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RESUMO

A crescente preocupagdo com as mudancas climaticas e a busca por fontes de energia
sustentaveis tém impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias. Nesse
cenario, o hidrogénio emerge como uma alternativa promissora devido a sua alta densidade
energética ¢ ao fato de ndo gerar emissdes de gases de efeito estufa em sua combustdo. O
presente trabalho tem como objetivo geral dimensionar um biorreator para a producao de
hidrogénio por fermentacdo anaerobia a partir de glicose, utilizando a bactéria Enterobacter
aerogenes. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica aprofundada sobre a produgao de
hidrogénio e os pardmetros de fermentacdo anaerdbia, além de um estudo das principais
cinéticas de crescimento e produgdo de hidrogénio para o micro-organismo selecionado. As
condi¢des de operagdo foram definidas para otimizar a producdo do gés, e o dimensionamento
do biorreator foi realizado considerando os principios da engenharia de reagdes bioquimicas e
quimicas. Foram propostas as condigdes de operagdo, como temperatura, pH e tempo de
residéncia. Os resultados obtidos por modelagem cinética mostraram a viabilidade da
producdo de hidrogénio a partir de Enterobacter aerogenes em condigdes anaerobias,
evidenciando o potencial do processo para aplicagdes em escala de laboratorio e

posteriormente, escala industrial.

Palavras-chave: Biorreator; Dimensionamento; Enterobacter aerogenes, Fermentacao

anaerobia;. Hidrogénio.



ABSTRACT

The growing concern about climate change and the search for sustainable energy
sources have driven the research and development of new technologies. In this scenario,
hydrogen emerges as a promising alternative due to its high energy density and the fact that it
does not generate greenhouse gas emissions during combustion. The present work has the
general objective of sizing a bioreactor for hydrogen production by anaerobic fermentation
from glucose, using the bacterium Enterobacter aerogenes. To achieve this, an in-depth
literature review was conducted on hydrogen production and anaerobic fermentation
parameters, along with a study of the main growth and hydrogen production kinetics for the
selected microorganism. Operating conditions were defined to optimize gas production, and
the bioreactor sizing was performed considering reaction engineering principles biochemistry
and chemistry. Operating conditions such as temperature, pH, and residence time were
proposed. The results obtained by kinetic modeling demonstrated the feasibility of hydrogen
production from Enterobacter aerogenes under anaerobic conditions, highlighting the

process's potential for laboratory-scale and subsequently, industrial-scale applications.

Keywords: Anaerobic fermentation. Bioreactor. Hydrogen. Enterobacter aerogenes. Sizing.
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1. INTRODUCAO

A energia ¢ um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento da sociedade
moderna. Sua presenca permeia praticamente todas as esferas da vida humana, desde a
mobilidade de pessoas e mercadorias até¢ a realizagdo de atividades cotidianas como
refrigeracdo, iluminacdo e alimentacdo. A crescente demanda por energia esta diretamente
ligada ao aumento populacional, a0 avanco tecnoldgico e ao crescimento econdmico global.
Contudo, essa demanda tem sido majoritariamente atendida por fontes ndo renovaveis, como
o petroleo, gas natural e carvao, que sao responsaveis por uma série de problemas ambientais,
incluindo a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e o esgotamento de recursos naturais
(Empresa de Pesquisa Energética, 2023). Essas questdes tém gerado um crescente movimento
para a busca de alternativas mais sustentaveis e que ndo dependam dos combustiveis fosseis,
pois o modelo atual ndo ¢ sustentdvel a longo prazo, nem ambientalmente nem
economicamente, como demonstra na Figura 1, com a quantidade das fontes renovaveis e nao

renovaveis.

Figura 1. Fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis

RENOVAVEIS » 50,0% NAO RENOVAVEIS » 50,0%

LI O £ O =

16,7% 11,6% 2,9% 34,0% 9,6% 4,5%
Nt/
iy 'oo' 2 k&

Lenha®e Licor preto e

Carviio Vegetal Outras renovéveis’
8,5% 8,1% 2,2% 1,3% 0,6%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2025)

A matriz energética brasileira apresenta uma divisdo equilibrada entre fontes
renovaveis e nao renovaveis, cada uma representando 50% da oferta total de energia do pais,
como evidenciado na Figura 1. As fontes renovaveis incluem a biomassa da cana (16,7%),
hidraulica (11,6%), lenha e carvao vegetal (8,5%), licor preto e outras renovaveis (8,1%),

energia eolica (2,9%) e solar (2,2%). Essas fontes sdo obtidas a partir de recursos naturais que
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se regeneram continuamente, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e para a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa. Por outro lado, as fontes ndo renovaveis ainda
representam metade da matriz, com destaque para o petrdleo e derivados (34,0%), gés natural
(9,6%), carvao mineral (4,5%), uranio (1,3%) ¢ outras fontes ndo renovaveis (0,6%). Essa
dependéncia significativa de combustiveis fosseis indica a necessidade de acelerar a transi¢ao
energética por meio do fortalecimento das fontes limpas e sustentdveis. Nesse contexto,
investimentos em tecnologias emergentes, como o hidrogénio verde e a bioenergia, tornam-se
essenciais para garantir seguranca energética, diversificacdo da matriz e mitigacdo dos

impactos ambientais (Empresa de Pesquisa Energética; Ministério de Minas e Energia, 2025).

A mudanca na matriz energética global ¢ uma realidade crescente, impulsionada pela
necessidade de combater as mudancas climaticas e reduzir a dependéncia de fontes de energia
que prejudicam o meio ambiente. O aumento das fontes renovaveis de energia, como a solar e
a edlica, tem sido uma das principais estratégias adotadas, mas estas ainda enfrentam desafios
como a intermiténcia na geracao de energia. O apagdo na Peninsula Ibérica, ocorrido em 28
de abril de 2025, ilustrou a vulnerabilidade das redes energéticas que dependem de fontes
renovaveis, como a energia solar e edlica. Esse evento evidenciou as limitagcdes desses
sistemas e reavivou discussOes sobre a necessidade de modernizagdo das infraestruturas
energéticas ¢ maior resiliéncia das redes elétricas (Vasconcelos, 2025). Nesse contexto, o
hidrogénio surge como uma solugdo promissora, sendo considerado um vetor energético
chave para a transi¢do para uma economia de baixo carbono, dada a sua alta densidade
energética e a emissdo nula de poluentes durante sua combustdo (International Energy

Agency, 2021).

O hidrogénio verde (H2V), produzido a partir de fontes renovaveis, tem se destacado
por sua capacidade de contribuir significativamente para a reducdo das emissdes de didoxido
de carbono (CO:) e de outros gases de efeito estufa. Paises tém intensificado seu investimento
nessa tecnologia. No Brasil, a Companhia Unigel anunciou o primeiro projeto industrial de
hidrogénio verde no estado da Bahia, com investimento de US$ 120 milhdes para implantagao
de uma planta ao lado de sua unidade em Camagari, estimulando a descarbonizagdo do setor
petroquimico (Associa¢ao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, 2023). Além disso, a
Petrobras firmou acordos estratégicos com a Unigel para expandir sua atuag¢do na producao de
hidrogénio e amdnia de baixo carbono (Petrobras, 2023). Além de ser utilizado para geragao

de energia, o hidrogénio pode ser aplicado em processos industriais € no setor de mobilidade,
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sendo uma alternativa promissora para diversos segmentos econdmicos. No entanto, a
producao de hidrogénio por métodos tradicionais, como a reforma do metano, ainda depende
de combustiveis fosseis e gera emissdes significativas de CO.. Por essa razdo, a produgado
bioldgica do hidrogénio tem atraido grande aten¢cdo da comunidade cientifica, sendo uma

alternativa sustentdvel e com menor impacto ambiental (Souza, 2017).

A producdo biologica de hidrogénio, particularmente por fermentacdo anaerdbia
escura, tem se mostrado uma rota promissora, uma vez que utiliza biomassa renovavel e de
baixo custo, como residuos organicos e agroindustriais, para gerar hidrogénio. Esse processo,
que ocorre na auséncia de luz, ¢ realizado por micro-organismos anaerobios, e oferece uma
vantagem significativa sobre os métodos convencionais, uma vez que ndo requer condigdes
extremas de temperatura e pressdo. Além disso, a producdo biologica permite o
reaproveitamento de residuos, o que contribui para a redugdo do desperdicio e a geracao de
novos recursos (Hsu; Lin, 2016). Contudo, a eficiéncia do processo de fermentagao anaerdbia
escura depende da escolha adequada dos reatores utilizados. Entre os reatores mais
promissores estdo os de leito fixo, leito fluidizado e os anaerdbios de membrana (AnMBR),
que tém mostrado grande potencial para otimizar a conversdo de substratos em hidrogénio

(Santos; Vieira; Lima, 2021).

Os reatores de leito fixo sdo amplamente utilizados em sistemas biologicos, devido a
sua alta capacidade de retencdo de biomassa, o que favorece a manutencdo de uma alta
concentracdo de micro-organismos. Além disso, a facilidade de operacdo e o controle das
condi¢des de reagdo sdo vantagens adicionais (Santos, 2021). Ja os reatores de leito fluidizado
(FBR) tém sido investigados por sua capacidade de melhorar a transferéncia de massa ¢ a
mistura dos substratos, permitindo maior eficiéncia no processo de conversao. Embora sejam
mais complexos em termos operacionais, esses reatores tém se mostrado eficazes em

processos continuos e em larga escala (Zhang; Liu; Wang, 2018).

Outro tipo de reator que tem se destacado na pesquisa € o reator anaerdbio de
membrana (AnMBR), que combina as vantagens dos sistemas anaerobios com o uso de
membranas para a separacao de solidos e liquidos. Esse tipo de reator tem sido estudado por
sua capacidade de produzir hidrogénio de forma continua e com alta eficiéncia, além de
permitir a recirculagdo da biomassa, o que maximiza a produ¢ao de géas. Contudo, o alto custo

das membranas e os desafios técnicos associados ao fouling — processo de incrustacdes e
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acumulo de materiais nas superficies das membranas que reduzem sua eficiéncia — ainda sdo

questdes a serem resolvidas para sua implementacao em larga escala (Silva; Duda, 2025).

No Brasil, a busca por solugdes sustentaveis no setor energético ¢ cada vez mais
urgente. A matriz energética brasileira, ainda dependente em grande parte de fontes
hidrelétricas, tem buscado se diversificar com investimentos em fontes renovaveis, como solar
e eolica, além de explorar alternativas como o hidrogénio verde (Empresa de Pesquisa
Energética, 2023; Ministério de Minas e Energia, 2023). O desenvolvimento de tecnologias
para produgdo bioldgica de hidrogénio, especialmente através de processos como a
fermentacdo anaerobia escura, representa uma das principais fronteiras para a inovagao no
setor energético nacional (Silva; Souza, 2024). Para que o Brasil se torne um lider global em
hidrogénio verde, ¢ fundamental promover investimentos em pesquisa, desenvolvimento e

infraestrutura para viabilizar a producao em larga escala (IPCC, 2019).

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as melhores condi¢des de producao de hidrogénio por via microbiana.

1.1.1. Objetivos especificos

e Analisar, a partir de referéncias da literatura, as melhores condi¢cdes para o processo
fermentativo de producao de hidrogénio.

e Avaliar os micro-organismos passiveis de serem utilizados no processo.

o Estudar as condi¢des ambientais de temperatura, pH e pressao.

o Investigar os substratos viaveis para utilizagdo no biorreator.

e Avaliar os parametros cinéticos obtidos na literatura.

e Realizar o dimensionamento teérico do biorreator com base nas condigoes
operacionais e parametros cinéticos do processo.

e Avaliar os percentuais de hidrogénio produzido, comparando-o com uma digestao

tradicional, metanogénica.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para compreender o uso do hidrogénio como combustivel no Brasil, ¢ fundamental
analisar o contexto em que ele se insere, considerando aspectos como demanda, motivagoes,
disponibilidade de recursos e desafios para sua produgdo. Com base nesses fatores, foi

elaborada a Revisdo da Literatura sobre os temas pertinentes.

2.1 CONSUMO DE RECURSOS ENERGETICOS

A energia desempenha um papel fundamental na manutencdo e no desenvolvimento da
sociedade moderna, sendo indispensavel para diversos setores econdmicos e sociais. Seu
impacto ¢ observado desde a viabilizagdo do transporte em longas distancias até a garantia de
condigdes basicas de vida, como o acesso a refrigeracao, iluminacao e preparo de alimentos. A
crescente demanda por energia estd diretamente associada ao avango tecnologico, ao aumento

populacional e ao crescimento econdmico global (Empresa de Pesquisa Energética, 2023).

