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RESUMO

Debates em relacdo a utilizacdo de fontes renovaveis de energia tém ganho forca ao longo dos
anos devido ao risco de escassez de fontes ndo-renovaveis a longo prazo, como os as fontes de
combustiveis fosseis para producédo de petroleo e gas natural. Estas, além de finitas, causam
impactos ambientais negativos diretamente relacionados as mudancgas climaticas associadas ao
aquecimento global devido a extracdo, producéo e consumo desses tipos de combustiveis. A
utilizacdo de fontes renovaveis surge como solucdo para tais problemaéticas. Tais fontes sdo
virtualmente inesgotaveis, de forma que nédo se quantifica 0 movimento das marés ou a luz
solar, por exemplo. Além disso, as fontes de energia renovaveis emitem muito menos gases
contribuintes ao efeito estufa, destacando-se o dioxido de carbono, quando comparados aos
combustiveis fosseis e causam menos impactos negativos a biodiversidade. Neste cenério, a
utilizacdo de hidrogénio como fonte de energia renovavel limpa tem ganho destaque. O
hidrogénio pode ser utilizado como combustivel, sendo produzido por micro-organismos
através de rotas de fermentacdo anaerdbias, podendo ser utilizadas diferentes biomassas de
forma que, no Brasil destaca-se a o potencial de utilizacdo de fontes provenientes da cana-de-
acucar. Com isso, a producdo de hidrogénio através desse caminho classifica-o como
biocombustivel. Assim, o presente trabalho analisou teses e artigos através de uma revisdo da
literatura para avaliar a viabilidade da producdo de hidrogénio como biocombustivel em
diferentes cenarios, com diferentes micro-organismos, substratos, além de diferentes condicBes
de temperatura e de pH, conferindo que os micro-organismos Clostridium beijerinckii,
Enterobacter aerogenes e a Enterobacter cloacae apresentam taxas de conversdo semelhantes
entre si. O substrato composto por sacarose se mostrou com mais adequado para producédo de
hidrogénio por fermentagdo anaerdbia escura, apresentando maior producdo tanto para bactérias
do género Clostridium quanto do Enterobacter, com a concentracdo ideal de sacarose no
substrato sendo de 100 g.Lt. A melhor faixa de temperatura para producéo do biohidrogénio
estd no intervalo de 35°C e 40°C e a faixa do pH varia de acordo com 0s micro-organismos e
substratos utilizados de forma que o pH ideal pode ser tanto acido, quanto neutro ou bésico.

Palavras chaves: Clostridium beijerinckii ; Enterobacter aerogenes; Enterobacter cloacae;

Fermentacdo anaerdbia; Hidrogénio.



ABSTRACT

Debates regarding the use of renewable energy sources have gained momentum over the years
due to the risk of long-term scarcity of non-renewable sources, such as fossil fuels for oil and
natural gas production. Additionally, negative environmental impacts directly related to climate
change are associated with global warming resulting from the extraction, production, and
consumption of these fuel types. The adoption of renewable energy sources emerges as a
solution to address these challenges. Renewable energy sources are virtually inexhaustible; for
instance, tidal movement and solar radiation are not quantifiable. Furthermore, renewable
energy sources emit significantly fewer greenhouse gases, notably carbon dioxide, compared
to fossil fuels. They also cause fewer negative impacts on biodiversity. In this context, the
utilization of hydrogen as a clean renewable energy source has gained prominence. Hydrogen
can serve as a fuel and is produced by microorganisms through anaerobic fermentation
pathways. Different biomass sources can be used, with Brazil highlighting the potential use of
sugarcane-derived sources. Consequently, hydrogen production this pathway classifies it as a
biofuel. This study analyzed theses and articles through a literature review to assess the
feasibility of hydrogen production as a biofuel under various scenarios. Different
microorganisms, substrates, temperature conditions, and pH levels were considered. Notably,
the microorganisms Clostridium beijerinckii, Enterobacter aerogenes, and Enterobacter
cloacae exhibited similar conversion rates. The substrate composed of sucrose was found to be
most suitable for hydrogen production through dark anaerobic fermentation, presenting greater
production for both bacteria of the genus Clostridium and Enterobacter, with the ideal
concentration of sucrose in the substrate being 100 g.L™. The best temperature range for
biohydrogen production is between 35°C and 40°C and the pH range varies according to the

microorganisms and substrates used so that the ideal pH can be either acidic, neutral or basic.

Keywords: Anaerobic fermentation; Clostridium beijerinckii; Enterobacter aerogenes;
Enterobacter cloacae; Hydrogen.
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1. INTRODUCAO

As fontes de energia podem ser divididas em dois grandes grupos, sendo eles o das
fontes ndo renovaveis e o grupo das fontes renovaveis. As fontes de energia ndo renovaveis sdo
aquelas cujo os recursos utilizados para sua geracdo sao finitos e que o tempo de reposicao se
apresenta numa escala de tempo muito maior que o seu consumo. O maior exemplo de fonte de
energia ndo renovavel é o petroleo, um combustivel féssil cujo tempo necessario para reposicao
das fontes para abastecimento de energia estd na escala dos milhdes de anos. Ja as fontes de
energia renovaveis ndo sdo facilmente esgotadas, sendo reabastecidas na natureza em uma
escala de tempo muito menor que as ndo renovaveis, como por exemplo hidrelétricas, energia
eblica e biocombustiveis de hidrogénio, produzidos a partir de processos de fermentacao
utilizando biomassa como insumo (Aradjo et al. 2022).

Uma das preocupacdes entorno da utilizagdo de combustiveis fosseis esta relacionada
com a questdo da futura escassez das fontes, pois, além do esgotamento das reservas desses
recursos, ainda hd um crescimento da demanda energética com o passar do tempo devido ao
avanco da tecnologia e do aumento da populacdo mundial (Hallenbeck, Patrick; Dipankar,
2009). Somada a preocupacdo da escassez de recursos, a utilizacdo de combustiveis fosseis
causa impactos ambientais negativos, com emissdo de gases contribuintes ao efeito estufa,
sendo eles o diéxido de carbono (CO3), metano (CHa) e dioxido de enxofre (SO.), estando os
combustiveis fosseis associados as mudancas climaticas (Savla et al., 2020; Oliveira; Cruz;
Ferreira, 2021).

Com isso, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis surge como alternativa tanto a
longo prazo quanto para questdes ambientais. As crescentes discussdes em torno do
desenvolvimento sustentavel incentivam o uso de fontes renovaveis, fazendo com que essa
vertente ganhe ainda mais forca.

O Hidrogénio (H2) surge como uma alternativa sustentavel e promissora para atender as
necessidades energéticas globais, podendo ser produzido a partir de biomassas como residuos
agricolas ou utilizando-se de algas. Além disso, segundo Sa, Cammarota e Leitdo (2014),
combustdo do Hidrogénio forma agua como produto, ndo havendo a formacgéo de gases que
impactam negativamente ao aquecimento global.

O Hidrogénio pode ser obtido tanto através de fontes ndo renovaveis, através da
hidrolise de combustiveis fosseis quanto de fontes renovaveis, sendo obtido atraves da

biomassa. A obtencdo do Hidrogénio através de fontes ndo renovaveis apresenta pontos
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negativos. Além da questdo da escassez e dos impactos ambientais negativos ja mencionados,
essa rota exige alta demanda energética (Torres, 2018; Souza, 2017). O Hidrogénio pode ser
produzido de diferentes formas utilizando fontes renovaveis, destacando-se a biofotolise em
que microalgas e cianobacterias, na presenca da luz quebram as moléculas de agua, produzindo
0 gés Hidrogénio através do processo de fotossintese, a eletrélise microbiana em que se utiliza
eletricidade como fonte de energia e 0s micro-organismos agem como catalisadores dentro das
células de eletrdlise, promovendo na decomposicdo da agua em hidrogénio e oxigénio. Além
disso, o Hidrogénio é produzido atraves de processos de fermentacéo que podem utilizar ou ndo
luz em que micro-organismos decompdem a biomassa, produzindo Hidrogénio e Dioxido de
Carbono.

