas celulares externas. Os
elétrons podem ser colhidos através de um transportador de elétrons sollvel no meio aquoso,
imerso em gel ou diretamente da superficie celular (Laohavisit, et al., 2015).

Corroborando, Saar, et al., (2018) que os painéis biofotovoltaicos, ou células solares biolégicas,
ou ainda, biocélulas solares tém surgido nos Gltimos anos como uma abordagem ecolégica e de
baixo custo, onde se coleta energia solar e a converte em corrente elétrica. Tais biocélulas
utilizam as propriedades da fotossintese de microrganismos (como as algas), para converter a
luz em corrente elétrica.

Para fabricacdo de painéis biofotovoltaicos sdo usadas as algas e as microalgas, para a geracao
direta de energia elétrica e ndo apenas como biocombustivel (Baumgart, 2018).

Com o exposto, 0 presente estudo teve como objetivo principal apresentar informacdes ja
publicadas sobre o tema e acompanhar a evolucdo cientifica e apresentar como estdo as
pesquisas sobre o tema abordado. Para isso, fez-se uma analise bibliométrica, que tem como
objetivo congregar dados existentes na literatura, permitindo trata-los de forma a contribuir para
a gestdo da informacéo e do conhecimento.
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METODOLOGIA

Para a andlise bibliométrica utilizou-se o banco de dados do Web of Science, realizando uma
busca exploratéria somente por artigos que se relacionassem com o termo “biophotovoltaic”,
com periodo a partir do ano inicial de registro de trabalhos até o presente ano (2019). Dados
relacionados quanto a ano das publicacdes, pais de origem e nimero de citacdes foram obtidos
por meio da ferramenta de analise da propria plataforma (Lacerda, Ensslin, & Ensslin, 2012).

Ap0s a realizagdo dessa primeira etapa, outro termo foi adicionado a pesquisa: “microalgae”,
realizando-se a busca com ‘and’ agregado ao primeiro termo, ambas buscas por topicos, onde
procurou-se o resultado de manuscritos que continham esses termos no titulo, resumo e/ou
palavras-chave (Margon, Pinotti, & Freitas, 2018). Importante mencionar que ndo foi realizada
busca dos termos separados por ‘0r’, pois possibilitaria a entrada de outras linhas de pesquisa,
que ndo se identificariam com o presente estudo.

Todos os artigos encontrados depois da adicdo desse segundo termo foram lidos e seus
resultados foram comparados, de maneira a gerar o portfolio de artigos sobre o tema, no caso,
da utilizacdo de microalgas em células biofotovoltaicas (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma metodoldgico
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Os dados extraidos na plataforma Web of Science, como pais de origem dos artigos, ano de
publicacdo e nimero de citagdes foram salvos em arquivo de planilha eletronica, a fim de
realizar analise e gerar resultados visuais para melhor entendimento, como graficos e tabelas.

Terceira etapa

Utilizou-se a ferramenta Word Cloud para apresentar as areas de estudo em que foram
publicados os artigos selecionados até tal etapa na analise. Esta ferramenta converte um
determinado conjunto de palavras em uma nuvem ou agregado de termos similares, em que
cada palavra é dimensionada de acordo com o0 seu numero de ocorréncias, podendo ainda ser
usado como uma ferramenta de analise de dados (Viégas, Wattenberg, & Feinberg, 2009).
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Por fim, elaborou-se uma analise SWOT (fatores internos - pontos fortes e fracos e fatores
externos - oportunidades e ameagcas), para que os resultados pudessem ser melhor alocados
visualmente, de acordo com sua influéncia no processo e complementar as propostas
decorrentes (Oliveira, 2007). Assim, os fatores da analise SWOT foram compilados e
apresentados em uma matriz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira pesquisa realizada na base de dados Web of Science, utilizando apenas termo
"biophotovoltaic", resultou em 52 artigos, sendo que o primeiro artigo publicado sobre o tema
foi em 2007 e as pesquisas tiveram apice de publicagdes no ano de 2017 (Figura 2), que foi o
ano em que ocorreu resultados de um novo projeto de biocélula utilizando algas. Este projeto
gerou um resultado 5 vezes maior em eficiéncia do que os melhores modelos ja apresentados
usando algas ou plantas como biofilme, além do custo de fabricacdo ser potencialmente menor
e estas serem mais praticas de serem utilizadas (Saar, et al., 2018)