Nesse contexto, a seguranca e a estabilidade dos sistemas energéticos tornaram-se
temas centrais no debate sobre sustentabilidade e infraestrutura. Um exemplo que ilustra essa
vulnerabilidade foi o apagdo ocorrido em 28 de abril de 2025, o incidente deixou milhdes de
pessoas sem acesso a energia elétrica por varias horas e causou impactos significativos em
hospitais, redes de transporte, telecomunicacdes e outros servigos essenciais (Agéncia Brasil,

2025a).

As causas do apagdo ainda estdo sob investigacdo, mas levantaram-se hipoteses
envolvendo falhas técnicas em sistemas altamente dependentes de fontes renovaveis, como a
energia solar e edlica. No momento do incidente, a energia solar fotovoltaica representava
59% da matriz elétrica da Espanha, enquanto a energia eolica correspondia a cerca de 12%
(Agéncia Brasil, 2025b). Embora especialistas inicialmente tenham descartado a possibilidade
de ciberataques, o evento reacendeu discussdes sobre a necessidade de modernizacao das
redes elétricas, ado¢do de tecnologias de armazenamento de energia e fortalecimento da

resiliéncia dos sistemas frente a disturbios operacionais (Vasconcelos, 2025).
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Diante disso, fica evidente que, além da expansdo da oferta, a confiabilidade do
fornecimento energético deve ser prioridade nas politicas publicas e nos investimentos em

infraestrutura, de modo a garantir um desenvolvimento sustentavel e seguro.

No Brasil, a demanda energética aumentou 49% entre os anos de 1990 e 2000,
conforme dados de Tolmasquim (2012). Dados mais recentes do Operador Nacional do
Sistema (ONS), compilados pela CEIC, como indica na Figura 2, mostram que entre 2000 e
2024, a producao mensal de eletricidade passou de uma faixa média de 40-50 TWh para cerca
de 60 TWh, refletindo um aumento de 20 TWh/més ao longo do periodo, em todas as regides

do pais, impulsionado pela expansao econdmica, urbanizagdo e novos arranjos industriais.

Figura 2. Produgo mensal de energia elétrica no Brasil (2000-2024).
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Fonte: Brasil (2024).

A Figura 2 evidencia a crescente diversificagdo da matriz energética global para
producdo de eletricidade ao longo das ultimas duas décadas. A fonte hidrica se mantém como
a principal responsavel pela geragdo, com uma producdo relativamente estavel, enquanto
fontes renovaveis como a energia edlica e solar apresentam um crescimento expressivo,
especialmente a partir de 2010, refletindo o avango tecnologico e o aumento do investimento

nessas fontes limpas. A bioenergia também cresce de forma continua, ainda que em menor
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escala. Por outro lado, fontes fosseis como carvao e gas natural mantém uma presenca
significativa, porém com variacdes que indicam possiveis substituicdes graduais. A energia
nuclear se mantém estavel, com pouca variacdo ao longo do periodo. Em sintese, o grafico
ilustra a transicdo gradual para uma matriz energética mais sustentdvel, com destaque para a

aceleragdo da adocao das energias solar e edlica nos ultimos anos.

A Regido Nordeste apresentou um dos maiores crescimentos no consumo, com
destaque para os setores residencial e comercial, refletindo uma taxa média de crescimento
superior a 4% ao ano. O Centro-Oeste manteve o maior consumo residencial per capita,
alcancando cerca de 0,85 MWh por habitante, enquanto o Sudeste permaneceu como lider no
consumo comercial e publico, com média de aproximadamente 0,75 MWh por habitante. A
expansdao do mercado livre de energia também teve forte impacto, especialmente nas regides
Sul e Sudeste, contribuindo para o aumento de 10,5% no consumo do setor industrial em
2024. Esse crescimento esta associado ndo apenas a retomada econdmica € a modernizagao
dos processos produtivos, mas também a maior adesdo de consumidores as fontes alternativas
de energia, especialmente as renovaveis, como a solar fotovoltaica e a edlica (Ministério de

Minas e Energia, 2024; Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

Tabela 1. Consumo de energia elétrica no Brasil em 2023 ¢ 2024.

Valores em TWh 2023 2024 A% 24/23
Energia Elértrica
. o 1 723,2 7629 5,5%
disponibilizada
Centrais elétricas SP 1 565,8 594,7 5,1%
Centrais elétricas APE 1 142,3 156,6 10,1%
Importacao de eletricidade 1 15,1 11,6 -23,3%
Consumo Final de
1 616,3 650,4 5,5%

Eletricidade

Fonte: adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2025).

Os dados de oferta e consumo de eletricidade no Brasil na Tabela 1, apontam para um

crescimento significativo entre os anos de 2023 e 2024. A energia elétrica disponibilizada
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aumentou de 723,2 TWh para 762,9 TWh, representando uma elevacao de 5,5%. Esse
aumento foi impulsionado, principalmente, pelo crescimento da geracao nas centrais elétricas
da regido Sudeste e Centro-Oeste (SP), que passaram de 565,8 TWh para 594,7 TWh (5,1 %),
e, sobretudo, pelas centrais da regido Norte e Nordeste (PE), que apresentaram um
crescimento de 10,1 %, saltando de 142,3 TWh para 156,6 TWh. Por outro lado, a importacao
de eletricidade sofreu uma queda acentuada de 23,3 %, refletindo uma maior autossuficiéncia
do sistema elétrico nacional. O consumo final de eletricidade também acompanhou esse
crescimento, passando de 616,3 TWh em 2023 para 650,4 TWh em 2024, com variacdo de
5,5%. Esses indicadores evidenciam uma tendéncia de expansdo da geracdo interna de
energia elétrica, o que pode ser associado ao aumento da capacidade instalada, maior
participacdo de fontes renovaveis e modernizacdo da infraestrutura energética nacional

(Empresa de Pesquisa Energética, 2025).

Esse aumento continuo no consumo de energia esta intimamente ligado ao crescimento
econdmico e ao aumento das necessidades de setores como o residencial, comercial, industrial
e de transportes. O Brasil, assim como outras nagdes, enfrenta um desafio em equilibrar o
aumento da demanda com a necessidade de transicao para fontes de energia mais sustentaveis,

minimizando os impactos ambientais negativos (Noronha, Zanini, Souza, 2019).

O consumo de energia tem um impacto consideravel no meio ambiente, especialmente
quando se considera a matriz energética predominante no Brasil € no mundo. No entanto, ¢
importante destacar que a matriz energética brasileira ¢ uma das mais limpas e sustentaveis do
planeta. Diferentemente de muitos paises que ainda dependem fortemente de fontes fosseis,
como carvao e gas natural, o Brasil apresenta elevada participagdo de fontes renovaveis, com
destaque para a hidroeletricidade, responsavel por cerca de 55% da geragao elétrica nacional,
além de crescentes contribui¢des da energia edlica, solar fotovoltaica e biomassa. Essa
configuragdo confere ao pais uma vantagem ambiental significativa, reduzindo as emissoes de
gases de efeito estufa e contribuindo para metas de transi¢cdo energética ¢ combate as
mudancas climaticas (Empresa de Pesquisa Energética, 2024). A maior parte do consumo
energético nacional provém de fontes ndo renovaveis, como petrdleo, gis natural e carvao
mineral, que representam 53,2% da energia consumida no Brasil (Ministério de Minas e
Energia, 2023). A queima desses combustiveis fosseis gera a emissao de gases de efeito estufa
e outros poluentes, contribuindo para o aquecimento global e o desequilibrio ecologico. Na

Figura 3 consta grafico com as informagdes do comparativo entre energias.
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Figura 3. Comparagio das fontes de energia em 2023 e 2024 no Brasil.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2025)

A energia desempenha um papel essencial na manuten¢do e no desenvolvimento da
sociedade, sendo indispensdvel em diversos setores. Desde a viabilizacdo do transporte em
longas distancias em pouco tempo até a garantia de condi¢des bésicas de vida, como a
refrigeragdo e o preparo de alimentos, seu impacto € significativo. A Figura 3 apresenta a
participagdo das diferentes fontes na matriz de geragdo de eletricidade no Brasil nos anos de
2023 e 2024. Observa-se uma leve redugdo na participacao da fonte hidraulica, que ainda
lidera com 55,3% em 2024, frente a 58,9% em 2023. Em contrapartida, destaca-se o
crescimento da energia solar, que aumentou de 7,0% para 9,3%, e da energia eolica, que
passou de 13,2% para 14,1%. As fontes fosseis, como gas natural, carvao e derivados de
petroleo, mantiveram-se relativamente estaveis ou com pequenas variagoes. A eletricidade
importada teve queda de 2,1% para 1,5%. Esses dados evidenciam o continuo avango das

fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira (Empresa de Pesquisa Energética, 2025).

As fontes renovaveis, como solar, edlica e hidrelétrica, ndo emitem gases de efeito
estufa em sua geracdo e apresentam menor impacto ambiental em comparacdo as fontes

fosseis. A energia solar fotovoltaica ¢ produzida por meio da conversdo direta da luz solar em
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eletricidade, utilizando painéis solares, sendo uma alternativa amplamente adotada em regides
com alta incidéncia solar. J4 a energia eolica ¢ gerada a partir da forga dos ventos, captada por
turbinas aerogeradoras, e tem se expandido rapidamente no Brasil, especialmente no
Nordeste, onde ha grande potencial e regularidade dos ventos. Ambas sdo consideradas fontes
limpas, com baixa emissdo de gases de efeito estufa, e tém ganhado participacao significativa
na matriz elétrica nacional, sobretudo no ambiente de contratacdo livre, onde consumidores
podem escolher fornecedores com base em critérios de custo e sustentabilidade. A energia
hidrelétrica, historicamente a principal fonte da matriz elétrica brasileira, ¢ obtida pela
conversao da energia potencial da 4gua em eletricidade, por meio de grandes usinas instaladas
em rios. Embora apresente desafios socioambientais relacionados a construcao de
reservatorios, a energia hidrelétrica continua a ser uma das mais importantes do pais devido a
sua alta capacidade de geracdo e flexibilidade operacional (Ministério de Minas e Energia,

2023).

Dessa forma, ¢ possivel afirmar que o consumo de energia no Brasil, embora em
constante crescimento, deve caminhar em dire¢cdo a um modelo mais sustentavel ¢ eficiente,
com a integragdo de fontes renovaveis e a adogdo de tecnologias inovadoras que promovam a
redug¢do dos impactos ambientais e melhorem a qualidade de vida das geracdes presentes e

futuras (Ministério de Minas e Energia, 2023).

2.2 DESENVOLVIMENTO  SUSTENTAVEL RELACIONADO A  QUESTAO
ENERGETICA

As questdes ambientais tém sido objeto de intensos debates e pesquisas nas ultimas
décadas, com destaque para a matriz energética, um dos principais componentes da
sustentabilidade. O Protocolo de Kyoto, assinado em 1997 por 84 paises e que entrou em
vigor em 2005, tinha como objetivo a reducdo das emissdes de dioxido de carbono (CO:), um
dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa. Contudo, a abordagem proposta pelo
protocolo, baseada na taxa¢ao dos combustiveis fosseis, revelou-se insuficiente para lidar com
os desafios globais relacionados a mudanga climética e a segurancga energética. Isso se deve,
em parte, a auséncia de metas obrigatorias para paises em desenvolvimento e a retirada de
nagoes-chave, como os Estados Unidos, que enfraqueceram a eficicia do acordo (Bacchetta,

2023).
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Reconhecendo essas limitagdes, a comunidade internacional adotou o Acordo de Paris
em 2015, durante a 21* Conferéncia das Partes (COP21). Este novo tratado estabeleceu metas
mais ambiciosas, visando limitar o aumento da temperatura média global a menos de 2 °C,
com esforgos para restringi-lo a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais. Além disso, o acordo
promoveu compromissos voluntarios de todos os paises, incluindo os em desenvolvimento, e
enfatizou a importancia da transicao para fontes de energia renovaveis e da implementagao de
tecnologias de baixo carbono (IBERDROLA, 2025). Nesse contexto, uma alternativa eficaz
seria a substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis, que apresentam
menor impacto ambiental, especialmente na emissdo de gases de efeito estufa, e causam
menos danos a biodiversidade. As energias renovaveis, como solar, edlica, hidrica e biomassa,
sdao fundamentais para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas e promover uma transicao

energética sustentavel (Pasteur, 2020; International Energy Agency, 2023).