A fermentacdo anaerdbica da biomassa promove a conversao de agucares encontrados
na biomassa em Hidrogénio, Di6xido de Carbono e Acidos Organicos na auséncia de oxigénio,
mediante a acdo de micro-organismos. Pode-se utilizar diferentes fontes de carboidrato como
biomassa, sendo o0 bagaco da cana-de-actcar uma delas. A composic¢do especifica do substrato
desempenha um papel crucial na otimizacdo da producdo de hidrogénio ou na eficiéncia
econémica do método, uma vez que influencia o potencial de geracao de hidrogénio, juntamente
com consideracOes relacionadas ao custo e a disponibilidade da matéria-prima (Vasconcelos,
2014).

1.10BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar da producdo de hidrogénio como

biocombustivel através do processo de fermentacdo anaerobia utilizando-se de teses e artigos

publicados.
1.1.1 Objetivos especificos
Além disso, o trabalho visou atingir 0s seguintes objetivos especificos:
° Analisar os resultados utilizando diferentes micro-organismos;
° Analisar os resultados utilizando diferentes substratos;
° Analisar os resultados em diferentes condigdes de temperatura e pH;

° Avaliar a viabilidade da producéo de hidrogénio como biocombustivel.



16

2. REVISAO DA LITERATURA

Para a compreensdo da utilizacdo do Hidrogénio como combustivel no Brasil, deve-se
entender o contexto em que ele esta inserido tanto em relagdo a demanda, quanto & motivacdes,
disponibilidade de recursos e desafios para sua produgéo. A partir disso, elaborou-se a Revisdo

da Literatura acerca dos dados topicos.

2.1 CONSUMO ENERGETICO

A energia é fundamental para a manutencéo e desenvolvimento da sociedade, sendo
indispensavel em diversos setores, desde de transportes para grandes distancias em curto espaco
de tempo até mesmo para o fornecimento de condicbes basicas de vida facilitadas, como o
armazenamento e preparo de alimentos.

Sendo tdo fundamental, a demanda energética cresce ao longo dos anos devido ao
avanco da tecnologia, aumento populacional e crescimento econdmico mundial. Segundo
Tolmasquim (2012), a demanda energética no Brasil aumentou 49% entre os anos de 1990 e
2000. Trazendo para dados mais recentes, de acordo com dados do Ministério de Minas e
Energia, a demanda energética no Brasil aumentou em todas as regides do pais em uma anélise
feita entre os anos de 2000 e 2020, com a Regido Nordeste apresentando maior crescimento do
consumo residencial e comercial, de 3,79% e 2,51%, respetivamente. A regido centro-oeste
apresentou o maior consumo residencial médio, de 0,81 MWh/habitante, enquanto a regido
sudeste apresentou o0 maior consumo comercial e publico de eletricidade, de 0,71
MWh/habitante (Ministério De Minas E Energia, 2021). Os dados podem ser vistos no grafico
da Figura 1.

Figura 1. Consumo energético nas regides brasileiras

Consumo Residencial de Eletricidade Consumo Comercial e Publico de Eletricidade

%
MWh hab  ssssss 9% aa (2000/20) MWh/hab  sesses % aa (2000//20) %
10 3,79 40 19 3,00
L 2,50 2,51
o8 31 -9‘ L a" . 079 079 081 35 LD 250
’ ) . 0,70 30 98 071 2186
A 2,41 . e, 200
B 24 - - ~ 172 og0 ,
o6 055 053 224) ) 25 g6 s : ) :
---- AL 067 150
1 ' ' 0.44 041 7 os9 . 0,68 1,52 ’
04 __E 15 04 R
0,98 | ' - 1,00
" 1,0
0,32 02 0,50
0,5
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2021).
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2.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL RELACIONADO A QUESTAO
ENERGETICA

Discussdes e levantamentos sobre questdes ambientais aliados a relatorios e estudos
ocorrem a décadas no mundo todo, com as matrizes energéticas sendo parte delas. O Protocolo
de Kyoto, assinado por 84 paises em 1997, entrando em vigor no ano de 2005, teve como
objetivo a diminui¢cdo da emissdo de CO.. No entanto o Protocolo de Kyoto se mostra
insuficiente a partir do momento que busca a diminui¢do da emissdo do dioxido de carbono a
partir de taxas sobre os combustiveis fosseis (Romeiro, 2012). Uma alternativa para a
problematica enérgica € a substituicdo dos combustiveis fosseis ao invés do seu desincentivo,
promovendo a utilizacdo de fontes de energia renovaveis que apresentam menor impacto tanto
na emissdo de gases contribuintes ao efeito estufa quanto na biodiversidade.

Um avango na questdo ambiental foi a introducdo do terno “Desenvolvimento
Sustentavel”. A definicdo deste termo é complexa, sendo possivel encontrar defini¢des
diferentes por autores diferentes. No entanto, a maioria dos autores extrai a definicdo a partir
do Relatério de Brundtland, publicado em 1987, que busca “Atender as necessidades presentes
sem comprometer as necessidades das geragdes futuras”. A partir desta frase, define-se
desenvolvimento sustentavel como o avango econémico evitando destruicao ecoldgica através
da menor exploracdo ambiental (Bellen, 2004). Diante do exposto, pode-se definir sustentavel
como o desenvolvimento econémico e social realizado preservando 0s recursos naturais, além
da preservacdo ou melhora das condi¢des ambientais, tendo-se 0 ambiente salubre e propicio
para as futuras geracGes (Moyses Etchezar; Biorchi, 2018).

Neste sentido, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis estaria ligada ao
desenvolvimento sustentavel, devido, inicialmente, a preservacdo dos recursos, diminuicao da
poluicdo e otimizacdo da produgdo. Como pode ser visto na Tabela 1 retirada do Plano Decenal
de Expanséo de Energia no Brasil, fornecido pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2023)
a maior fatia de consumo de energia no pais € a partir dos combustiveis fosseis, sendo eles 0s
derivados do petroleo, gas natural e carvao mineral, totalizando 53,2% do consumo total, sendo
essas fontes ndo renovaveis.

Sangdes e conferéncias internacionais com participacdo de dezenas de paises
pressionam para que se utilize fontes de energia renovaveis de forma a diminuir a emisséo de
gases contribuintes ao efeito estufa e preservacdo dos recursos naturais (Solomon; Krishna,
2011). Dessa forma. Faz-se necessario o incentivo para o estudo, ampliacdo e aplicacdo de

fontes de energia renovaveis para que o ramo energético esteja alinhado as ideias do
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desenvolvimento sustentavel.

Tabela 1. Consumo de fontes energéticas no Brasil em 2023 segundo 0 MME.

Discriminacéo Consumo Participagédo Relativa (%)
(mil tep)

Gas Natural 33.002 9,4

Carvéo Mineral e Coque 15.850 4,5

Lenha 14.057 4,0

Carvédo Vegetal 6.570 1,9
Bagaco de Cana 40.471 11,5
Eletricidade 67.116 19,1

Etanol 22.189 6,3

Biodiesel 4.602 1,3

Outros 9.296 2,6
Derivados do Petroleo 138.197 39,3
Oleo Diesel 67.618 19,2

Oleo Combustivel 5.630 1,6

Gasolina 32.426 9,2

GLP 9.768 2,8

Querosene 5.730 1,6

Outros Derivados do Petroleo 17.024 4,8
Consumo Final Energético 351.350 100,0

Fonte: Adaptado Plano Decenal de Expanséo de Energia, 2023

2.3 FONTES DE ENERGIA

Com o crescimento da demanda energética, surge a necessidade do aumento da
producéo de energia. Tal amento de producéo acarreta em impactos ambientais que, a depender
da fonte energética utilizada, prejudicam a qualidade de vida atual, além de comprometerem
recursos para geragdes futuras e afetarem as condi¢bes climaticas, estando tais fontes,
desalinhadas aos pensamentos do desenvolvimento ambiental (Hallenbeck, Patrick ; Ipankar,
2009).