Figura 2. Publicac¢des por ano usando o termo “biophotovoltaic”
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Ao verificar os titulos dos artigos resultantes, criou-se uma Word Cloud (Nuvem de Palavras)
(Figura 3), a fim de verificar quais eram as palavras mais usadas nos titulos dos mesmos, de
modo a concluir qual o caminho seguido pelos pesquisadores quando o tema era geracao de
energia biofotovoltaica.

Figura 3. Word Cloud das palavras mais usadas dos artigos com o termo ‘biophotovoltaic’
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Sendo que, foram lidos os resumos dos artigos com a palavra ‘biophotovotaic’ no titulo, que
foi a palavra mais destacada na nuvem. Nao obstante, a palavra buscada na pesquisa, 0s topicos
mais discutidos foram a eficiéncia das células biofotovoltaicas, uso de proteinas nas células, o
meio o qual os elétrons serdo colhidos.

Sobre a conversdo de energia dos dispositivos biofotovoltaicos, tem-se que sua eficiéncia
diminui ao longo do tempo, quando os complexos PSI se desprendem dos eletrodos.
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Fotossistema ou PSI é um complexo de proteinas com multiplas moléculas de pigmentos. No
entanto, ao circular uma solucdo de complexos PSI ativos, os dispositivos se autorregeneram.
Assim, os dispositivos fotovoltaicos que compreendem PSI podem ter a capacidade de
regeneracdo, uma das fungdes mais importantes dos organismos fotossintéticos (Qiu, et al.,
2018).

No que se diz respeito a exploracéo de fontes de energia renovaveis para fornecer solucdes para
a reducdo na emissdo de CO», a qual constitui um desafio mundial ra-era atual, porque as fontes
convencionais de combustivel, além de poluentes, sdo de origem finita. As algas estdo sendo
usadas no desenvolvimento de plataformas biofotovoltaicas (BPV) que sdo usadas para colher
energia solar para geracédo de bioeletricidade. Algas possuem crescimento rapido e tém um alto
potencial para converter CO da atmosfera em biomassa e outros produtos valiosos (Ng, et al.,
2018).

Apesar das células convencionais de silicio serem mais eficientes do que as biocélulas feitas de
algas, em termos de transformacéo em energia elétrica, elas crescem e se dividem naturalmente
e como 0s sistemas que se baseiam nelas exigem menos investimentos, sdo mais indicados para
operar de forma descentralizada (Ng, et al., 2014).

Embora o maior nimero de publicacdes tenha ocorrido no ano de 2017, em 2011 aconteceu um
festival denominado London Design, na Inglaterra. Nele foi divulgada uma mesa que utilizava
algas e musgos para produgdo de energia. A descoberta, feita por cientistas da Universidade de
Cambridge, e, aliada a participacdo de designers, possibilitou a criagdo da mesa (Figura 4).

Figura 4. Mesa iluminada pela fotossintese de plantas

Fonte: Mccormick, et. al., (2011)

Assim, as pesquisas sobre o tema evoluiram desde entdo e pesquisadores da Universidade de
Cambridge, cita-se Christopher Howe e Paolo Bombelli, e da Universidade da Malasia,
Vengadesh Periasamy, Siew-Moi Phang e Fong-Lee Ng, junto com outros cientistas de
Cambridge, Kamran Yunus e Adrian Fisher, comegaram a se empenhar em pesquisar também
sobre células biofotovoltaicas que pudessem utilizar as microalgas como biofilme.