O conceito de "Desenvolvimento Sustentavel" surge como um avango na busca por
solugdes para a crise ambiental global. Embora existam diversas definicdes, a mais
amplamente aceita tem origem no Relatério de Brundtland, publicado em 1987, que define
desenvolvimento sustentdvel como "atender as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das futuras geragdes de atenderem as suas proprias necessidades" (Brundtland,
1987). Essa defini¢ao tornou-se referéncia internacional e ¢ amplamente utilizada em politicas
publicas, estudos académicos e estratégias corporativas (Barbier, 1987; Sachs, 2004;
Hopwood, Mellor e O'Brien, 2005). O conceito integra as dimensdes econdmica, social e
ambiental, defendendo um crescimento que evite a destrui¢do ecologica por meio de uma

exploragdo equilibrada e racional dos recursos naturais.

A partir dessa defini¢do, o desenvolvimento sustentavel pode ser entendido como um
processo que busca o avango econdmico € social enquanto preserva o meio ambiente. Em
relagdo a questdo energética, isso implica na transi¢do para fontes de energia renovaveis, que
ndo apenas sao menos poluentes, mas também garantem a preservacao dos recursos naturais a
longo prazo. Assim, a adocdo de fontes de energia renovaveis, como solar, edlica e biomassa,
esta diretamente relacionada ao desenvolvimento sustentavel, uma vez que essas fontes
contribuem para a reducdo das emissdes de CO: e para a diminui¢ao da polui¢do, promovendo

uma produgdo de energia mais eficiente ¢ limpa (Wang et al., 2024).

No Brasil, a matriz energética j4 conta com uma significativa participagdo de fontes

renovaveis, como hidrelétricas, que representam uma parcela consideravel da geragdo de
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eletricidade no pais. Entretanto, o consumo energético nacional ainda ¢ fortemente
dependente de fontes ndo renovaveis, como os combustiveis fosseis, que representam 53,2%
do consumo total de energia no Brasil (Ministério de Minas e Energia, 2023). Isso aponta para
a necessidade urgente de uma transi¢do energética mais eficaz, que combine a preservacao

dos recursos naturais com a redu¢do da emissao de gases do efeito estufa.

Em 2023, a oferta interna de energia do pais atingiu 313,9 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo (Mtep), com uma participacao de fontes renovaveis de 49,1%, muito
superior a média mundial e da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), que foi de 12,6% e 14,7%, respectivamente. A geracdo de energia
elétrica no Brasil, em 2023, compds por 89,2% de fontes renovaveis, com destaque para a
energia hidraulica, responsavel por 58,9% da matriz elétrica, seguida pela fonte eolica

(13,2%) e solar fotovoltaica (7,0%) (Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

Além disso, o Brasil tem investido significativamente em biocombustiveis. O consumo
de etanol cresceu 6,3% em 2023, totalizando 35,4 bilhdes de litros produzidos por ano,
enquanto o consumo de biodiesel aumentou 19,2% no mesmo ano impulsionado pelo aumento
da mistura obrigatoria no 6leo diesel para 12% a partir de abril de 2023 (Ministério de Minas

e Energia, 2024).

Ademais, a crescente pressdo internacional por meio de sancdes e conferéncias
globais, como a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudanga Climéatica (COP21), realizada
em 2015, tem incentivado os paises a adotar politicas mais rigidas em relagdo ao uso de fontes
de energia renovaveis e a eficiéncia energética. Diversos paises tém estabelecido metas para
reduzir suas emissdes de CO: e para aumentar a participacdo das fontes renovaveis em suas
matrizes energéticas, alinhando suas politicas internas com os objetivos globais de mitigacao

das mudangas climaticas (UNFCCC, 2015).

Portanto, o desenvolvimento sustentavel relacionado a questao energética nao ¢ apenas
uma necessidade ambiental, mas também uma oportunidade para a inovagdo tecnologica, o
crescimento econdmico e a criacdo de novas fontes de emprego e infraestrutura. A adogdo de
energias renovaveis pode fortalecer a seguranca energética, reduzir os impactos ambientais e
melhorar a qualidade de vida das futuras geracdes (Kubat et al., 2024). A Figura 4 apresenta o
consumo industrial de energia por setor, evidenciando a predominancia dos setores

metalurgico, alimenticio e quimico no consumo energético nacional.
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Figura 4. Consumo industrial de energia por setor no Brasil em 2024,
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2025)

A Figura 4 apresenta a variagdo percentual da producao fisica por setor industrial no
Brasil entre os anos de 2023 e 2024, revelando um cenario de crescimento desigual entre os
segmentos. O setor de mineragdo e pelotizagdo destacou-se com alta de 8,4%, impulsionada
pelo aumento da produgdo de pelotas no Espirito Santo, estado responsavel por cerca de 75%
da producao nacional. O setor de papel e celulose também apresentou crescimento expressivo,
com variagdes de 4,6% e 5,2%, respectivamente. Na drea de metais ndo ferrosos e outros da
metalurgia, observou-se crescimento de 3,2%, relacionado ao aumento de 7,4% da producao
de aluminio primario em 2023. Ja o setor de ferro gusa e ago avancou 3,0%, impulsionado
pelo maior uso de carvao mineral, com destaque para o aumento de 5,4% na producdo de

coque (Empresa de Pesquisa Energética, 2025).

Em contrapartida, alguns setores registraram retragdo. Alimentos e bebidas
apresentaram queda de 2,1%, influenciada pela diminuig¢ao de 3,3% na produgdo de agucar.

Ferro ligas (1,9%), cimento (1,1%) e o setor quimico (0,6%) também tiveram desempenho
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negativo, refletindo desafios especificos de cada cadeia produtiva. Esses dados indicam
importantes tendéncias na estrutura produtiva brasileira e seus impactos sobre o consumo

energético industrial (Empresa de Pesquisa Energética, 2025).

Atender as crescentes demandas energéticas de forma ambientalmente responsavel
representa um desafio significativo. Nesse contexto, a busca por matrizes energéticas
alternativas, que causem menor impacto ambiental quando produzidas em larga escala, ¢
fundamental. As fontes de energia renovaveis emergem como uma solucdo vidvel. Essas
fontes sdo recursos que ndo se esgotam facilmente, permitindo que seu consumo seja
proporcional ou inferior a sua reposicao natural. Além disso, apresentam a vantagem de nao
emitir quantidades significativas de gases poluentes na atmosfera, contribuindo para a

mitigacdo do efeito estufa (Osman et al., 2023).

Os gases de efeito estufa (GEE) sdo componentes atmosféricos responsaveis por reter
parte da radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre, contribuindo para o
aquecimento do planeta. Os principais GEE sdo o dioxido de carbono (COz2), o metano (CHa)
e o oxido nitroso (N20), cujas emissdes decorrem, respectivamente, da queima de

combustiveis fosseis, da agropecuaria e do uso de fertilizantes (Oliveira, 2023).

No Brasil, a oferta interna de energia ainda depende majoritariamente de fontes
renovaveis, o que contribui para uma matriz mais limpa em comparagdo com outros paises
(Ministério de Minas e Energia, 2024). Mesmo assim, o pais enfrenta desafios, sobretudo
relacionados ao desmatamento e a expansdo agricola. Em resposta, o governo brasileiro
anunciou novas metas climaticas para 2035, com o objetivo de reduzir entre 59% e 67% das
emissoes em relacao a 2005 (Brasil, 2024). Exemplos de fontes de energia renovavel incluem

recursos hidricos, luz solar, vento, movimento das marés e biomassa.

Conforme Torres (2018), a biomassa corresponde a materiais organicos que podem ser
convertidos em diferentes formas de energia, como elétrica, térmica ou mecanica. A partir
dela, ¢ possivel obter biocombustiveis, que se classificam em trés categorias, denominadas

geracoes.

Os biocombustiveis sdo classificados em geracdes com base na origem da biomassa
utilizada e na complexidade do processo produtivo. Os de primeira geragdo (1G) sdo obtidos a
partir de matérias-primas alimentares, como cana-de-agticar e milho, sendo o etanol de cana
amplamente utilizado no Brasil devido a infraestrutura consolidada. Ja os de segunda geracao

(2G) utilizam biomassa lignoceluldsica, como bagaco e palha de cana, que ndo competem
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com a produgdo de alimentos, representando uma alternativa mais sustentavel (Bera, Inglett,

Wilkie, 2024).

Apesar dos desafios técnicos e econOmicos, especialmente no pré-tratamento da
biomassa, estudos indicam que o etanol 2G podera se tornar economicamente viavel até 2025,
impulsionado por avangos tecnologicos e integracdo com biorrefinarias 1G (Elton, 2020).
Grandes empresas como a BP j& estdo investindo na ampliacdo da producdo de etanol
celuldésico no Brasil (Teixeira, Samora, 2024), e novas tecnologias como nanotecnologia e
blockchain t€m potencial para aumentar a eficiéncia e a rastreabilidade da cadeia produtiva

(Gyekye, 2024).

Em comparac¢do com os combustiveis fosseis, os biocombustiveis podem reduzir entre
10% e 15% as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa durante a producao e a
queima para geragdo de energia, especialmente em mercados emergentes (Setor Elétrico,
2024). Diante do cenario atual de transi¢do energética e da busca por fontes limpas e
sustentaveis, destaca-se a producdo de hidrogénio por meio da fermentacdo anaerdbia da
biomassa como uma alternativa promissora. Esse processo bioldgico permite a conversao de
residuos organicos em hidrogénio gasoso, sem a emissdo direta de gases de efeito estufa,
sendo especialmente atrativo por utilizar substratos abundantes e de baixo custo. Além disso,
o hidrogénio possui elevado poder calorifico, o que o torna eficiente para aplicagdes

energéticas em larga escala, como transporte e geracao elétrica (Silva; Duda, 2025).

2.3. HIDROGENIO

Nesse contexto, o hidrogénio renovavel, o hidrogénio verde (H:V), destaca-se como
um vetor energético promissor na transi¢do para uma economia de baixo carbono, sendo
impulsionado por investimentos publicos e privados em diversos paises desenvolvidos
(Castro; Leal; Elizeu, 2023). Nesse cenario, o Brasil apresenta potencial significativo para o
desenvolvimento do hidrogénio verde, alavancado pela abundancia de fontes renovaveis,
como a energia hidrelétrica, solar e edlica. Estudos recentes indicam que a integracdo dessas
fontes a produgdo de hidrogénio por meio da eletrdlise pode contribuir para a descarbonizagio
da matriz energética nacional, especialmente em setores intensivos em carbono, como a
industria quimica e o transporte pesado. Além disso, iniciativas pioneiras de plantas-piloto em
usinas termelétricas e hidrelétricas demonstram avangos tecnoldgicos e reforcam o

compromisso do pais com as metas climaticas internacionais. Entretanto, desafios
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relacionados a infraestrutura, regulacido e custos ainda demandam atengdo para que o H>.V
possa consolidar seu papel na matriz energética brasileira (Santos Junior; Carvalho; Silva,
2025). Devido a sua alta densidade energética e ao fato de que sua combustdo gera apenas
vapor d'agua, o hidrogénio se apresenta como uma alternativa vidvel para diversos setores

industriais e de mobilidade (International Energy Agency, 2021).

O hidrogénio ¢ o elemento quimico mais abundante do universo e ocupa a primeira
posicao na tabela periodica. Em condi¢gdes normais de temperatura e pressao (CNTP), ele se
apresenta na forma molecular H2, sendo um gés incolor, inodoro e altamente inflamavel.
Possui uma massa atomica de 1,00784 u, com um proton em seu nucleo e um elétron
orbitando ao seu redor. Sua densidade ¢ de aproximadamente 0,084 kg.m™, tornando-o o gas
mais leve conhecido (Rodrigues, 2016). Embora seja um dos elementos mais abundantes no
universo, na Terra ele ndo é encontrado em sua forma livre na atmosfera devido a sua baixa
densidade e alta reatividade. Em vez disso, esta presente principalmente na composi¢do de
compostos organicos, acidos, bases e, notavelmente, na agua. Dessa forma, o hidrogénio ndo ¢
considerado uma fonte primaria de energia, mas sim um vetor energético, pois sua obtencao

requer processos bioquimicos especificos (Rodrigues, 2016).