O petroleo, o gas natural e o carvdo mineral sdo exemplos de combustiveis fosseis. Tais
combustiveis se utilizam de recursos que a natureza necessita de milhdes de anos para

recompor, ou seja, 0 consumo do recurso é desproporcionalmente maior que a recomposi¢do
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natural, caracterizando essa fonte energética como ndo renovavel (Araujo et al. 2022). A
utilizacdo de combustiveis fosseis ndo esta associado apenas ao esgotamento dos recursos, mas
também a outros impactos ambientais, havendo ocorréncias de poluicdo dos oceanos, com
vazamento e derramamento de petroleo sendo alguns dos exemplos, além da poluicdo
atmosférica, com a emissao de gases contribuintes ao efeito estufa, sendo os principais deles o
dioxido de carbono, o didxido de enxofre e o gas metano (Oliveira et al 2021).

O atendimento as demandas energéticas considerando questdes ambientais é um desafio.
Com isso, buscas por matrizes energéticas alternativas, que causem menor impacto ambiental
quando produzidas em larga escala séo realizadas e estudadas. Neste cenario, surge a utilizacao
de fontes de energia renovaveis (Vasconcelos, 2014).

As fontes de energia renovaveis sao recursos que nao se esgotam facilmente, de forma
gue o seu consumo ocorre de forma proporcional ou menor a sua reposicao natural. Além disso,
essas fontes tem a vantagem de ndo emitir quantidades significativas de gases poluentes na
atmosfera, evitando o agravamento do efeito estufa (Aradjo et al. 2022). Recursos hidricos, a
luz solar, o vento, 0 movimento das marés e a biomassa sdo exemplos de fonte de energia
renovavel.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil é o maior
produtor de cana-de-actcar do mundo, produzindo cerca de 633 milhdes de toneladas no ano
de 2019 (LNBR, 2022). O bagaco da cana é obtido ap6s o processo de moagem. Inicialmente
visto como residuo, o bagago da cana pode ser utilizado para producdo de energia. Dessa forma,
0 Brasil apresenta um grande potencial de utilizacdo deste recurso. Como pode ser visto na
Tabela 1, o bagaco da cana-de-agucar foi utilizado para producdo de 11,5% da demanda
energética no ano de 2023 segundo o MME, no entanto, o bagaco da cana é apenas um exemplo
de biomassa, podendo ser utilizado ainda 0 amido, o trigo, a mandioca, soja, arroz ou beterraba,
além da utilizacdo da madeira florestal (Nones et al. 2017; Torres, 2018).

Segundo Torres (2018), biomassa sdo matérias organicas que podem ter suas massas
convertidas em energia elétrica, mecanica ou térmica. E a partir da biomassa que se produzem
0s biocombustiveis. Os biocombustiveis podem ser divididos em trés grupos, denominados
geracOes. A primeira geracdo utiliza biomassa rica em aclcares ou triglicerideos, sendo
amplamente produzida e utilizada no Brasil, sendo o principal deles o etanol. A segunda geragéo
utiliza a biomassa lignocelul6stica, com a composicgdo rica em lignina, celulose e hemicelulose,
sendo o biodiesel o biocombustivel desta geracdo mais produzido (Kucek et al. 2007). Por fim,

a terceira geracdo, em que o processo de producdo dos biocombustiveis através da biomassa
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pode ser realizado por microalgas, onde este ainda passa por aprimoramentos (Carneiro et al.
2017).

Quando comparados aos combustiveis fésseis, 0s biocombustiveis apresentam menor
emissdo de gases contribuintes ao efeito estufa tanto durante a producdo, quanto durante o uso
(Barbosa, 2013). Neste cenério, surge a oportunidade da produgdo do biocombustivel de
hidrogénio através da fermentagdo anaerobia da biomassa.

2.4 HIDROGENIO

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante do universo, sendo o primeiro
elemento da tabela periodica e encontrado na fase gasosa na forma de Hz nas condi¢des normais
de temperatura e pressdao (CNTP). Apresenta massa atdmica de 1,00784 u, possuindo um préton
em seu ndcleo e um elétron em seu atomo e densidade de 0,084 Kg.m™ (Rodrigues, 2016).
Embora seja muito abundante no universo, na Terra o hidrogénio ndo é encontrado em grande
guantidade na atmosfera, estando mais comumente presente na composi¢cdo de compostos
organicos, acidos, bases e da agua. Com isso, o Hidrogénio ndo é considerado uma fonte
primaria de energia, mas sim uma fonte intermediéria, classificando este elemento como um
vetor energético (Rodrigues, 2016).

A combustdo do Hidrogénio ndo promove a emissdao de gases contribuintes ao efeito
estufa, havendo a formacdo de agua no produto de acordo com a Equacdo 1. O Hidrogénio é
um excelente portador de energia quimica, a sua composicao facilita o armazenamento e

transporte de energia de maneira estavel (Mathews; Wang,2009).

H> + 1/2 O>— H20 (Equacéo 1)

Com isso, 0 hidrogénio se mostra como solucdo sustentavel para substituir combustiveis
fosseis em veiculos para transporte. O H2 pode ser convertido em eletricidade na célula de
combustivel, apresentando elevada densidade energética (Souza, 2017). Segundo Souza (2018),
o rendimento energético do hidrogénio € aproximadamente trés vezes maior que a dos
combustiveis fosseis em condi¢cdes normais de temperatura e pressao, como pode ser visto na
Tabela 2. Além disso, o hidrogénio apresenta-se como um 6timo potencial combustivel pois

apresenta o maior teor energético por unidade de massa (Barbosa, 2020).
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Tabela 2. Teor energético de diferentes combustiveis em CNTP

Combustivel Teor Energeético (KJ/g)
Hidrogénio 141,9
Metano 55,5
Gasolina 47,5
Gasoleo 20,0

Fonte: Adaptado de Souza 2018.

O Hidrogénio pode ser armazenado e transportado sem grandes obstaculos, na forma
gasosa. Além disso, o hidrogénio pode se apresentar liquefeito sob condicGes de alta presséo, o
gue pode ser vantajoso para o transporte desse biocombustivel em maiores quantidades, visto
que em fase liquida, o hidrogénio consome um espaco cerca de 700 vezes menor que a gasosa
(Lara; Ritcher, 2023; Bezerra, 2008). O facil transporte, o baixo impacto ambiental negativo na
combustdo e elevado valor energético fazem do hidrogénio objeto de estudo e solucdo
energética viavel.

A obtenc¢do do Hidrogénio pode ser realizada utilizando o gas natural, no entanto essa
rota emite grande quantidade de CO, durante a produgdo. Segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA, 2022), em 2019 a producdo de Hidrogénio utilizando gas natural
emitiu mais didxido de carbono do que todos os veiculos somados no pais. Dessa forma, a
utilizacdo do gas natural para producdo do hidrogénio mostra-se em desacordo com 0
desenvolvimento sustentavel. O Hidrogénio produzido a partir do gas natural sem o processo
de captura de carbono é conhecido como Hidrogénio Cinza. Pode-se utilizar diversas matérias-
primas para a producdo do Hidrogénio (Figura 2), destacando-se a biomassa, conhecido como
Hidrogénio de Baixo Carbono ou Hidrogénio Verde. Ha, ainda, o Hidrogénio azul que se utiliza
do gés natural para producdo do combustivel promovendo a reforma com captura do carbono
com intuito de controlar a emisséo de CO», sendo menos prejudicial ao meio ambiente quando
comparado ao Hidrogénio Cinza. Por fim, o Hidrogénio Marrom € produzido a partir do carvéo

mineral em processos que emitem alto volume de didxido de carbono (IPEA, 2022).
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Figura 2. Matérias-Primas para producdo de Hidrogénio.
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Fonte: IPEA (2022).