Isso pdde ser observado adicionando o termo “microalgae” nos topicos da pesquisa no Web of
Science e confrontando o nimero de publicacdes por autor. Na Figura 5a pode-se ver o numero
de publicacGes por autor utilizando apenas o primeiro termo e na Figura 5b, o numero de
publicacdes por autor com os dois termos na pesquisa.
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Figura 5a. Namero de publica¢des por autor termo “biophotovoltaic”. 5b. Numero de
publicagdes por autor termo “biophotovoltaic” e “microalgae”
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Ao adicionar o termo “microalgae” a pesquisa na plataforma Web of Science foi gerado um
resultado de 7 artigos (Tabela 1), os quais 6 estdo disponiveis para download, sendo que o artigo
dos autores Nathan Samsonoff e David Sinton sé pode ser acessado através da compra do
mesmo. Com isso ocasionou que esse artigo, de 2014, ndo foi citado nenhuma vez até a presente
data da pesquisa e os autores ndo tiveram relevancia na analise do nimero de publicacdes por
autor, por isso foi descartado.

O
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Tabelal. Publica¢Bes com os termos "biophotovoltaic™ e "microalgae™

Titulo Autores Ano T.O taINde
citagdes
Evall_Jatlo_n of algal b_|0f||_ms on |nd|um tin Ng, Fong-Lee: Phang, Siew-Moi:
oxide (ito) for use in biophotovoltaic Peri v desh: Y 2014 20
latforms based on photosynthetic erasamy, vengadesn, ¥unus,
P Kamran; Fisher, Adrian C.
performance
Sawa, Marin; Fantuzzi, Andrea;
Electricity generation from digitally printed Bombelli, Paolo; Howe, 2017 9
cyanobacteria Christopher J.; Hellgardt, Klaus;
Nixon, J. Peter
. L . Chandra, Rashmi; Sravan, J.
Photosynthetu_: synergism is sustained Shanthi; Hemalatha, Manupati:
power production with microalgae and S i 2017 7
g . . Butti, Sai Kishore; Mohan, S.
photobacteria in a cell biophotovoltaic
Venkata
Enhancement of power output by using Ng, Fong-Lee; Phang, Siew-Moi;
alginate immobilized algae in Periasamy, Vengadesh; Yunus, 2017 4
biophotovoltaic devices Kamran; Fisher, Adrian C.
Laohavisit, Anuphon; Anderson,
Enhancing the plasma membrane NADPH Alexander; Bombelli, Paolo;
oxidase activity Increases in current output Jacobs, Matthew; Howe, 2015 4
by diatoms devices biophotovoltaic Christopher J.; Davies, Julia M.;
Smith, G. Alison
Titania / reduced graphene oxide composite  Senthilkumar, N.; Sheet Sunirmal;
nanofibers for the direct extraction of Sathishkumar, Y.; Lee, Yang Soo; 2018 0
electrons from photosynthetic microalgae Phang, Siew-Moi; Periasamy,
for biophotovoltaic cell applications Vengadesh; Kumar, G. Gnana
Optofluidics for energy: fuel and electricity
from plasmonically-excited photosynthetic =~ Samsonoff Nathan; Sinton, David 2014 0

bacteria

Fonte: Autores

Dentre os artigos que discorrem sobre os painéis biofotovoltaicos, verifica-se que estes estdo
concentrados na Inglaterra e na Malasia e os cientistas desses dois paises possuem trabalhos
juntos. De acordo com o resultado apresentado, ao analisar 0s 7 artigos constatou-se que cada
um apresentou uma maneira diferente de abordar o tema pesquisado na base de dados. Por
exemplo, Ng, et al., (2014), afirmaram que na reacdo de fotossintese, uma quantidade pequena
da energia solar, que € absorvida pelas plantas, é transformada em energia quimica, enquanto o
restante é dissipado como calor e fluorescéncia. Os autores mencionaram também que a energia
em forma de fluorescéncia pode ser colhida atraves de plataformas biofotovoltaicas para gerar
energia elétrica. Mostrando por fim que as algas tém potencial para uso em células
biofotovoltaicas devido ao seu alto desempenho fotossintético e geracdo de energia elétrica.