Esse elemento apresenta um amplo espectro de aplicagdes estratégicas em diversos
setores da economia. Na area de mobilidade e transporte, o hidrogénio se destaca pelo uso em
células a combustivel, que convertem hidrogénio em eletricidade com alta eficiéncia e
emissao zero de poluentes. Essa tecnologia tem sido explorada por grandes montadoras, como
Toyota, Hyundai e Honda, que j& lancaram veiculos movidos a hidrogénio, visando a
descarbonizagdo do setor de transportes (Saha; Sharma, 2020). No setor de geracdo de
energia, o hidrogénio pode ser utilizado diretamente em usinas termoelétricas ou em sistemas
hibridos com fontes renovaveis intermitentes, como a solar e a edlica, funcionando como
meio de armazenamento de energia por longos periodos, o que contribui para a estabilidade e
confiabilidade da matriz elétrica (Gongalves; Lima; Fernandes, 2021). Na industria, o
hidrogénio desempenha papel fundamental na sintese de amonia, essencial para fertilizantes,
no refino de petrdleo e na industria metalurgica, em especial no processo de produgdo de ago
verde, onde substitui o carvao na redu¢do do minério de ferro, permitindo uma produgdo com
menor emissdo de CO-. Essa aplicagdo tem sido considerada uma das mais promissoras para a
descarbonizacao de processos industriais intensivos em energia (/nternational Energy Agency,

2019).
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2.3.1. Classificacoes do hidrogénio

O hidrogénio pode ser classificado em diferentes tipos, de acordo com a fonte e o
processo de producdo utilizado. As principais categorias sao: hidrogénio cinza, azul, verde,
rosa, além de outras classificagdes emergentes como o hidrogénio turquesa e o amarelo

(Giovannetti et al., 2022).

O hidrogénio cinza ¢ obtido a partir de combustiveis fosseis, principalmente pela
reforma a vapor do gas natural, conhecido em ingl€s como steam reforming, um processo que
libera grandes quantidades de dioxido de carbono (CO-) na atmosfera (International Energy
Agency, 2021). Ja o hidrogénio azul ¢ produzido de maneira semelhante ao cinza, mas com a
captura e o armazenamento do carbono gerado (tecnologia conhecida como CCS — Carbon

Capture and Storage), reduzindo suas emissdes e tornando-o uma opc¢ao menos poluente

(Tahara et al., 2018).

O hidrogénio verde, por sua vez, ¢ produzido por meio da eletrdlise da agua,
utilizando energia elétrica proveniente de fontes renovaveis, como solar e eolica. Esse
processo ndo gera emissdes de carbono, tornando-se a alternativa mais sustentavel e alinhada
aos objetivos de descarbonizacao (IRENA, 2020). J4 o hidrogénio rosa ¢ obtido também via
eletrolise, mas utilizando eletricidade gerada por energia nuclear, representando outra opgao
de baixo carbono, embora envolva debates sobre os riscos e a aceitacdo publica da energia

nuclear (Faaij, 2018).

Além desses, destacam-se outros trés tipos, o turquesa, produzido por meio da pirolise
do metano, um processo que, em vez de emitir CO2, gera carbono s6lido como subproduto.
Seu impacto ambiental depende da origem da energia usada e da gestdo do carbono so6lido
gerado. Também o hidrogénio amarelo, gerado pela eletrdlise da 4gua com uso de eletricidade
da rede elétrica convencional, que pode incluir fontes renovaveis e nao renovaveis, o que
torna sua pegada de carbono variavel. E o hidrogénio branco, ou natural, refere-se ao
hidrogénio encontrado naturalmente no subsolo, em formagdes geoldgicas. Embora ainda em
estagio exploratorio, tem despertado interesse por ser uma fonte potencialmente abundante e

de baixo custo (Damen et al., 2018).

Essa classificacdo ¢ essencial para orientar politicas energéticas e investimentos, pois

reflete diretamente o impacto ambiental e a sustentabilidade de cada tipo de hidrogénio.
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A principal caracteristica do hidrogénio como vetor energético ¢ a sua combustio
limpa, que ndo gera emissdes de gases de efeito estufa. A combustao do hidrogénio ocorre de

acordo com a seguinte equagdo quimica:
2Hjg) + Osi — 2H,0() + energia (1)

Essa reagdo libera uma grande quantidade de energia, formando apenas vapor d’agua
como subproduto, o que o torna um excelente portador de energia quimica. Sua composicao e
propriedades fisico-quimicas permitem o armazenamento e transporte de energia de maneira
eficiente e com impactos ambientais significativamente menores em comparacdo aos
combustiveis fosseis, sendo considerado um vetor estratégico na transi¢do para uma economia

de baixo carbono (International Energy Agency, 2019).

2.3.2. Métodos de produciio do hidrogénio

A produgdo de hidrogénio convencionalmente depende de fontes ndo renovaveis,
como o gas natural e o carvao, através de processos como a reforma a vapor do metano ¢ a
gaseificagdo do carvao, os quais ndo apenas mantém a dependéncia dos combustiveis fosseis,
mas também geram emissdes de CO: e exigem condi¢des extremas de temperatura e pressao

(Dincer; Acar, 2015).

2.3.2.1. Reforma a vapor do metano (Steam Methane Reforming - SMR).

Atualmente, a reforma a vapor do metano (SMR) ¢ o método mais amplamente
utilizado para a producdo de hidrogénio, sendo responsavel por cerca de 95% da produgdo
global (International Energy Agency, 2020). Esse processo consiste na reacdo do metano
(CHa4) com vapor d'agua (H20) a altas temperaturas, entre 700°C e 1.000°C, na presenga de

um catalisador. A reacdo principal pode ser representada por:
CHa) + HaO) — CO(g + 3Ha 2)

Posteriormente, o monoxido de carbono (CO) gerado pode reagir com vapor d'agua
em uma etapa chamada reagdo de deslocamento do gés de agua (Water-Gas Shift Reaction),

produzindo mais hidrogénio:
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COg+ HoO) — COx) + Hagg (3)

Apesar de sua alta eficiéncia técnica e dos baixos custos de producdo comparados a
outros métodos, o SMR ¢ altamente intensivo em carbono. A geracao de dioxido de carbono
(CO2) como subproduto contribui significativamente para as emissdoes de gases de efeito
estufa, representando um desafio para a sustentabilidade ambiental da produgdo de hidrogénio

convencional (Chu et al., 2025).

2.3.2.2. Eletroélise da agua

A eletrélise da dgua ¢ um processo no qual a molécula de agua (H=0) ¢ dissociada em
seus elementos constituintes — hidrogénio (H:) e oxigénio (O2) — mediante a aplicagdo de

uma corrente elétrica. A reagdo global pode ser representada da seguinte forma:
2H200) — Oz t 2Ha 4)

Esse processo ocorre em uma célula eletrolitica, composta por dois eletrodos (dnodo e
catodo) e um eletrélito que permite o transporte de ions. A eletrdlise € considerada uma rota
limpa para a producdo de hidrogénio quando a eletricidade utilizada provém de fontes
renovaveis, como a solar, eolica ou hidraulica. Nesses casos, o hidrogénio gerado ¢
denominado hidrogénio verde, sendo uma alternativa altamente sustentdvel e alinhada aos

objetivos globais de descarbonizagdo (Shiva Kumar; Himabindu, 2019).

A producao de hidrogénio por eletrolise da agua pode ocorrer por diferentes
tecnologias, cada uma com caracteristicas proprias de desempenho, custo e aplicacdo. A
eletrolise alcalina, ou Alkaline FElectrolysis (AEL), ¢ a tecnologia mais madura e
comercialmente disponivel. Utiliza uma solugao alcalina, geralmente de hidréxido de potéassio
(KOH) ou hidroxido de sodio (NaOH), como eletrdlito, e apresenta efici€éncias tipicas entre
60% e 70%. Sua principal vantagem ¢ o custo relativamente baixo de operacdo, além da
robustez, embora tenha menor densidade de corrente e responda mais lentamente a variagdes

de carga elétrica (Shiva Kumar; Himabindu, 2019).

J& a eletrdlise por membrana de troca de prétons, conhecida como Proton Exchange
Membrane Electrolysis (PEM), utiliza uma membrana polimérica so6lida que permite a
conducao de protons. Essa tecnologia € mais compacta, tem maior eficiéncia (65%—75%) e se

adapta melhor a fontes de energia intermitentes, como solar e edlica, devido a sua rapida
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resposta. No entanto, apresenta custos mais elevados, principalmente por depender de

materiais nobres como platina e iridio em seus eletrodos (IRENA, 2020).

Por fim, ha a eletrolise de 6xido sélido, ou Solid Oxide Electrolysis Cell (SOEC), que
opera em altas temperaturas, normalmente entre 700 °C e 1000 °C. Esse processo utiliza
eletrdlitos ceramicos e se destaca por sua elevada eficiéncia tedrica, que pode ultrapassar 80%
quando acoplado ao calor residual de processos industriais. No entanto, essa tecnologia ainda
estd em estagio de desenvolvimento, com desafios relacionados a durabilidade dos materiais e

a complexidade operacional (/nternational Energy Agency, 2021).

Apesar do potencial ambiental e sustentavel da eletrolise da agua, sua ado¢ao em larga
escala ainda enfrenta barreiras significativas, tanto econdmicas quanto tecnologicas. Um dos
principais entraves ¢ o alto custo da eletricidade proveniente de fontes renovaveis. A
viabilidade econdémica do hidrogénio verde depende diretamente da disponibilidade de
energia elétrica limpa e barata, o que ainda nao ¢ uma realidade em todos os paises ou regides

(IRENA, 2020).

Além disso, o processo de eletrolise exige um investimento inicial elevado,
especialmente na aquisi¢cdo de eletrolitos e sistemas auxiliares. Esses equipamentos sdo
tecnologicamente avangados e envolvem materiais € componentes de alto valor agregado, o

que encarece sua implantacao, sobretudo em larga escala (Shiva Kumar; Himabindu, 2019).

Outro desafio relevante estd relacionado a eficiéncia energética do processo. A
conversao da energia elétrica em hidrogénio apresenta perdas significativas, especialmente em
sistemas de menor eficiéncia, como os alcalinos tradicionais, o que pode comprometer a
competitividade do hidrogénio verde em comparacdo com combustiveis fosseis ou

alternativas energéticas (International Energy Agency, 2021).

Além disso, o armazenamento e a distribuicdo do hidrogénio apresentam obstaculos
técnicos, uma vez que o gas possui baixa densidade energética por volume. Isso exige
solugdes complexas e custosas, como a compressao a altas pressoes, a liquefagdo criogénica
ou a conversao para vetores quimicos (como amoénia ou metanol), de modo a viabilizar seu

transporte e uso descentralizado (IRENA, 2020).

Apesar desses desafios, as perspectivas para o hidrogénio verde sdo promissoras.
Avangos continuos na fabricagao de eletrodos, no desenvolvimento de novas membranas e na

integracdo de eletrolitos com sistemas renovaveis, como fotovoltaicos e edlicos, vém
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contribuindo para a redug¢do dos custos operacionais e para o aumento da eficiéncia (Chu et
al., 2025). Estimativas da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency,
2021) e da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (International Renewable Energy
Agency — IRENA, 2020) apontam que os custos da eletrolise poderdo ser reduzidos
significativamente até 2030, tornando o hidrogénio verde cada vez mais acessivel e

competitivo frente a outras rotas de producao.

Atualmente, o custo de produgdo do hidrogénio verde varia entre US$ 2,87 ¢ US$ 3,56
por quilo, com proje¢des indicando que esse valor possa cair para cerca de US$ 1,90 até 2030
(Gurlit; Guillaumon; Ceotto, 2023; Oliveira; Silva, 2024). A IRENA (2020) destaca que, com
o aumento da escala de produgdo e a redugdo do custo da eletricidade renovavel, o hidrogénio
verde podera alcancgar competitividade em relagdo ao hidrogénio azul em diversos mercados
globais. Além disso, o Brasil apresenta potencial para reduzir seus custos para cerca de US$
1,50/kg até 2030, devido a abundancia de fontes renovaveis e avangos tecnologicos (Gurlit;

Guillaumon; Ceotto, 2023).

Paralelamente, observa-se um crescimento significativo de iniciativas governamentais
e investimentos privados em infraestrutura, pesquisa ¢ desenvolvimento voltados a economia
do hidrogénio. Esses esfor¢os tém potencial para impulsionar cadeias produtivas, criar
empregos ¢ apoiar politicas publicas de descarbonizacdo, posicionando o hidrogénio verde
como um vetor estratégico para a transicdo energética global. No Brasil, destaca-se o
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), que, por meio de seu Plano de Trabalho Trienal
2023-2025, estabeleceu metas para disseminar plantas-piloto em todas as regides do pais até
2025 (BRASIL, 2023a). Além disso, a san¢do do Projeto de Lei n® 2308/2023 criou o marco
legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono, instituindo o Regime Especial de Incentivos

(Rehidro) para fomentar a producao nacional (BRASIL, 2023b).