Em relacdo a conversdo, o gas natural apresenta a maior eficiéncia em producédo do
hidrogénio, sendo esse um dos principais motivos de ser a matéria-prima mais utilizada. Ja a

gaseificacdo da biomassa apresenta a menor conversdo, como visto na Figura 3.

Figura 3. Taxa de conversdo das matérias-primas em Hidogénio.
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2.5 BIOMASSA

Classifica-se como biomassa a matéria organica que pode ser convertida em energia
mecanica, térmica ou elétrica, com a conversdo podendo ocorrer através de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Quanto a origem, podem ser florestais, destacando-se a madeira,
agricolas, como cana-de-agUcar, ou até mesmo alguns residuos sélidos urbanos e industriais
(Torres, 2018).

O Brasil destaca-se mundialmente como maior produtor de cana-de-agucar, conforme
dados de 2019 da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) sendo responsavel pela
producdo de cerca de 633 milhdes de toneladas em uma area de aproximadamente 9 milhdes de
hectares (LNBR, 2022). A producdo da cana-de-aglcar concentra-se nas regides Nordeste e
Sudeste do pais, tendo varias aplicacfes no ramo alimenticio (Torres, 2018). Apds 0 processo
de moagem para extrair o caldo, ocorre a formacéo do bagaco de cana-de-agUcar, que pode ser
utilizado para producéo de energia. E comum que as industrias que utilizem a cana-de-agtcar
aproveitem o bagaco para producéo de energia elétrica e térmica em processos de producédo da
prépria industria. Devido a alta producdo de cana-de-agUcar no pais, ndo se deve ignorar o
potencial energético desse componente (Hassuani et al. 2005).

2.5.1 Composicdo do bagacgo da cana-de-agucar

Apds o processo de extracdo da cana, 0 bagaco segue rico em quantidade de matéria
organica, contendo polissacarideos, sendo a celulose e hemicelulose alguns dos principais, além
da lignina (Torres, 2020).

A celulose é formada por cadeias de glicose unidas por ligacdes intermoleculares
responsaveis por formar uma estrutura cristalina que a torna insoltvel e resistente a substancias
quimicas. A resisténcia a hidrolise ocorre devido as ligagbes de hidrogénio, responsaveis por
limitar a solubilidade e reatividade da estrutura (Soares, 2019; Torres, 2018).

A celulose pode ser quebrada por processos de hidrolise quimica ou enzimatica, no
entanto, deve-se realizar algumas consideragdes. A hemicelulose e a lignina envolvem as
estruturas da celulose, dessa forma, deve-se promover a remocao desses componentes de forma
a facilitar a acdo enzimatica e o acesso dos reagentes e dos catalisadores (Soares, 2019; Canilha
et al. 2010). A Estrutura da biomassa esta presente na Figura 4. A biomassa lignocelulésica do
bagaco da cana de agucar é composta de (32-48)% de celulose, (23-32) % de lignina e (19-24)

% de hemicelulose.
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Figura 4. Estrutura da biomassa ligunoceluléstica

Fonte: Torres (2020)

2.6 PRODUCAO BIOLOGICA DE HIDROGENIO

Atualmente, a producdo bioldgica de hidrogénio é dividida em processos diferentes,
sendo eles a biofotdlise direta, biofotolise indireta, fotofermentacdo ou sistema hibrido e
fermentacdo com bactérias anaerdbias (Rai e Singh,, 2016). Ao ser produzido por rotas
bioldgicas, o hidrogénio é denominado como biohidrogénio (Fonseca, 2016).

Dentre os diferentes processos de producdo do biohidrogénio, a fermentacdo anaerébia
se destaca por ndo depender de iluminacéo, ter elevada velocidade na reacdo, baixo custo em
relacdo as outras rotas, além da maior producdo. Além disso, a fermentacdo anaerobia produz
maior quantidade de hidrogénio, os micro-organismos utilizados apresentam vitalidade e
reproducdo sob condi¢des ndo-extremas de pressao e temperatura (Fonseca, 2016; Mathews;
Wang, 2009). Segundo Rai e Singh (2016), outra vantagem da producdo de hidrogénio por
fermentagdo anaerdbia é a formacdo de subprodutos na reagdo que apresentam valor, j& a
desvantagem é formacdo de dioxido de carbono, que, mesmo sendo em menor quantidade

quando comparada a rota de producdo utilizando gas natural, precisa ser tratado.
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2.6.1 Fermentacdo Anaerdbia

O processo de fermentacao anaerdbia promove o consumo dos carboidratos em situacao
de auséncia do oxigénio presentes nos compostos organicos, havendo digestdo de tais
carboidratos e ocorrendo a conversdo em outro componente. No caso da producdo de
hidrogénio, formam-se 0 Ho, CO2 além de subprodutos, os acidos orgénicos acético e butirico
(Barbosa, 2020; Sa et al. 2014).

Segundo Fonseca (2016), o processo de fermentacdo anaerobia para producdo de
hidrogénio pode ser realizado com culturas mistas ou puras de micro-organismos, onde a
utilizacdo de culturas mistas apresenta a vantagem de necessitar de condi¢fes mais simples de
producdo, como a ndo necessidade de meios de cultura estéreis. No caso das culturas mistas,
deve-se atentar a presenca de micro-organismos consumidores de hidrogénio, promovendo-se
o controle dessas bactérias e criando situacdes favoraveis aos produtores de Hidrogénio, com o
aumento da temperatura até 80°C, além do controle do pH a depender do meio de cultura
utilizado (Fonseca, 2016).

O processo de fermentacdo anaerdbia com culturas mistas é dividido em 4 etapas
principais presentes na Figura 5, sendo elas a hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanigénese (Sa et al. 2014). Na hidrdlise, os carboidratos complexos sdo convertidos em
compostos organicos sollveis mais simples que compdem membranas dos micro-organismos.
Na acidogénese os compostos sollveis formados na hidrolise sdo convertidos em acidos
organicos, alcoois e lactato apOs serem absorvidos e metabolizados pelas bactérias
fermentativas (Sa; Cammarota; Leitdo, 2014; Fonseca, 2016; Torres, 2018). Na acetogénese
ocorre a oxidacdo dos acidos organicos, promovendo a formacdo do acido acético e de
hidrogénio. Apéds a formacdo do hidrogénio, ocorre a etapa de metanogénese, onde arquéias
metanogénicas iniciam o processo de formacdo de metano, utilizando o diéxido de carbono, o
acido acético e o hidrogénio para tal formacdo. Na etapa de matenogénese, pode-se controlar a
producdo de CO.. No entanto, deve-se controlar o consumo de hidrogénio no processo
(Fonseca, 2016).
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Figura 5. Etapas do processo de degradacdo anaerébio por culturas mistas.
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Além das arqueas metanogénicas, as bactérias homoacetogénicas e as redutoras de
nitrato e sulfato consomem o hidrogénio e também demandam de um tratamento prévio para
controle de perdas do produto de interesse (Sem; Suttar, 2012). As bactérias do género
Enterobacter apresentam-se como uma das principais produtoras de hidrogénio devido ao seu
baixo custo de manutencdo e elevada capacidade de producdo. Além delas, as bactérias dos
géneros Clostridium e Escherichia também se apresentam como 6timas produtoras de
hidrogénio, onde as do género Clostridium se destacam devido ao rapido metabolismo (Kumar;
Das, 2000; Elsharnouby et al. 2013; S&; Cammarota; Leitdo, 2014).