Os pesquisadores Sawa, et al., (2017), por outro lado, estudaram sobre células biofotovoltaicas
microbianas, que exploram a capacidade de producéo de energia por meio de cianobactérias e
microalgas, usando agua como meio de elétrons. Tal sistema tem uma clara vantagem sobre as
células mais convencionais que exigem a entrada de carbono organico para 0 crescimento
microbiano. Demonstraram assim a viabilidade de usar uma impressora jato de tinta simples
para fabricar um filme fino em papel, constituida por uma camada de células de cianobactérias
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na superficie. E que essas cianobactérias sdo capazes de gerar uma corrente elétrica sustentada
tanto no escuro (como uma "biobateria solar") como resposta a luz (como um "painel bio-
solar").

Ja Laohavisit, et al., (2015), desenvolveram um dispositivo que utilizava atividade
fotossintética de microalgas ou cianobactérias para coletar luz solar e gerar corrente elétrica
como resultado da acdo das NADPH oxidases (NOX), que sdo enzimas que transportam
elétrons do citosol para gerar anions superoxidos extracelulares.

Chandra, et al., (2017), se aprofundaram sobre a interacdo entre a fotossintese oxigenada
(microalgas; catodo) e fotossintese anoxigénica (bactérias fotossintéticas; anodo). Assim a
célula biofotovoltaica projetada proporcionou mdltiplos beneficios, como geracdo de
bioeletricidade, producdo de biocombustiveis, sequestro de CO. e tratamento de aguas
residuais.

Por outro lado, Senthilkumar, et al., (2018), estudaram sobre um eficiente catalisador anddico
em BPV composto de algas Chlorella vulgaris. O composto melhorou o transporte de elétrons,
facilitando a maior oxidacdo a correntes continuas e estaveis, e possibilitou o desenvolvimento
de BPVs sustentaveis e de alto desempenho.

Também, Ng, et al., (2017), relataram pela primeira vez uma alga fotossinteticamente ativa
imobilizada em gel de alginato como biofilme. O biofilme foi utilizado como um dispositivo
BPV desenvolvido para geracdo de bioeletricidade a partir da fotossintese. Esse dispositivo
pode oferecer desempenhos melhorados em termos de design das células, geracdo de
bioeletricidade e reducgéo de COx.

A partir de todas palavras usadas na analise geral dos assuntos tratados nos artigos foi possivel
criar uma Word Cloud para ressaltar as palavras mais usadas e, assim, identificar as areas que
os artigos estdo inseridos. (Figura 6).

Figura 6. Word Cloud das palavras mais usadas na analise dos artigos
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Fonte: Autores (2020)

De acordo com a Figura 6, desconsiderando palavras comuns da lingua, como preposicdes e
artigos, as palavras mais destacadas s&o: células, energia, fotossintese, biofotovoltaicas,
microalgas, bioeletricidade, dispositivo e cianobactérias. Todas essas palavras, exceto uma,

Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribui¢do-NaoComercial-Compartilhalgual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



-135-

Citagdo APA: Passos, C. T. S, Leite, L. A., Gomes, V. A. do P., & Freitas, R. R. de (2020). Uso de microalgas como biofilme em painéis
biofotovoltaicos: uma analise bibliométrica. Brazilian Journal of Production Engineering, 6(3), 127-.137

foram consideradas comuns ao foco da pesquisa. Foi verificado que a palavra cianobactérias
apareceu diversas vezes e ela ndo estava entre as palavras-chave da pesquisa.

As cianobactérias fazem parte do unico grupo filogenético de bactérias que podem produzir
oxigénio na sua fotossintese, utilizando H>O como doador de elétrons. Esses organismos
existem desde a formacdo do planeta Terra e tiveram um papel importante na formacao de uma
atmosfera rica em oxigénio (Govindjee, & Shevela, 2011).