2.3.2.3 Pirdlise do metano

A pirdlise do metano, também chamada de cracking térmico ou pirolitico do metano, ¢
uma rota emergente para a producdo de hidrogénio que se destaca por ndo emitir didxido de
carbono (CO2) diretamente no processo. Essa tecnologia consiste na decomposic¢ao térmica do
metano (CH4) em temperaturas elevadas, normalmente acima de 1000 °C, na auséncia de

oxigénio. A reacao principal ¢ descrita como:

CHs — C(s) + 2H2(g) (5)
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Dessa forma, o metano ¢ convertido em hidrogénio gasoso e carbono soélido, este
ultimo podendo ser armazenado ou utilizado em diversas aplicagdes industriais, como na

producdo de pneus, eletrodos e materiais compostos (Sanchez-Bastardo; Schlogl; Ruland,

2021).

Ao contrario do processo de reforma a vapor do gas natural, que gera grandes volumes
de CO, a pirdlise do metano evita emissdes gasosas de carbono, desde que o processo seja
abastecido com energia de fontes renovaveis ou de baixa emissdo. Isso torna essa tecnologia
uma alternativa de transicdo promissora entre os métodos convencionais € as solugdes de
baixo carbono, como a eletrolise da agua com energia renovavel (hidrogénio verde)

(International Energy Agency, 2022).

Existem diferentes abordagens tecnoldgicas para realizar a pirdlise do metano,
incluindo reatores de leito fluidizado, plasma térmico e pirdlise catalitica, sendo esta ultima
uma area de intensa pesquisa. A presenca de catalisadores (como ferro, niquel ou carbono
ativado) permite reduzir a temperatura de reacdo, aumentar a conversao do metano e controlar

melhor a morfologia do carbono formado (International Energy Agency, 2022).

Entretanto, a tecnologia ainda enfrenta desafios importantes, como o controle da
deposicao de carbono nos reatores, a necessidade de purificacdo do hidrogénio produzido e o
custo energético do processo. Além disso, o aproveitamento comercial do carbono solido
produzido em grande escala ainda depende da criagdo de novos mercados ou aplicagdes

industriais viaveis (International Energy Agency, 2021).

Apesar desses obstaculos, a pirdlise do metano € considerada uma opg¢ao estratégica
no contexto da transicdo energética para outros fins, principalmente por seu potencial de
utilizar infraestrutura ja existente de gas natural, ao mesmo tempo em que reduz
drasticamente a pegada de carbono da cadeia de producao de hidrogénio (Sanchez-Bastardo;

Schlogl; Ruland, 2021).

2.3.2.4 Fermenta¢ao anaerobica

A fermentacdo anaerdbia representa uma rota biotecnoldgica promissora para a
producao sustentavel de hidrogénio. Esse processo envolve a degradagdo de substratos
organicos por micro-organismos em ambiente sem oxigénio, resultando na geracdo de

hidrogénio molecular (H2) juntamente com outros produtos metabdlicos, como acidos
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organicos, dioxido de carbono (CO:) e, em menor escala, metano (CH4), dependendo das

condig¢des do sistema (Angelidaki ef al., 2018).

Os micro-organismos utilizados nesse processo pertencem, em sua maioria, aos
géneros Clostridium, Enterobacter e Thermoanaerobacterium, que possuem capacidade de
converter matéria organica presente em residuos agroindustriais, efluentes sanitarios ou
residuos alimentares em energia na forma de hidrogénio. O uso desses substratos residuais
apresenta vantagens ambientais € econdmicas, pois permite o reaproveitamento de materiais
descartados e contribui para a valorizacdo de residuos, promovendo a economia circular

(Soares et al., 2020).

A fermentagdo anaerdbia pode ocorrer por duas vias principais: fermentacdo escura
(dark fermentation) e fermentacdo fotoheterotrofica. Na fermentagdo escura, o processo
ocorre inteiramente na auséncia de luz, sendo conduzido por bactérias fermentativas que
atuam sobre carboidratos, proteinas e lipidios. Ja a fermentacdo fotoheterotrofica envolve a
acdo de bactérias fotossintéticas que, na presenga de luz, convertem os acidos organicos
formados anteriormente em hidrogénio, aumentando o rendimento energético total do sistema

(Soares et al., 2020).

Embora apresente vantagens como baixo custo energético, operacdo em temperaturas
moderadas e aproveitamento de residuos organicos, a fermentagdo anaerobia enfrenta desafios
técnicos, como o baixo rendimento de hidrogénio por unidade de substrato, a inibicdo por
subprodutos toxicos (como acidos volateis), e a necessidade de controle rigoroso do pH e da

populagdo microbiana para manter a eficiéncia do processo (Soares et al., 2020).

No entanto, avangos na engenharia de bioprocessos, selecdo de cepas microbianas
mais produtivas e sistemas integrados com outras tecnologias (como digestdo anaerdbia ou
eletrofermentacdo) vém contribuindo para aumentar a viabilidade dessa rota. Com o
desenvolvimento de novas estratégias de otimizagdao e politicas de incentivo a gestdo de
residuos, a fermentagdo anaerdbia tem potencial de se tornar uma alternativa complementar na
matriz energética renovavel, especialmente em zonas rurais e agroindustriais (Angelidaki et

al.,2018; Soares et al., 2020).

2.3.2.5. Biomassa
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A biomassa representa uma das rotas mais promissoras para a producdo sustentavel de
hidrogénio, especialmente por sua abundancia, renovabilidade e potencial de valorizagao de
residuos. Considera-se biomassa todo material de origem orgénica, como residuos agricolas,
restos de madeira, bagaco de cana-de-acUcar, casca de arroz, esterco animal e outros
subprodutos industriais ou urbanos, que pode ser convertido em energia por meio de

processos bioquimicos ou termoquimicos (Basu, 2018).

Entre os principais processos termoquimicos utilizados na conversao de biomassa para
hidrogénio, destaca-se a gaseificacdo, na qual o material organico ¢ aquecido em ambiente
controlado com quantidades limitadas de oxigénio ou vapor, produzindo um gas de sintese,
composto principalmente por hidrogénio, mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono
(CO2). O hidrogénio pode entdo ser separado por meio de tecnologias de purificacdo, como

absor¢do por PSA (Pressure Swing Adsorption) (Basu, 2018).

Outro processo termoquimico aplicavel € a pir6lise, na qual a biomassa ¢ decomposta
termicamente na auséncia de oxigénio, gerando produtos solidos (carvao vegetal), liquidos
(6leos piroliticos) e gasosos, incluindo hidrogénio. Embora o rendimento de hidrogénio na
pirdlise seja inferior ao da gaseificacdo, ela pode ser combinada com outras etapas para

aumentar sua eficiéncia (Basu, 2018).

No campo dos processos biologicos, destaca-se a fermentagdo anaerdbia, com énfase
na fermentag¢do escura, em que micro-organismos degradam matéria orginica na auséncia de
oxigénio, produzindo hidrogénio molecular e &cidos organicos como subprodutos. Biomassas
ricas em carboidratos, como residuos alimentares ¢ vegetais, sdo particularmente adequadas
para esse tipo de conversdo, devido a sua alta biodegradabilidade e disponibilidade

(Magalhaes et al., 2024).

A producdo de hidrogénio a partir da biomassa se alinha aos principios da economia
circular e da bioenergia, permitindo o reaproveitamento de residuos que, de outra forma,
seriam descartados ou mal utilizados. Além disso, o uso da biomassa pode contribuir para a
reducdo de emissdes liquidas de gases de efeito estufa, desde que a produgdo e o transporte da

matéria-prima sejam realizados de forma sustentavel (Magalhaes et al., 2024).

Contudo, essa rota também enfrenta desafios técnicos e logisticos, como a
heterogeneidade da biomassa, o alto teor de umidade de certos residuos, a necessidade de pré-
tratamento e a complexidade dos sistemas de conversdo. Investimentos em pesquisa, inovagao

tecnologica e politicas publicas adequadas sao fundamentais para viabilizar economicamente
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essa alternativa e tornd-la competitiva frente a métodos baseados em combustiveis fosseis

(Magalhaes et al., 2024).

2.4. PRODUCAO BIOLOGICA DO HIDROGENIO

As formas convencionais de producdo de hidrogénio apresentam desafios ambientais e
econdmicos, pois muitas utilizam combustiveis fosseis, gerando emissao de poluentes e
residuos, ou demandam altos custos operacionais. Em contrapartida, a produgdo por rotas
biologicas surge como uma alternativa promissora para o futuro. Embora plantas industriais
dedicadas a esse processo ainda ndo tenham sido amplamente implementadas, a pesquisa na
area tem crescido significativamente (Souza, 2017). O desenvolvimento de rotas mais
eficientes pode torna-las mais competitivas em termos de custo, pois permitem o
aproveitamento de biomassa de baixo custo. Ademais, essas metodologias apresentam
vantagens como baixas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e menor consumo

energético, pois operam em condi¢des ambientais de temperatura e pressao (Hsu; Lin, 2016).

A produgdo bioldgica de hidrogénio ¢ uma alternativa sustentavel e promissora, com
potencial para integrar a matriz energética renovavel e reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis. Esse processo utiliza micro-organismos que, por meio de diferentes rotas metabolicas,
convertem substratos organicos em hidrogénio. As principais vias estudadas atualmente sao:
biofotolise direta, biofotolise indireta, fotofermentacdo, fermentacao anaerdbia (ou escura) e
eletrolise microbiana. Essas rotas se diferenciam principalmente pelos tipos de micro-
organismos envolvidos, pela necessidade de luz e pela origem dos substratos utilizados.
Segundo Goswami, Mehariya e Verma (2023), embora algumas dessas tecnologias ainda
estejam em fase experimental, elas apresentam vantagens como baixo impacto ambiental,
possibilidade de aproveitamento de residuos e operacdo em condigdes suaves de temperatura

€ pressao.

2.4.1.Biofotolise

A biofotélise ¢ um processo em que organismos biologicos utilizam a energia
luminosa para decompor a agua, convertendo energia solar em energia quimica armazenada.

Esse método se subdivide em biofotolise direta e indireta (Latochescki, 2022).
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Na biofotdlise direta, a agdo da luz sobre microalgas em condi¢des anaerobias leva a
separacao da agua e a producdo de hidrogénio. Entre os principais micro-organismos que
realizam esse processo estd a Chlamydomonas reinhardtii, amplamente estudada por seu
potencial na geracdo de biohidrogénio. Pesquisas recentes destacam a viabilidade de utilizar
aguas residudrias como meio de cultivo para essa microalga, promovendo a producdo de
hidrogénio por biofotolise direta ou indireta, além de contribuir para o tratamento de efluentes
(Zaiat, 2025). A biofotdlise indireta ocorre por meio de cianobactérias, que utilizam a energia
armazenada em carboidratos da fotossintese para gerar hidrogénio a partir da dgua. A equacao

geral desse processo é:
2H20 + LUZ — 2H2(g) + Oz(g) + LUZ (6)

Esse processo ocorre nos cloroplastos, por meio dos fotossistemas I e II, com
participacdo da enzima hidrogenase, que catalisa a producdo de H: a partir dos elétrons
gerados na fotdlise da agua. Um dos principais obstaculos dessa rota ¢ a alta sensibilidade da
hidrogenase ao oxigénio, que inibe sua atividade. Diversas estratégias vém sendo estudadas
para superar essa limitagdo, incluindo engenharia genética para desenvolver variantes
enzimaticas resistentes ao oxigénio e o cultivo das microalgas em ciclos com limitacao
controlada de enxofre, promovendo condi¢des anaerobias temporarias favoraveis a produgado
de hidrogénio. A biofotdlise direta ¢ considerada uma via limpa e de alta eficiéncia tedrica,
mas ainda requer avancos tecnologicos para viabilizagdo em larga escala (Goswami et al.,

2023).

Na biofotolise indireta, o hidrogénio ¢é produzido em duas etapas distintas.
Inicialmente, micro-organismos fotossintéticos como cianobactérias (Anabaena, Nostoc)
realizam a fotossintese convencional sob condi¢des aerobias, fixando didoxido de carbono e
acumulando compostos organicos. Em um segundo momento, em ambiente anaerdbio, esses
compostos sdo degradados com liberagcdo de hidrogénio, processo catalisado principalmente
pela enzima nitrogenase. Essa abordagem minimiza a inibicdo da producdao de hidrogénio
causada pelo oxigénio, o que representa uma vantagem em relacdo a biofotdlise direta
(Goswami et al., 2023). No entanto, desafios como a baixa taxa de producdo e a necessidade
de otimizagdo genética e ambiental ainda limitam sua aplicagdo em larga escala. A reacdo

global simplificada pode ser representada por:

12H,0O + Luz— 12H, + 60, + Luz (7
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Pesquisas recentes reforcam o potencial dessa rota biolégica como uma alternativa
sustentavel para integrar o hidrogénio a matriz energética limpa do futuro (Sanghvia, et al.