Entre os fatores que influenciam na producdo de hidrogénio por fermentacdo anaerdbia
estdo a temperatura, o pH e o substrato. A fermentacdo pode ocorrer em temperaturas a partir
dos 25°C, até temperaturas mais altas, no entanto a faixa ideal se encontra na faixa termofilica
ou mesofilica, variando de 25 °C a 65 °C. No entanto, temperaturas abaixo de 10°C limitam a
producéo do gas, no entanto, a temperatura ideal para a producéo dependera do meio de cultura
utilizado (Torres, 2018). Segundo Torres (2018), ao analisar estudos, o pH do sistema que
favorece a producdo de hidrogénio é de 5,5, com o rendimento caindo conforme o pH diminui.
Ainda assim, o controle do pH deve ser de acordo com o substrato e indculo utilizados, visto

que o ponto ideal de pH pode ser tanto em meio &cido quanto em meio neutro e basico (Wang
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e Wan, 2009). Por fim, segundo Aradjo (2019), substratos com maiores concentragdes de
sacarose e glicose apresentam maior producdo e conversao de hidrogénio quando comparados
a outras fontes de carboidrato como lactato, celulose e amido de batata.

A fermentacdo pode ocorrer na presenca de luz, processo conhecido como
fotofermentacdo ou sistema hibrido, ou na auséncia de luz, processo conhecido como
fermentacdo escura.

Segundo Rodrigues (2016), na fermentacgéo escura, a enzima hidrogenase apresenta um
papel fundamental na producéo do Hidrogénio, pois ela é responsavel por manter a neutralidade
elétrica durante a degradacdo do substrato utilizado, promovendo a eliminagdo do excedente de
elétrons. Na fermentacdo em que se utiliza a glicose como substrato, ocorre a conversao deste
carboidrato em piruvato através da via glicolitica, onde esse é oxidado pelo acetil-CoA e
convertido em acetil fosfato, produzindo ATP.

J& o sistema hibrido alia a fermentagdo ocorrida na auséncia de oxigénio, produzindo
Hidrogénio e acidos como subproduto, aos micro-organismos fotossintetizantes que consomem

o0s acidos e também produzem Hidrogénio (Silva, 2009).

2.6.2 Biofotdlose da Agua

O método de biofotélise da dgua pode ser de dois tipos, a direta, em que se utiliza
geralmente algas verdes ou indireta, em que se utiliza cianobactérias (Sa; Cammarota; Leitdo,
2014). Na biofotolise direta, as algas verdes convertem a energia luminosa em energia quimica.
As algas fotossintetizantes promovem a decomposicdo da agua conforme a Equacéo 2, havendo
a quebra da molécula de dgua e promovendo a producdo de Hidrogénio e oxigénio de forma
direta. Na biofotdlise direta, o crescimento das algas é depende da presenca do didxido de
carbono e necessita que 0 processo ocorra na presenca de luz solar (Souza, 2017). Segundo
Barbosa (2020), no processo de biofotélise direta é essencial que haja periodo de adaptacdo em
condicgdes anaerodbicas e auséncia de luz. Para ativagdo e sintetizacdo da enzima hidrogenase.
Uma dificuldade em relacéo a biofotdlise direta € a sensibilidade da hidrogenase ao oxigénio,

que limita a producdo de Hidrogénio no Processo.

2 H20 + Energia Luminosa — Oz + 2 H» (Equacéo 2)

Ja a biofotdlise indireta € um processo que geralmente se utiliza cioanobactérias em que

a producdo de Hidrogénio e oxigénio ndo ocorrem de maneira simultdnea. Dessa maneira,
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inicialmente as cianobactérias utilizam a energia luminosa para fixar o dioxido de carbono e
utilizam esse composto para producdo de carboidratos, de acordo com a Equagdo 3. Apds a
acumulo do carboidrato, se inicia a segunda etapa anaerobica, na auséncia de luz em que os
micro-organismos obtém energia para suas atividades metabdlicas, promovendo a quebra dos
carboidratos formados anteriormente, realizando a ativacdo da enzima hidrogenase e

promovendo a producédo de Hidrogénio de acordo com a Equacéo 4 (Barbosa, 2020).

12H>0+6C02—CsH1206+602 Equacéo 3

CeH1206+6H20—12H2+6C0> Equacédo 4
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho trata de uma revisdo bibliografica dos métodos de producéo de
biohidrogénio através das rotas de fermentacdo anaerdbia. Nesta revisdo, foi estudada a
eficiéncia de producdo de hidrogénio. Para isto, realizou-se uma analise comparativa utilizando
artigos e teses pertinentes ao tema desta revisao.

Busca-se determinar a eficiéncia da producdo da biohidrogénio utilizando diferentes
substratos, com diferentes meios de cultura e variagdes de temperatura e pH e com isso,

avaliando a viabilidade do processo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados discutidos foram retirados de teses e artigos cientificos com intuito de
avaliar a producdo de Hidrogénio utilizando diferentes Micro-organismos, variagdo do
substrato alterando ou o carboidrato ou a concentracdo do carboidrato no substrato, além de

analisar a influéncia da temperatura e do pH.

4.1  ANALISE DOS MICRO-ORGANISMOS

Para andlise de micro-organismos, a literatura foi consultada em trabalhos realizados
por Fonseca (2016) e Torres (2017), que realizaram estudos para producdo de Hidrogénio por
fermentacdo anaerdbia, considerando a fermentacdo escura, utilizando glicose como substrato.
Os micro-organismos estudados foram Clostridium beijerinckii, Enterobacter aerogenes e a

Enterobacter cloacae, os resultados estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3. Rendimento de producdo de hidrogénio utilizando diferentes micro-organismos.

Micror-oganismo Concentragéo de  Rendimento ( mol Referéncia
C beiteringki substrato (9.L.™")  Ha/mol substrato)
- DELjerincxi 10 1,29 Fonseca (2016)
E. aerogenes 20 0,94 Torres (2017)
E. cloacae 20 1,60 Torres (2017)

Fonte: Adaptado de Fonseca (2016) e Torres(2017)

Os dados obtidos por Fonseca (2017) foram coletados utilizando glicose como substrato.
O micro-organismos identificado como produtor de hidrogénio foi Clostridium beijerinckii,
presentes no lodo de efluentes de usina de agucar e destilaria de etanol. O lodo passou por um
pré-tratamento de forma a favorecer a permanéncia dos micro-organismos produtores de
Hidrogénio. Preparou-se o meio de cultura contendo: glicose 10 g.L, NH4Cl 0,11 g.L7?,
MgS04.7H,0 0,10 g.L ! KH,PO4 0.68 g.L ! Na,HPO4.2H,0 0,09 g.L! e oligoelementos 1
mL.L* para favorecer o crescimento e reprodugdo do Clostridium presente no lodo. Além

disso, realizou-se pré-tratamento para a diminuicdo ou eliminacdo de diferentes micro-
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organismos ndo produtores de Hidrogénio. Os micro-organismos metanogénicos foram
controlados através de um tratamento térmico a 80°C e controle de pH, submetendo o meio de
cultura a condicGes de pH 3. Apos o tratamento, isolou-se as bactérias Clostridium beijerinckii
utilizando o meio de cultura presente na Tabela 4, descrito por Chen et al. (2006). Com a menor
concentracdo do substrato, a bactéria Clostridium beijerinckii apresentou o0 segundo maior
rendimento na producdo de hidrogénio, de 1,29 mol H. /mol substrato. No entanto, segundo
Foseca (2017), é possivel encontrar estudos em que a producdo com a mesma concentragao de
substrato seja de 2,52 mol H. /mol glicose. O rendimento é calculado através da relacdo do
nimero de mols de hidrogénio produzidos pelos mols de substrato consumidos durante o

processo.

Tabela 4. Meio de Cultura para cultivo de bactérias produtoras de Hidrogénio.

Meio de Cultura

Reagentes Concentragéo (g.L ™)
Sacarose 15,00
Extrato de Levedura 1,00
Na;HPO4 5,00
KHPO4 1,00
NaCl 1,00
MgS0O4.7H20 0,10
FeS04.7H20 0,04

Solucédo Oligoelementos 2,00 mL.L?