Saliente-se, entretanto, a utilizacdo de micro-organismos tem demonstrado um potencial
elevado na geracdo de energia renovavel. As cianobactérias, por sua vez, apresentam uma
capacidade de realizacdo de fotossintese para converter até 10% da energia solar em biomassa,
em contrapartida, as culturas energéticas convencionais apresentam capacidade de até 1%
apenas, sendo elas o milho e a cana-de-agUcar, ou as algas que apresentam uma conversao de
5% (Parmar, et al., 2011).

Visto isso, foi possivel identificar pontos positivos e negativos da utilizacdo de microalgas nas
células biofotovoltaicas apresentada pelos estudos encontrados, através de uma analise SWOT.
Na matriz elaborada (Tabela 2), as vantagens e desvantagens ao processo sdo listadas. Os
fatores externos sdo divididos em oportunidades e ameagcas, que sdo as tendéncias alinhadas ao
processo que podem contribuir ou prejudicar o seu uso.

Tabela 2. Matriz SWOT
Forcas Fraquezas

- Sequestro de COy;
- Producéo eficiente de energia elétrica;
- Custos muito inferiores comparados aos painéis
de silicio.
- As microalgas produzidas podem também gerar
biocombustivel

- Dificil definigdo de padrdo para um modelo
Otimo de dispositivo;
- Vida util curta das microalgas.

Oportunidades Ameacas

- Fonte renovavel;
- Matéria-prima abundante e barata;
- Tratamento de aguas residuais;
- A produgdo de microalgas ndo compete com
nenhum setor, como, por exemplo, o setor
alimenticio.

- O uso de enzimas e outros elementos em
alguns modelos podem encarecer 0 processo;
- Entraves na produg¢do em larga escala;

- Algumas varidveis que influenciam o
processo ainda sdo desconhecidas.

Fonte: Autores
CONSIDERACOES FINAIS
De acordo com a analise de numero de publicacBes por autor, foi possivel verificar que

Christopher Howe, Paolo Bombelli, Kamran Yunus & Adrian Fisherv, da Universidade de
Cambridge e Vengadesh Periasamy, Siew-Moi Phang & Fong-Lee Ng, da Universidade da
Malésia, correspondem aos pesquisadores de maior impacto nos estudos sobre células
biofotovoltaicas utilizando microalga no biofilme. Sdo esses 7 cientistas que incrementaram a
discussdo sobre a tematica do uso das microalgas como biofilme para células biofotovoltaicas.
Esse € um campo de pesquisa atual, pois, apesar de ter sua primeira publicacdo em 2007, o tema
SO comecou a se destacar a partir de 2012.
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Os estudos sobre os painéis biofotovoltaicos estdo concentrados na Inglaterra e na Malasia e 0s
cientistas desses dois paises possuem trabalhos juntos, ou seja, 0 grupo de pesquisa € restrito e
abrange pesquisadores do mesmo circulo de pesquisa.

Também, o modelo do dispositivo biofotovoltaico, no que diz respeito ao meio a ser utilizado,
a matéria prima do anodo e catodo e do biofilme, ainda pode ser considerado um tema
controverso entre os pesquisadores, pois varios modelos ja foram criados e testados, mas
nenhum foi consolidado ainda. Contudo, os estudos possuem mais vantagens do que
desvantagens e estdo em uma tendéncia positiva de pesquisa, sendo que um maior niumero
pesquisadores, em diferentes paises, precisam se engajar quanto ao tema.

A partir da analise bibliométrica, constatou-se os diversos pontos positivos na utilizacdo dos
painéis biofotovoltaicos para a geracdo de energia, como a producdo eficiente de energia
elétrica, os custos inferiores comparados aos painéis de silicio, o fato de as microalgas
produzidas poderem também gerar biocombustivel. Além de ser uma fonte renovével, uma
matéria-prima abundante e barata, e o fato de as a producdo de microalgas ndo compete com
nenhum setor especifico. Dentre outras contribuicBes dos autores apresentados.Com isso,
espera-se que mais obras sejam publicas a respeito deste tema que é considerado atual e
relevante, e para estudos futuros espera-se a busca em outras bases de dados, a titulo de
comparagdo com a base utilizada neste estudo.
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