2022).

2.4.2. Fotofermentacao

A fotofermentacdo ¢ uma via bioldgica promissora para a producao de hidrogénio,
utilizando bactérias purpuras nao sulfurosas (BPNS), como Rhodobacter sphaeroides e
Rhodopseudomonas Palustres. Essas bactérias t€ém a capacidade de converter substratos
organicos, como acidos graxos volateis, em hidrogénio molecular (H2) e didxido de carbono
(CO2) na presenca de luz e em condigdes anaerobias. O processo ¢ impulsionado pela energia
luminosa, que ativa a enzima nitrogenase, responsavel pela conversao de prétons e elétrons
(derivados da oxidacdao dos compostos organicos) em hidrogénio. Estudos recentes destacam
a eficiéncia dessas bactérias em sistemas de fotobiorreatores otimizados (Sanghvia et al.,

2022).

Além disso, elas apresentam a vantagem de utilizar residuos orginicos como
substratos, promovendo o reaproveitamento de materiais e reduzindo o impacto ambiental.
Estudos recentes também indicam que a integracdo da fotofermentacdo com a fermentagdo
escura pode aumentar ainda mais o rendimento do processo, tornando-o mais competitivo

(Sagir; Yilmaz; Kocar, 2024).

Pesquisas tém se concentrado na otimizacdo de pardmetros operacionais, como
intensidade da luz, tipo e concentragcdo do substrato, e configuragdes de biorreatores, visando
a elevacdo da eficiéncia e a reducdo dos custos do processo (Sagir; Yilmaz; Kocar, 2024). A

equacao geral do processo é:

2CH;COOH—2CO; + 4H, (8)

\

A reacdo da Equacgdo 8 corresponde a conversdao do acido acético em dioxido de
carbono e hidrogénio molecular. Esse processo ocorre em condicdes anaerdbias e ¢
promovido por microrganismos acetogénicos, sendo uma das rotas bioquimicas relevantes na
fermentagdo escura para a producao bioldgica de hidrogénio. A liberagdo de hidrogénio nessa
etapa contribui significativamente para o rendimento global do processo, tornando essa via

importante na valorizacdo de residuos organicos (Nandi; Sengupta, 2018).
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2.4.3.Fermentacao Anaerébia

A fermentagdo anaerdbia escura ¢ um processo bioldgico no qual micro-organismos
anaerobios degradam substratos organicos para produzir hidrogénio (H2) na auséncia de luz.
Este processo se destaca por ser uma alternativa sustentdvel para a producdo de hidrogénio,
permitindo o aproveitamento de residuos orgédnicos, como fragdes de residuos solidos
urbanos. Estudos recentes demonstram que a eficiéncia da fermentacao escura na produgao de
hidrogénio supera a de processos fotobiologicos, como a fotofermentacdo (Santos; Vieira;

Lima, 2021).

Nos ultimos anos, a pesquisa sobre esse processo tem avangado consideravelmente.
Um estudo realizado por Sohae et al. (2023) abordou a otimizagdo das condi¢des de operagao,
com foco na utilizacdo de substratos como melago de cana-de-agticar e torta de amendoim
sem Oleo para producdo de hidrogénio em larga escala. Os resultados indicaram que, embora
existam desafios relacionados a eficiéncia do processo e a escalabilidade, a fermentagao
anaerobia escura continua a se apresentar como uma solu¢do promissora para a producao de

hidrogénio sustentavel.

Ademais, uma pesquisa de 2025 publicada por Centre for Innovative Energy
Technologies discutiu os avangos em parametros de processo e simulacdes numéricas,
destacando o impacto de fatores como temperatura, pH e concentragdo de substratos na
producao de hidrogénio. O estudo também identificou oportunidades de melhoria no design
de biorreatores € no uso de cepas microbianas geneticamente modificadas para aumentar a

eficiéncia do processo (Centre For Innovative Energy Technologies, 2025).

Em termos econdmicos, a producao de hidrogénio por fermentagdo anaerdbia escura
apresenta custos entre 2,0 e 4,0 USD/kg de Hz, sendo uma alternativa vidvel e ambientalmente
amigavel (Nogueira; Capaz; Lora, 2021). A diversidade de substratos, como residuos
alimentares, glicerina e biomassa lignoceluldsica, contribui para a viabilidade econdmica e a

sustentabilidade do processo.

2.5 BIORREATORES

O sucesso da fermentacdo anaerdbia escura na producdo de hidrogénio depende, em
grande parte, do tipo e do design do biorreator utilizado. Os biorreatores sdo sistemas

controlados que oferecem as condic¢des ideais para a atividade microbiana, como temperatura,
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pH, agitagdo e alimentagdo de substratos, influenciando diretamente a produtividade do
processo. Entre os tipos mais comuns de biorreatores utilizados estdo os do tipo continuo,
batelada e batelada alimentada, além de configuragdes especificas como o reator UASB e o
reator CSTR, cada um com vantagens operacionais distintas. A escolha adequada do
biorreator ¢ fundamental para maximizar a producdo de hidrogénio, especialmente quando se

trabalha com substratos complexos ou residuos agroindustriais (Dari et al., 2024).

2.5.1. Reator Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)

O reator CSTR ¢ amplamente utilizado em processos fermentativos continuos devido a
sua simplicidade construtiva, controle facilitado de varidveis operacionais e boa
homogeneizagdo do meio reacional. Essa configura¢do permite uma distribui¢do uniforme dos
micro-organismos e substratos, favorecendo reacdes metabolicas constantes e previsiveis.
Entretanto, sua principal limitagdo estd na baixa retencdo de biomassa, o que pode
comprometer a produtividade de hidrogénio em operacdes prolongadas (Adames et al., 2021).

Para mitigar essa limitagcdo, técnicas como recirculacdo de biomassa ou uso de
suportes imobilizados t€m sido investigadas com sucesso. Segundo Adames et al. (2021),
reatores CSTR operando a 55 °C com substratos como glicerina apresentaram rendimentos
superiores a 1,8 mol Hz/mol glicose, desde que a biomassa fosse mantida em suspensio

eficiente.

2.5.2 Reator Batelada

Os reatores batelada sdo comumente usados em estudos de laboratorio e industrial
devido a sua flexibilidade operacional e a capacidade de experimentar diferentes condigdes de
processo. Embora esses reatores ndo sejam os mais eficientes em termos de escala industrial
devido a interrupcao do processo entre os ciclos de alimentacdao e descarregamento, eles sao
fundamentais para a otimizacdo do processo de fermentagdo. Em um reator batelada, a
biomassa ¢ cultivada em uma carga especifica de substrato, € o processo ¢ monitorado até a

exaustdo do substrato, apds o que o reator ¢ esvaziado e recarregado (Sanghvi etal., 2024).
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A principal vantagem do reator batelada ¢ que ele permite o controle preciso das
variaveis do processo, como a concentracdo de substratos, pH, e a temperatura, além de
possibilitar a observa¢do detalhada dos impactos de diferentes pardmetros na produgdo de
hidrogénio. Ponce (2022) realizou experimentos em reatores batelada utilizando residuos de
biomassa e observaram que a produg¢do de hidrogénio foi altamente dependente da
concentracdo inicial de substrato e das condigdes ambientais, como a temperatura. Ele
concluiu que, apesar das limitagdes para uso em larga escala, os reatores batelada sdo ideais

para estudos iniciais e otimiza¢ao do processo.

2.5.3. Reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)

O reator UASB ¢ um dos sistemas mais eficientes para a produgdo de hidrogénio em
processos de fermentacdao escura, devido a sua alta capacidade de retengdo de biomassa. A
principal caracteristica desse tipo de reator ¢ a formagdo de granulos de lodo que ficam
suspensos na corrente de fluido, o que melhora a eficiéncia na conversao de substratos em
hidrogénio. A vantagem de utilizar o reator UASB ¢ que ele permite uma alta concentracdo de
micro-organismos ativos, o que € crucial para a obtencao de altos rendimentos de hidrogénio

(Pereira, 2024).

Em processos de fermentagdo escura, o reator UASB tem sido empregado para tratar
residuos organicos de dificil degradagdo, como os residuos de alimentos e lodo industrial. A
principal limitagdo desse sistema estd no tempo necessario para estabilizar e formar os
granulos de lodo, o que pode reduzir a eficiéncia em fases iniciais do processo. Segundo
Pereira (2024) destaca que a otimizagdo do reator UASB envolve o ajuste de pardmetros
como a velocidade de subida do fluido e o tempo de reten¢ao hidraulica (HRT), os quais sdao
fundamentais para garantir a formacdo e a estabilidade dos granulos de lodo e,
consequentemente, uma maior producdo de hidrogénio. Além disso, o uso de residuos
organicos complexos, como residuos agricolas e industriais, pode ser melhorado por meio de

ajustes na composi¢ao do substrato e nas condi¢des de operagao do reator.
2.5.4. Reator com leito fixo

O reator de leito fixo (PBR,do inglés Packed Bed Reactor) tem se destacado como
uma alternativa promissora para a produ¢do continua de hidrogénio via fermentagdo escura,

devido a sua alta eficiéncia na retengdo de biomassa e a simplicidade operacional. Nesse tipo
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de reator, os micro-organismos aderem a suportes sélidos, formando biofilmes que aumentam
a densidade celular e favorecem a estabilidade do processo. Estudos recentes indicam que a
operacdo em sistemas de leito fixo, especialmente sob condi¢des termofilicas, pode aumentar
significativamente a taxa de produgdo de hidrogénio quando comparada a reatores suspensos
tradicionais. A estabilidade microbiolédgica e a redug¢ao no tempo de partida do reator também

sao vantagens importantes desse sistema (Silva; Duda, 2025).

A escolha do material de suporte no reator de leito fixo ¢ um fator critico para o
desempenho do sistema. Materiais com alta porosidade, grande area superficial e boa
resisténcia mecanica facilitam a adesdo microbiana e garantem uma maior taxa de conversao
dos substratos. Segundo Zhang et al. (2023a), o uso de suportes como zeélitas e materiais
ceramicos modificados pode melhorar significativamente a produ¢do de hidrogénio,
sobretudo em sistemas alimentados com residuos organicos industriais. Além disso, a
configuragdo do reator € o controle de pardmetros operacionais, como a taxa de carga
organica, pH e temperatura, impactam diretamente a atividade das comunidades microbianas
envolvidas, como as do género Clostridium, favorecendo a produgdo eficiente de Hz (Zhang

et al., 2023a).

2.5.5.Reator de leito fluidizado

Os reatores de leito fluidizado (FBR, do inglés Fluidized Bed Reactors) tém se
destacado como uma alternativa eficiente para a producdo de hidrogénio via fermentagao
escura. Essa tecnologia apresenta vantagens operacionais consideraveis, como a elevada taxa
de transferéncia de massa, a boa retengdo de biomassa ativa e a estabilidade hidrodinamica do
sistema, o que favorece o crescimento ¢ a atividade dos micro-organismos produtores de

hidrogénio (Kadier et al., 2016).

Estudos recentes tém explorado o uso de diferentes materiais de suporte para
imobilizacdo da biomassa nesses reatores, como carvao ativado e argila expandida, com o
objetivo de aumentar a eficiéncia do processo. A imobilizagdo favorece a formacgdo de
biofilmes estaveis, permitindo maior densidade celular e maior resisténcia a variagdes
operacionais (Martins et al., 2020). Essa estratégia tem se mostrado eficaz especialmente

quando se utilizam substratos complexos, como residuos agroindustriais.



43

Além disso, o controle de pardmetros operacionais como o tempo de retencio
hidraulica (HRT, do inglés Hydraulic Retention Time) tem demonstrado ser um fator critico. A
reducdo do HRT, quando bem ajustada, pode levar a uma maior produtividade de hidrogénio
sem comprometer a eficiéncia da conversdo do substrato (Miranda et al., 2021). Em estudos
realizados com residuos lignoceluldsicos e glicerina, o desempenho dos FBR superou o de
outros reatores convencionais, devido a sua capacidade de operar de forma continua com alta

carga organica.