H3BO3 2,86
MnS0O4.4H20 2,03
FeCls.6H.0 0,17

Fonte: Adaptado de Fonseca (2016)

Ja Torres (2017) utilizou bactérias do género Enterobacter, sendo elas a E. aerogenes e
a E. cloacae ,culturas foram doadas pela Fundacéo Oswaldo Cruz. Os inoculos foram mantidos
a temperaturas proximas de 4 °C £ 2°C em meio solido e posteriormente foi preparado o meio
de cultura com peptona 10 g.L?, extrato de carne 3 g.L? , Fosfato de potassio dibésico 1 g.L*
, cloreto de sddio 5 g.L e 4gar 30 g.L? , sendo mantidos em pH de 6,8. Utilizando glicose
como substrato com concentragdo de 20 g.L* . O micro-organismo E. cloacae apresentou

maior rendimento quando comparado ao E. aerogenes, sendo os resultados 1,60 mol Hz /mol
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substrato e 0,94 mol Hz /mol substrato, respectivamente. No entanto, é possivel encontrar na
literatura trabalhos em que o rendimento para ambas as bactérias foi de 2,16 mol Hz/mol
substrato para 20 g.L* de glicose. Dessa forma, nos trabalhos avaliados, nota-se que houve
maior rendimento utilizando a bactéria E. cloacae.

Nota-se que a conversdo do substrato em hidrogénio é equivalente entre as bactérias
analisadas. As bactérias E. cloacae e E. aerogenes sendo utilizadas como culturas puras,
necessitaram de condi¢fes mais complexas quando comparada ao C. beijerinckii, onde este
pode ser encontrada em culturas mistas presentes em lodos de efluentes de industria, ou seja,
sdo facilmente obtidos. No entanto, por estarem em uma cultura mista, a producdo do
Hidrogénio utilizando C. beijerinckii apresenta a desvantagem da necessidade do controle
populacional das bactérias metanogénica de forma que o tratamento térmico é suficiente para o
controle desses micro-organismos. Com isso, afimar-se que ao utilizar E. cloacae, E. aerogenes
ou C. beijerinckii utilizando glicose como substrato, deve-se esperar rendimentos equivalentes,
no entanto utilizar esses micro-organismos de uma cultura mista ir& reduzir a complexidade do

processo.

4.2 ANALISE DE DIFERENTES SUBSTRATOS NA PRODUGCAO DE HIDROGENIO
POR FERMENTACAO ANAEROBIA

Skonieczny e Yargeau (2009) realizaram estudos sobre os efeitos da concentracdo do
substrato e do pH na producdo de biohidrogénio por 90 horas utilizando a bactéria Clostridium
beijerinckii. A analise da producdo do biohidrogénio foi realizada até que ndo houvesse
variacdo da concentracdo de hidrogénio por 24 horas. O hidrogénio foi coletado utilizando
seringas de estanque de 2 mL e analisado por cromatogréafica gasosa. Dessa forma, calculou-se
o0 hidrogénio potencial. Neste caso, como a fonte de carboidrato para fermentagéo néo variou,
apenas sua concentracdo (1 g.L Y, 1,5¢g.L% 2g.L?,25g.Lte 3 g.LY), pode-se analisar o
efeito da concentracdo do substrato no potencial de produgdo de hidrogénio, bem como a
variacdo do pH (5,7 a 6,5) inicial de fermentacéo, utilizando o micro-organismo Clostridium
beijerinckii. As condi¢des de producdo de hidrogénio desta pesquisa estdo apresentadas na
Tabela 5.
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Tabela 5. Producéo de biohidrogénio com diferentes concentracdes de substrato e variacdo de pH.

Concentracéo de pH Potencial de hidrogénio

glicose (g.L!) (mL de Hy)
1 6,1 6,9

1 6,5 55

1 5,7 )

15 5,9 13
15 6,3 12,5
2 57 11,6

2 6,5 16

2 6,1 19
2.5 5.9 21,5
2,5 6,3 21,5

3 6,2 31

3 6,5 22

3 57 24

Fonte: Adaptado de Skonieczny e Yargeau (2009).

Diante dos resultados encontrados por Skonieczny e Yargeau (2009), nota-se que 0
potencial de hidrogénio é diretamente proporcional a concentracdo da glicose, ou seja, a
producio de Hidrogénio é maior na concentracdo de 3 g.L™ do que para 2,5 g.L! e assim
sucessivamente, como exposto na Tabela 5.

Resultado semelhante foi encontrado por Fonseca (2017), que utilizou 0 mesmo micro-
organismo e variou a concentracdo (c) de glicose no substrato em 2 g.L! e 10 g.L7,
encontrando rendimentos de 0,77 mol Hz/mol glicose e 1,29 mol Hz/mol glicose,
respectivamente utilizando Clostridium beijerinckii como produtor de hidrogénio. Fonseca
(2017) ainda analisou a produgdo de hidrogénio utilizando substratos como galactose, manose,
frutose, xilose, arabinose, sacarose, trealose, glicerol e lactose. Os resultados estdo presentes na
Tabela 6.
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Tabela 6. Rendimento de biohidrogénio produzido a partir de diferentes substratos em concentracdes de
29.L" e10g.L? utilizando Clostridium beijerinckii.

Fonte de Rendimento (mol Rendimento (mol Hz/mol
Carbono H2/mol substrato) substrato)
c=2g.L? c=10g.L*
Glicose 0,77 1,29
Galactose 0,36 0,42
Manose 0,25 0,57
Frutose 0,14 0,25
Xilose 0,18 0,25
Arabinose 0,24 0,33
Sacarose 1,38 1,43
Trealose 1,56 0,86
Celobiose 1,35 0,55
Lactose 0,32 0,60
Glicerol 0,24 0,13

Fonte: Adaptado Fonseca (2017).

Nota-se que a glicose apresentou o maior aumento de rendimento com 0 aumento da
concentracdo no substrato de 2 g.L ! para 10 g.L! . A galactose, manose, frutose, xilose e
arabinose também apresentaram aumento no rendimento, onde todas essas fontes de carbono
sd0 monossacarideos. A lactose e sacarose foram os Unicos dissacarideos que apresentaram
aumento no rendimento com o aumento da concentracdo do substrato. Dessa forma, nota-se que
se deve ter um maior controle na concentracdo do substrato de dissacarideos, visto que o
aumento da concentracao acarreta em perda de rendimento. Além disso, a sacarose e a glicose
com concentragdes de 10 g.L™? no substrato e a trealose e celobiose, na concentragio de 2 g.L-
! apresentaram maior rendimento quando se utilizou a bactéria Clostridium beijerinckii. Todas
0s processos de producdo foram realizados em 72 horas.

Os resultados encontrados estdo de acordo com a literatura, incluindo o aumento do
rendimento da producéo de Hidrogénio com o aumento da concentracdo de sacarose. Segundo
Skonieczny e Yargeau (2009), o rendimento da producdo de hidrogénio aumenta com o
aumento da concentracdo da sacarose até um certo ponto. No entanto, como visto no resultado
dos outros dissacarideos por Fonseca (2017), caso a concentragdo seja muito elevada, pode
ocorrer a acidificacdo do meio que é responsavel pela inibi¢do da acdo dos micro-organismos.

Em contrapartida, concentracao baixas do substrato resultam em baixa producgéo do hidrogénio,
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pois 0s micro-organismos utilizam as fontes de carboidrato para crescimento da biomassa ao
invés da producéo de hidrogénio.

Lay (2001) realizou a fermentacdo durante 4 dias com a bactéria Clostridium sp.
utilizando a celulose como fonte de carboidrato. Por se tratar de uma cultura presente em lodo
de um digestor anaerobio, realizou-se o pré-tratamento térmico de fervura para diminuir ou
eliminar as bactérias ndo produtoras ou consumidoras de hidrogénio presentes no lodo de forma
a favorever a presenca apenas das bactérias produtoras de Hidrogénio, mais precisamente, o
Clostridium sp. Utilizou-se diferentes concentraces de celulose microcristalina da marca
Funacel tipo Avicel. O pH inicial do sistema foi indicado em 7. Os resultados encontrados estéo
presentes na Tabela 7, onde se observa que o aumento da concentragcdo do substrato diminui o
rendimento da producdo do biohidrogénio, comportamento semelhante ao dos dissacarideos.
Segundo Lay (2001), esse resultado ocorre pois ap0s se atingir uma quantidade de Hidrogénio
produzido elevado, o gas age como inibidor de bactérias do género Clostridium celulolisticos.
O aumento da concentracdo do substrato acarretou, ainda, na acidificacio do meio e
consequente queda no rendimento da producdo de hidrogénio, resultado que concorda com a

afirmacéo de Skonieczny e Yargeau (2009) para a celulose, que se trata de um polissacarideo

Tabela 7. Rendimento de biohidrogénio produzido utilizando celulose como substrato com diferentes

concentraces
Concentragéo de Rendimento (mol
Celulose (g.L 1) H2/mol substrato)
12,5 2,18
25 1,60
37,5 1,13
50 0,48

Fonte: Adaptado Lay (2001).

Embora ndo haja grande variedade de substratos utilizados na producéo de hidrogénio
para bactérias do género Enterobacter, pode ser visto na Tabela 3, que a Enterobacter cloacae
apresenta maior rendimento de producdo de hidrogénio em comparacdo a Enterobacter
aerogenes ao utilizar glicose como substrato. Nath, Kumar e Das (2006) realizaram o estudo da
producéo de hidrogénio por 72 horas utilizando glicose em diferentes concentragdes e cultura
mista contendo bactérias metanogénicas controladas com pré-tratamento térmico e
Enterobacter cloacae como produtora de hidrogénio. Os resultados indicaram que, assim como

para o Clostridium beijerinckii, 0 aumento da concentracdo da glicose aumentou a producéo de
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Hidrogénio. No entanto, nota-se na Tabela 8 que na concentracdo da glicose de 1% (m/v), a
producdo maxima de hidrogénio foi atingida e que o aumento da concentragdo do agucar,
acarretou a diminuicdo da producdo de Hidrogénio. Na concentracdo de 1% (m/v), tem-se a
maior producao de gas Hidrogénio, com aproximadamento 957 mL de Hz. A composi¢édo do

gés produzido pela fermentacéo foi analisada por cromatografia gasosa.

Tabela 8. Producédo de biohidrogénio utilizando glicose como substrato com diferentes concentracdes
utilizando Enterobacter cloacae.

Concentracéao de glicose  Producéo de H2 (mL)

% (m/v)
0,2 418,5
0,4 462
0,6 579
0,8 714
1,0 956,8
1,2 884,6
1,4 750

Fonte: Adaptado Nath, Kumar e Das (2006)

Teixeira (2023) realizou o estudo da producdo de Hidrogénio utilizando culturas puras
de Enterobacter aerogenes com difenrentes concentracdes de substratos de sacarose e glicerina
por 26 dias, analisando concentracdo de 25 g.L %, 50 g.L %, 75 g.L?, 100 g.L ! e 125 g.L %,
obtendo as relagbes entre as concentracbes dos respectivos substratos e a producdo de
Hidrogénio.

Para o tratamento da Sacarose, encontrou-se que 0 ponto mais promissor para producéo
de Hidrogénio foi quando a concentracdo do substrato utilizado foi de 100 g.L™? , resultado
presente no grafico da Figura 6. Ao aumentar a concentragdo do substrato para 125 g.L? , nota-
se que ha uma queda na relacdo envolvendo a producdo de hidrogénio, indicando que houve

uma inibicédo devido ao excesso de sacarose (Teixeira, 2023).
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Figura 6. Relacdo entre a producdo de Hidrogénio e a concentracdo de sacarose utilizando Enterobacter

aerogenes
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Fonte: Teixeira (2023).

Em relacdo a glicerina, Teixeira (2023) relatou uma menor producdo de Hidrogénio
quando comparada a sacarose, indicando a preferéncia da Enterobacter aerogenes pela sacarose
em relagdo a glicerina assim como o micro-organismo Clostridium beijerinckii estudado por
Fonseca (2017). A variagdo de concentragdo de glicerina de 25 a 125 g.L™* no substrato ndo
alterou significativamente a producdo de Hidrogénio, com concentracdo média de Hidrogénio
(%v/v) préximo de 0,5 para todas as concentragoes, produgdo consideravelmente menor do que
quando se utilizou sacarose como substrato, em que a concentracdo média se aproximou de 15
%vl/v (Teixeira, 2023).

Paz (2022) realizou a producdo de hidrogénio a partir da fermentacdo anaerdbia
utilizando a Enterobacter aerogenes com a cultura pura por 108 horas. Os substratos utilizados
foram a glicose, a sacarose, a glicerina (todos com concentracio de 25 g.L ) e o caldo da cana
com concentragdo de 72 g.L! . Entre os substratos utilizados, a sacarose apresentou maior
concentracdo do gas produzido na fermentacdo, seguido pela glicerina. O caldo de cana

apresentou a menor conversdo. Os dados estdo presentes na Tabela 9.

Tabela 9. Producdo de biohidrogénio utilizando diferentes substratos com Enterobacter aerogenes.

Substrato Concentragédo média
de H2 (%)
Glicose 24.4
Sacarose 48,88
Glicerina 26,32
Caldo de Cana 1,28

Fonte: Adaptado Paz (2022).
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Com os resultados dados pela literatura, tanto para as bactérias do género Clostridium
quanto do género Enterobacter a producdo foi maior ao utilizar a sacarose como substrato. A
glicose surge como alternativa, apresentando bom rendimento tanto com a utilizacdo de
Clostridium quanto de Enterobacter. J& a glicerina se apresentou como alternativa para
bactérias do género Enterobacter de acordo com o estudo de Paz (2022), em que a variacao de
concentracdo da glicerina no substrato ndo interfere sigificativamente na concentracdo de
Hidrogénio produzido (2023). Ja para Clostridium beijerinckii existem alternativas para

substratos mais eficientes que a glicerina, como verificado por Fonseca (2017).

4.3  ANALISE DA TEMPERATURA E pH

Neves (2009) realizou o estudo variando a temperatura do sistema utilizando cultura
pura da bactéria Enterobacter aerogenes como produtora de hidrogénio. No estudo, ele
promoveu a queda da temperatura do sistema de 37 °C para 30 °C, avaliando a producéo de
hidrogénio, de etanol que ¢ um subproduto de valor agregado e do CO., que é um subproduto
indesejado. A biomassa utilizada foi proveniente do residuo de uma fabrica de biodiesel com
concentracéo de 0,1 g.L! da biomassa e 20 g.L de concentracdo de glicerol. Os resultados
estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 10. Producdo de biohidrogenio utilizando glicerol em diferentes faixas de temperatura com
Enterobacter aerogenes.

Temperatura  Producéo de H2 Producéo de Concentracéo de
(°C) (mL) CO2 (mL) Etanol (g.L?)
30 714 372 3,7
37 710 345 51

Fonte: Adaptado Neves (2009).