Outro ponto relevante € a aplicagdo de FBRs em escalas maiores, o que ja comeca a
ser abordado em projetos-piloto. Segundo Zhang et al. (2023b), o uso de residuos alimentares
em reatores de leito fluidizado resultou em produg¢des superiores a 3,0 mol H2/mol glicose,

evidenciando o potencial do sistema em condi¢des reais de operacao.

Assim, os reatores de leito fluidizado representam uma solugdo promissora para a
producdo sustentavel de biohidrogénio, combinando eficiéncia energética, capacidade de

tratamento de residuos e viabilidade técnica para aplicacdo em larga escala.

2.5.6. Reator Anaerobio de Membrana (AnMBR)

O Reator Anaerdbio de Membrana (AnMBR) ¢ uma tecnologia inovadora que une os
principios da digestao anaerébia convencional a filtragdo por membranas, resultando em um
sistema altamente eficiente para retengdo de biomassa e separagdo de solidos. Essa
combina¢do permite a operagdo em tempos de retencdo hidraulica reduzidos sem perda
significativa de desempenho microbioldgico, o que representa uma grande vantagem em
comparagdo com reatores tradicionais (Zhang et al., 2023). Além disso, a alta densidade
microbiana dentro do reator favorece a producdo continua de hidrogénio, mesmo em

condi¢des variaveis de carga organica.

Outro beneficio do sistema AnMBR ¢ a qualidade do efluente gerado, j& que a
membrana atua como uma barreira fisica para sdlidos em suspensiao e micro-organismos. Isso
permite o reaproveitamento da dgua e reduz os impactos ambientais do processo. Estudos
indicam que o AnMBR ¢ especialmente eficaz quando utilizado com substratos complexos,
como residuos alimentares, glicerol e biomassa lignocelulésica, devido a sua capacidade de

manter altos niveis de biomassa ativa no sistema (Tang et al., 2021). Essa caracteristica
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também resulta em maior estabilidade operacional e menor sensibilidade a choques de pH ou

carga organica.

No entanto, o sistema apresenta desafios técnicos e econdmicos. Um dos principais € o
fouling (entupimento) das membranas, que reduz a permeabilidade e aumenta os custos de
operacdo e manutengdo. Para mitigar esse problema, pesquisas tém focado em novos
materiais de membranas e configuracdes de fluxo cruzado, que favorecem a autolimpeza e
prolongam a vida util do sistema (Zhang et al., 2023). Ainda assim, o custo inicial elevado e a
necessidade de monitoramento continuo sdo fatores limitantes para sua aplicacdo em larga

escala.

Apesar desses obstaculos, o Reator Anaerdébio de Membrana tem se destacado como
uma tecnologia promissora para a producao sustentavel de hidrogénio, sobretudo em sistemas
continuos e com alta carga de residuos orgénicos. A possibilidade de integracdo com outras
tecnologias de tratamento e de recupera¢do de energia o torna especialmente atrativo para

industrias que visam a economia circular e a redug¢ao de emissoes (Tang et al., 2021).

2.5.7. Reatores com recirculacio de biomassa

Os reatores com recirculacdo de biomassa tém ganhado destaque na producdo de
hidrogénio por fermentagdo escura devido a sua capacidade de manter elevadas concentragdes
de micro-organismos no sistema. Nesse tipo de configuracdo, o efluente do reator passa por
uma etapa de separacdo solida-liquida, e a biomassa separada ¢ recirculada de volta ao reator.
Isso contribui significativamente para a estabilidade do processo e aumenta a taxa de

conversao de substratos organicos em hidrogénio (Aratjo, 2022).

A recirculagdo promove um maior tempo de residéncia celular, mesmo quando o
tempo de retencao hidraulica ¢ reduzido. Isso ¢ fundamental em sistemas continuos, nos quais
o desafio ¢ evitar a lavagem de biomassa ativa. Além disso, a presenc¢a constante de biomassa
no reator permite uma adaptacdo mais rapida a variagdes na carga organica ou na composicao

dos substratos (Aratjo, 2022).

Outro ponto relevante € que esse tipo de reator permite uma maior versatilidade no uso
de substratos, incluindo residuos lignocelulosicos, glicerina e efluentes industriais. A
possibilidade de operar com altas concentragdes de matéria organica torna o sistema eficiente

e atraente do ponto de vista econdmico e ambiental (Menezes, 2022; Brito, 2023). No entanto,
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o sucesso da operacao depende de um bom projeto do sistema de separacdo de biomassa e da
recirculacdo, que deve evitar a formacdo de zonas mortas e garantir a homogeneidade do

reator.

Apesar das vantagens, ha desafios técnicos associados, como o aumento da
complexidade operacional e a necessidade de controle rigoroso de variaveis como pH e
temperatura. Além disso, o acimulo de sdlidos inertes pode comprometer a eficiéncia a longo
prazo, exigindo intervengdes periddicas para manuten¢do do desempenho. Ainda assim, as
perspectivas sdo positivas, € avangos em sensores € automacao tém contribuido para tornar

esse tipo de reator cada vez mais viavel para aplica¢des industriais (Chong; Gao, 2016).

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho constitui uma revisdo bibliografica com abordagem qualitativa e
exploratoria, tendo como objetivo analisar os principais avangos relacionados a produgao de
hidrogénio por fermentagdo anaerdbia escura, com énfase no uso de biorreatores descontinuos

homogeneamente agitados, operando com um Unico substrato € uma unica cepa microbiana.
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A escolha desse tipo de sistema se justifica pela maior simplicidade operacional e pela

viabilidade na aplicacdo de modelos cinéticos e dimensionamento de reatores.

Foram incluidos artigos que apresentassem dados sobre a fermentagdo escura realizada
por micro-organismos como FEnterobacter aerogenes, com destaque para parametros
operacionais como pH, temperatura, tempo de retenc¢ao hidraulica, composi¢cao do substrato e

produtividade de hidrogénio.

A partir dos dados obtidos na literatura, sera proposto um dimensionamento teorico de
um biorreator de bancada em batelada, representado na Figura 5. Este dimensionamento
baseia-se nas condigdes operacionais ideais descritas nos estudos analisados, considerando um
tipo de reator compativel com o sistema microbiano e o substrato selecionado,
preferencialmente em vidro de borossilicato com fundo arredondado ou chato (Lima et al.,

2001).

Para este estudo de bancada, o célculo do agitador e do trocador de calor foi omitido,
assumindo-se a utilizagdo de agitagdo por magnetos e controle de temperatura ambiente,
respectivamente.  Adicionalmente, as chicanas ndo foram consideradas neste
dimensionamento simplificado. O hidrogénio, principal produto de interesse, sera coletado
da_parte superior do reator por meio de uma linha hermética com borracha de silicone e
armazenado em sacos de amostragem para gases, como na Figura 6 de Tedlar de fluoreto de
polivinila (PVF). Contudo, ressalta-se que, para uma futura aplicacdo em escala piloto ou
industrial, o dimensionamento detalhado do sistema de agitacdo e do trocador de calor sera

essencial para garantir a homogeneidade e o controle térmico do processo.

Figura 5. Prototipo do biorreator para laboratorio.
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Figura 6. Saco de armazenamento para gases.

Fonte: CEL Scientific Corp (2017).

3.1 DEFINICAO DO MICRO-ORGANISMO E SUBSTRATO

A espécie Enterobacter aerogenes foi selecionada por apresentar elevada eficiéncia na
producdo de hidrogénio por fermentacdo escura. Como substrato, sera utilizada glicose
derivada do amido de milho. Embora algumas espécies de Enterobacter possuam enzimas
amilases capazes de hidrolisar e utilizar o amido de milho diretamente, para efeito dos
calculos e dimensionamento propostos neste trabalho, considerar-se-4 o substrato como
glicose pura, proveniente de amido de milho ja hidrolisado, justificando-se por sua
disponibilidade, alta solubilidade e comprovada digestibilidade pela cepa (Boodhun; Mudhoo;
Kumar; Kim; Lin, 2017).
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3.2 DIMENSIONAMENTO DO BIORREATOR

O biorreator serd utilizado para a producao de hidrogénio por fermentacdo anaerdbia,
serd necessdrio calcular pardmetros operacionais e prever um sistema de coleta e
armazenamento do gis na saida do reator, garantindo o isolamento adequado e evitando
perdas do produto.

A operacao eficiente de um biorreator anaerodbio para producao de hidrogénio estéd
diretamente relacionada ao controle rigoroso de seus parametros operacionais. Para este
estudo, os valores adotados foram selecionados com base nos dados experimentais relatados
por Boshagh e Rostami (2021), bem como em recomendagdes técnicas para reatores agitados

em batelada.

3.2.1. Tempo de geracio
O tempo de geracdo refere-se ao intervalo necessario para que a populagdo de micro-
organismos se duplique durante o processo fermentativo. Este pardmetro ¢ essencial para
compreender a dindmica de crescimento celular e a sua influéncia direta sobre o consumo de
substrato e a produc¢do de hidrogénio (Santos; Cunha; Silva, 2022).
No caso da bactéria Enterobacter aerogenes, os estudos indicam que sob temperatura
de 30 °C de incubagdao com pH 6,8, presenca da fonte de substrato limitante de glicose e
durante um periodo total de 25 horas, foram realizadas medi¢cdes das concentragdes de
glicose, biomassa, hidrogénio, acidos organicos, etanol, bem como do pH do meio (Boshagh;
Rostami, 2021). Essa variagdo pode ser afetada por fatores como concentragdo do substrato,
pela temperatura, densidade celular inicial, possiveis compostos inibitérios no meio € a
eficiéncia da mistura promovida pela agitacao do reator.
A estimativa adequada do tempo de geracdo ¢ fundamental para determinar o tempo
otimo de operagdo do sistema em batelada, garantindo méaxima producdo de hidrogénio
antes da estabilizacdo ou queda da atividade celular. Dessa maneira, pode-se calcular através

da Equagao 9 (Doris, 2000).

_In2

IJde

G )

Onde:
- G: Tempo de geracao (h);

-Hyx: Taxa especifica maxima de crescimento microbiana (h™).
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Ou seja, o tempo de geracdo € inversamente proporcional a taxa especifica maxima. de
crescimento celular. Quanto maior for pmix menor sera o tempo necessario para a célula se

duplicar.

3.2.2. Agitadores

A agitacdo ¢ um fator critico em bioprocessos, desempenhando fungdes essenciais
como a homogeneizacdo do meio, a mistura de fases (liquida, gasosa e solida) e a
otimizagdo da transferéncia de massa e calor. Agitadores internos, também conhecidos como
impelidores, sdo pegas fundamentais em biorreatores de maior escala, onde sua geometria e
tipo de escoamento (radial, axial) s3o criteriosamente selecionados para influenciar
parametros como consumo de poténcia, transferéncia de oxigénio (Kpa) sobre diminui¢do da
espessura da camada limite de transferéncia de massa entre o oxigénio e o seio da solugdo, e
taxa de cisalhamento (Buffo et al., 2015; Schimidell, 2021).

No entanto, para o biorreator de bancada proposto neste dimensionamento teorico, a
agitacdo sera realizada por meio de um sistema magnético interno. Esta escolha se justifica
pela maior simplicidade operacional, facilidade de esterilizagdo e adequacdo para volumes
reduzidos. Assim, o complexo dimensionamento de impelidores internos, suas geometrias
especificas e o calculo de parametros como consumo de poténcia e K;a, estdo fora do escopo
deste trabalho. A homogeneizagdo do meio serd garantida pela rotagdo de uma barra
magnética (peixe) dentro do vaso, impulsionada pelo agitador magnético externo,

dispensando a necessidade de chicanas no design simplificado do reator.

3.2.3. Controle de temperatura e pH

O controle da temperatura de 30 °C serd realizado por métodos externos ao vaso do
reator. Para isso, sera empregada uma manta aquecedora sob o corpo do biorreator.

Adicionalmente, o controle do pH do meio de cultura ¢ fundamental para a
manuten¢do da atividade metabolica do Enterobacter aerogenes e otimizagdo da producao
de hidrogénio. Este controle serd realizado de forma automatizada: um sensor de pH sera
imerso no caldo de fermentacdo e conectado a um controlador de pH externo. Conforme as
leituras do sensor, o controlador acionara bombas peristalticas para a adicdo de solugdes
acidas (ex: H»SO,) ou basicas (ex: NaOH) no interior do reator, visando manter o pH no
valor ideal de 6,8 estabelecido para o processo. Essa adi¢do controlada de acido ou base

garantird a estabilidade do ambiente para a maxima eficiéncia da bioconversao.
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3.2.4. Parametros do biorreator teérico
Com o tempo de geracdo, as relagdes descritas (Lima et al., 2001) e equagdes da

Tabela 2 ¢ feito o dimensionamento do biorreator para o desenho da Figura 7.