Nota-se que 0 aumento da temperatura ocasionou uma leve diminuigédo na producédo do
hidrogénio, no entanto, houve uma queda maior na producéo do dioxido de carbono e maior
concentracdo de etanol. Embora seja produzido menos hidrogénio a 37 °C, para uma produgéo
em larga escala, é valido cogitar a utilizacdo desta faixa de temperatura devido a economia no
tratamento do CO2 e maior obtencdo de etanol. Em contra partida, foi relatado por Neves (2009)
que nas duas primeiras horas de operacao, o sistema a 37 °C ndo produziu hidrogénio, enquanto
o sistema a 30 °C produziu 200 mL. Dessa forma, em escala industrial, & mais vantajoso utilizar

a temperatura mais baixa caso se deseje realizar mais opera¢des em menos tempo.
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Wang e Wan (2008) também estudaram os efeitos da temperatura na producdo do
Hidrogénio, promovendo varia¢des da temperatura de 20 °C até 55 °C ao longo do processo por
48 horas. Os resultados obtidos estdo presentes na Figura 7. Foi utilizado uma cultura mista,
onde se realizou um pré-tratamento térmico para diminuicdo ou eliminacdo das bactérias
metanogénicas. A cultura estava presente em um lodo coletado de uma estagéo de tratamento
de efluentes de sementes. O micro-organismo produtor de Hidrogénio presente na cultura mista
foi Ethanoligenens harbinense e promoveu-se pré-tramento do lodo para diminuicdo ou
eliminacdo dos micro-organismos metanogénicos. O substrato utilizado foi glicose com

concentragdo de 10 g.L* .

Figura 7. Producdo cumulativa em 48 horas de hidrogénio em diferentes temperaturas utilizando

glicose.
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Fonte: Adaptado Wang e Wan (2008).

Com a producdo cumulativa, os autores calcularam o progresso da producdo de
hidrogénio utilizando a Equacéo 5, onde ‘H’ é a producdo cumulativa de hidrogénio em mL no
tempo ‘t’ em horas, ‘P’ é 0 potencial de producéo de hidrogénio em mL, ‘X’ é o tempo de atraso
em horas e Rm é a taxa maxima de producdo de hidrogénio. O modelo utilizado apresentou R
= 0,99, demonstrando a precisdo do método. O efeito da temperatura no potencial de producao
esta presente na Figura 8 e o efeito da temperatura no tempo de atraso x na Figura 9.

Equacdo 5
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Figura 8. Efeito da temperatura no potencial de producdo de H- utilizando Ethanoligenens harbinens.
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Fonte: Wang e Wan (2008).

Figura 9. Efeito da temperatura no tempo de atraso utilizando Ethanoligenens harbinens.
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Fonte: Wang e Wan (2008).

De acordo com o trabalho de Wang e Wan (2008), a melhor faixa de temperatura para
producéo de hidrogénio esta entre 35 °C e 40 °C, podendo ser visto na Figura 6. Ao aumentar a
temperatura para valores acima de 40°C, o potencial diminui gradativamente até atingir o menor
ponto a 55 °C. Esses dados que ndo discordam do encontrado por Neves (2009). No entanto, na
Figura 7, nota-se que o menor tempo de atraso com o aumento da temperatura de 20 °C a 45 °C,
dado que destoa do encontrado por Neves.

Nath, Kumar e Das (2006) também realizaram testes com variacdo de temperatura. As
temperaturas variaram de 25 °C a 45 °C, e os resultados encontrados para a producdo de
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hidrogénio estéo presentes na Figura 10 e indicam que o0 ponto de maior producdo de hidrogénio
esta entre 35 °C e 40 °C utilizando o micro-organismo Enterobacter Cloacae concordando com
Neves (2009). Dessa forma, de acordo com a literatura, a melhor faixa de temperatura para
producdo de hidrogénio e de subprodutos de interesse esta entre 35 °C e 40 °C tanto para

bactérias do género Enterobacter, quanto para Ethanoligenens harbinense.

Figura 10. Efeito da temperatura nos pontos de producédo de Ho.
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Fonte: Nath, Kumar e Das (2006).

Skonieczny e Yargeau (2009) encontraram a faixa de pH com maior potencial de
producédo de hidrogénio proximo a 6 utilizando o micro-organismo Clostridium beijerinckii (
resultados na Tabela 5). Alem disso, o pH mais baixos que 6 tendem a inibir mais a producéo
que pH superiores a 6, dessa forma, deve-se controlar a acidificacdo do meio de fermentacéo.
No entanto, a faixa do pH ideal, assim como da temperatura, ird depender do inéculo e do
substrato utilizados (Wang; Wan, 2009).

Sung et al. (2003), utilizando também sacarose como substrato e micro-organismos do
género Clostridium retirados de compostos gerados ap0s processo de compostagem,
encontraram o potencial maximo de producao de hidrogénio em meio acido de pH 4,5, enquanto
Lee, Miyahara e Noike (2002) realizaram a varia¢ao de pH em um sistema que utilizou sacarose
como substrato a 37 °C e micro-organismos Clostridium beijerinckii, onde o ponto de pH que
apresentou maior producéo de hidrogénio foi 9, produzindo 126,9 mL H2/gSubstrato COM R= 0,938
e pH de 10, produzindo 125,4 mL H2/gSubstrato. EM contrapartida, com pH de 6, a produgéo foi
de 32,4 mL Ha/gsubstrato. Dessa forma, os resultados obtidos nos trés diferentes estudos apontam

para concordancia da afirmacgdo de Wang e Wan, (2009).
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Nota-se que ha a viabilidade para produgdo de Hidrogénio através da fermentacao
anaerdbia. Neste caso, bactérias Enterobacter cloacae e Clostridium beijerincki surgem como
alternativas que apresentam producdes semelhantes. Em relacdo ao substrato, a sacarose se
apresentou como o0 mais adequado para ambos micro-organismos, devendo-se manter a
concentragdo da sacarose controlada na faixa entre 80 g.L ™ e 100 g.L™ para evitar inibgdes.
Notou-se, ainda, que a faixa de temperatura mesofilica se apresenta como a ideal para a
producdo de Hidrogénio, segundo a literatura. Quanto ao pH deve ser testado a fim de avaliar
qual o idel para o sistema testado, onde o pH préximo a 6 durante o processo de fermentagédo

se apresenta como mais adequado em grande parte dos processos.
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5.  CONCLUSAO

Ao analisar a literatura, péde-se determinar que o inoculo, o substrato, a temperatura e
0 pH sao fatores que influenciam diretamente na producdo do hidrogénio por fermentacao
anaerdbia.

N&o héa grande diferenca no rendimento da producéo de hidrogénio ao utilizar a bactéria
Clostridium beijerinckii, Enterobacter aerogenes ou Enterobacter cloacae, As culturas mistas
precisam condi¢bes de menor complexidade para obtencéo da bactéria produtora de hidrogénio
em relacdo a cultura pura, no entanto, para ter maior rendimento na obtencdo do
biocombustivel, deve-se realizar o pré-tratamento dessas culturas mistas. O substrato contendo
sacarose como fonte de carboidrato se apresentou como o melhor para bactérias do género
Clostridium e Enterobacter, sendo a glicose uma alternativa para ambos géneros. A temperatura
e 0 pH devem ser monitorados e controlados para evitar a inibi¢do da producgéo de hidrogénio,
no entanto, o ponto ideal de ambos dependerd do substrato utilizado e do inéculo, com a
temperatura ideal variando de 35 °C a 40 °C, e o pH ideal do processo estando, na maioria das
ocasifes, proximos a 6. Etretanto, deve-se realizar testes no processo, pois o pH ideal podera
variar de acordo com o sistema utilizado.

A producdo de hidrogénio se apresenta como viavel, visto que existem vérias
alternativas disponiveis pela literatura de substrato e micro-organismos. No entanto, para que a
producdo seja eficiente, deve monitorar os pardmetros citados. Ao selecionar o micro-
organismo, deve-se criar condi¢fes favoraveis para o seu crescimento e reproducdo e, em caso
de culturas mistas e lodo, deve-se realizar o pré-tratamento para diminui¢do ou eliminacdo dos
micro-organismos metanogénicos. A concentracdo do substrato é algo relevante, deve-se
realizar testes para encontrar a concentracdo ideal para o processo. No caso da sacarose, a
concentracdo ideal se encontra proximo de 100 g.L, de forma que o aumento da concentragéo
promove a inibicdo devido ao excesso de substrato. Por fim, o controle da temperatura e do pH
no sistema estdo diretamente relacionados a acdo dos micro-organismos e devem ser

monitorados e controlados para que ndo haja inibig&o.
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