Figura 7. Esquema do biorreator de bancada.

D: Didmetro (m)
hc: Altura do corpo do reator (m)
hL: Altura do liquido [m)
HTotal: Altura total do reator (m)
R:Raia (m)

hL hc HTotal

Fonte: o Autor (2025).

Tabela 2. Equagdes utilizadas para dimensionar um biorreator.

Formula Descricao
hL/hc = 0,7 hL: Altura do liquido (m)
hc :Altura do corpo do reator (m)
hc: Altura do corpo do reator (m)

he/D=1,7 D: Didmetro (m)
HTotal: Altura total do reator (m)
HTotal =hc +R hc: Altura do corpo do reator (m)
R: Raio do reator (m)
Vtotal= Volume parte superior + Volume Vtotal: Volume total do reator (L)
do corpo do reator hc: Altura do corpo do reator (m)
Vtotal = ((2/3)* n* R*) + n* R?* h R: Raio do reator (m)

Vtil: Volume 1til do corpo (L)
hL: Altura do liquido (m)
hc: Altura do corpo do reator (m)
Vtotal: Volume total do reator (L)

vitil = (hL/ he)*Vtotal

Fonte: Schmidell (2021); o Autor (2025).
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3.2.5 Taxa de produciao do hidrogénio (Gas Production Rate — GPR)

O gas gerado no biorreator serd coletado e quantificado por meio de cromatografia
gasosa (CQG). A capacidade da bolsa de armazenamento serd dimensionada com base no
volume total de hidrogénio previsto por batelada, assegurando a obtencdo de amostras
representativas para analise, de acordo com os procedimentos-padrao de laboratério (Silva;
Oliveira, 2020).

A taxa de produgdo de biogéds (GPR, do inglés Gas Production Rate) é um indicador
essencial para avaliar o desempenho de biorreatores anaerdbios, pois expressa o volume de
gas gerado por unidade de tempo e por unidade de volume do reator. No presente estudo, o
gas de interesse ¢ o hidrogénio (Hz), e a GPR sera usada para quantificar a produtividade da
fermentacdo escura conduzida por Enterobacter aerogenes (Silva; Oliveira, 2020). Sendo

determinada pela Equacdo 10.

Qbiogds _ Vi,
\% V kt

GPR=

(10)

Onde:

- GPR: Taxa de producao de gas (m?® biogas) / (m? reator x dia);
- Q biogas: Vazao de biogas (m? / dia);

- V: Volume util do reator (m?);

-Vi: Volume de hidrogénio (m?);

-t: tempo (dia).

3.2.6. Potencial energético do hidrogénio
Com base na quantidade teodrica de hidrogénio gerado por batelada, ¢ possivel estimar

o potencial energético do gas produzido, conforme indicado na Equagdo 11 (Perry, 2008).

Pot H=Q *PCI ; *n (11)
Onde:
- Pot H: Potencial energético do hidrogénio (kWh/batelada);
- Qy,: Volume de hidrogénio produzido por batelada (m?);
- PCI,; : Poder calorifico inferior do hidrogénio (kWh/m?);

- n: Eficiéncia de conversao do sistema (adimensional ou %).
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O poder calorifico inferior (PCI) do hidrogénio, em condigdes normais de temperatura
e pressao (CNTP), ¢ de 33,33 kWh/m?* (Cabral, 2020; Energyfaculty, 2023). A eficiéncia de
conversdo da energia contida no hidrogénio para energia elétrica pode variar conforme o
sistema utilizado. Para sistemas de célula a combustivel (fuel cell), essa eficiéncia pode
alcangar valores entre 40% e 60% (Academialab, 2022; Sany hydrogen energy, 2024). Para
fins de estimativa conservadora, pode-se adotar um rendimento médio de 50%.

Com base nos parametros operacionais definidos e nas equagdes apresentadas, ¢
possivel realizar o dimensionamento do biorreator homogeneamente agitado, previamente
selecionado para o processo de producdao de hidrogénio. Com o volume util do biorreator
previamente dimensionado, ¢ fundamental compreender a dindmica do processo fermentativo
conduzido por Enterobacter aerogenes. Para isso, recorre-se a modelagem cinética, que
permite descrever matematicamente o crescimento microbiano, o consumo de substrato e a

producao de hidrogénio ao longo do tempo.

3.3. MODELAGEM CINETICA

Para o calculo da simulagdo do processo fermentativo conduzido por Enterobacter
aerogenes em sistema em batelada com agitagdo homogénea, foram necessarios os modelos
cinéticos descritos no estudo de Boshagh e Rostami (2021), com o objetivo de prever a
produgdo cumulativa de hidrogénio, o crescimento da biomassa e a degradacdo do substrato
ao longo do tempo.

Os modelos aplicados foram as equac¢des modificadas de Gompertz, Logistica e
Richards, amplamente utilizados na literatura para ajustes de dados biologicos (Boshagh;
Rostami, 2021), por apresentarem boa capacidade de descrever o comportamento cinético da
producdo de hidrogénio em processos fermentativos, especialmente em relacdo as fases de
adaptacdo, crescimento e estabilizacdo do sistema.

A producdo de hidrogénio foi simulada com base nos modelos de Gompertz
modificado e Logistico modificado, das Equag¢des 12 e 13, permitindo estimar parametros
como o volume acumulado de hidrogénio produzido (H), o potencial maximo de produgado do
hidrogénio (Hwmix) € a taxa maxima de producao de hidrogénio (RHomax).

Para o crescimento microbiano, foram utilizados os modelos de Gompertz, Logistico e
Richards, das Equacdes 14, 15 e 16, sendo simuladas as variaveis da concentragao celular em
(X), concentragdo méxima de biomassa (Xmix), taxa maxima de crescimento (RXmax), €

concentragdo inicial de células(Xj).
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J& a degradacdo do substrato (glicose) foi modelada por meio da equacdao de Gompertz
modificada, na Equag¢do 17, permitindo estimar a concentracdo do substrato (S), o valor
maximo degradado (Smi), a taxa mdxima de degrada¢do do substrato (RS.i), € a
concentracdo inicial de substrato Sy (Boshagh; Rostami, 2021).

Em todos os modelos, sdo considerados também os parametros cinéticos de tempo de
fermentacdo (tr), tempo de fase lag k (A) e a constante natural e=2,71828. Os ajustes e a
estimativa dos parametros foram realizados com o software Origin Pro 9.1, conforme o artigo-

base de Boshagh e Rostami (2021).

H=H, exp {—exp ¢ (12)
Hmdx
H= 4R 13
1+exp [ 2méx A—t|+2] (13)
RXméxe

X=X,,exp {—exp X ()\—tf)+1 +X, (14)

dex
X= 4R X 15
1+exp | max )\—tf)+2] (15)
X=X,,[1+vexp(l+v]exp (& (16)
S§=S,—S,..exp [—exp ¢ (17)

Onde:

- H: Volume acumulado de H: produzido (mL)

- Hiax: Potencial méximo de producao do hidrogénio (mL);
- RHomax: Taxa méxima de produgdo de H2 (mL/h);

- X: Concentragao celular (g/L);

- Xmax :Concentragdo maxima de biomassa (g/L);

- RXmax : Taxa méaxima de crescimento (g/L.h);

- Xo. Concentragao inicial de biomassa (g/L);

- S: Concentragao do substrato (g/L);

- Smax : Valor méaximo degradado (g/L);

- RS, : Taxa méxima de degradacao do substrato (g/L.h);
- So. Concentragao inicial do substrato (g/L);

- A: Fase de laténcia (h);

- tr2 tempo de fermentacado (h);
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- e: constante de Euler (= 2,71828).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, a produgdo de hidrogénio por Enterobacter aerogenes foi avaliada em
um biorreator descontinuo com agitagdo homogénea, utilizando glicose como substrato. O
comportamento da produg¢do foi monitorado ao longo de 25 horas, com medi¢des da
concentracdo de glicose, producdo de hidrogénio, variagdo do pH e crescimento da biomassa,
como apresentado na Figura 8, com os perfis cinéticos do estudo de Boshagh e

Rostami(2021).

Figura 8. Desempenho da producdo de hidrogénio por Enferobacter aerogenes.

—B— Hydrogen production {mL)
—B— Glucose conceniration {g/L)
2ib S 1 -__."m —— |:-|:| — 7. —
12 ", —ll— Biomass (g/L)

ok

"/

Time (h)

Fonte: Boshagh; Rostami, (2021).

Segundo a andlise da Figura 8, durante as primeiras 6 horas, ndo houve producdo
significativa de hidrogénio, caracterizando uma fase de laténcia (A). Apos esse periodo, a
producdo aumentou rapidamente, atingindo cerca de 11 mL em 25 horas. Simultaneamente,
houve uma queda acentuada na concentracdo de glicose, indicando seu consumo pelo
metabolismo fermentativo. A biomassa aumentou principalmente entre 6 e 12 horas,
estabilizando-se posteriormente. O pH apresentou uma leve diminui¢do ao longo do tempo,

o que pode estar associado a producdo de acidos organicos como subprodutos.
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4.1 MODELAGEM MATEMATICA

A produgdo biologica de hidrogénio por Enterobacter aerogenes foi modelada com

base em dois modelos cinéticos: 0 modelo de Gompertz modificado, descrito na Equagao 13,

e o modelo logistico modificado, na Equacdo 14. Esses modelos sdo comumente utilizados

para descrever processos fermentativos descontinuos e foram aplicados com o objetivo de

ajustar a curva de producao acumulada de hidrogénio ao longo do tempo.

Esses modelos permitiram descrever a curva sigmoidal tipica da produgdo

fermentativa de hidrogénio, dividida em trés fases: laténcia, crescimento exponencial e

estabilizagdo, como estdo representadas nas Figuras 9 e 10 do estudo de Boshagh e Rostami

(2021).

Hydrogen production (mL)

Hydrogen production (mL)

Figura 9. Curva do Modelo de Gompertz modificado

| A Modified Gompertz model

Time (h)

Fonte: Boshagh; Rostami, (2021).

Figura 10. Curva do Modelo logistico modificado

12

10 4

B Modified Logistic model a =
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Fonte: Boshagh; Rostami, (2021).

Na Figura 9 e 10, foram apresentados os ajustes dos modelos aos dados experimentais
de producdo de hidrogénio. Ambos os modelos representaram bem o comportamento da
fermentagdo, com o modelo de Gompertz mostrando um ajuste levemente superior.

Os parametros ajustados para os dois modelos estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. ParAmetros ajustados dos modelos de Gompertz e Logistico.

Modelo Hus (mL)  RHjpms (mL/h) A R* RSS
(h)
Gompertz 11,92 0,96 591 0,9817 4,74
modificado
Logistico modificado 11,28 1,45 6,32 0,9702 7,72

Fonte: Boshagh; Rostami, (2021).

Dessa maneira, a analise dos parametros ajustados na Tabela 3 permite interpretar de
forma mais detalhada o desempenho da produgdo de hidrogénio. O valor de Hx, proximo de
12 mL em ambos os modelos, representa o volume total de hidrogénio produzido sob as
condi¢des experimentais. Embora o modelo logistico tenha indicado uma taxa méaxima de
produ¢do (RHamix) mais elevada (1,45 mL/h) do que o modelo de Gompertz (0,96 mL/h), este
ultimo apresentou maior coeficiente de determinacdo (R? = 0,9817) e menor soma dos
quadrados dos residuos (RSS = 4,74), evidenciando melhor aderéncia aos dados
experimentais, menor erro € melhor qualidade de ajuste.

A diferenca observada entre os modelos também se reflete no tempo de laténcia (1),
estimado em 5,91 h no modelo de Gompertz e 6,32 h no modelo Logistico. Essa fase inicial
representa o periodo de adaptacdo das células ao meio, no qual ndo ha producao significativa
de hidrogénio. Os valores de A estdo de acordo com a observagdo experimental, que indicou o
inicio da produ¢do apenas apds cerca de 6 horas de incubagdo. Esses dados sugerem que o
reator apresenta um tempo morto relativamente elevado, reflexo da fase de laténcia
prolongada, o que evidencia a necessidade de estratégias para melhorar a adaptacao celular,
como a utilizacdo de uma etapa de pré-fermentacdo no processo escalonado de crescimento
microbiano.

A escolha adequada do modelo cinético ¢ essencial para o planejamento e otimizagao
de processos fermentativos, especialmente em escala piloto e industrial. O modelo de

Gompertz, por sua capacidade de representar de forma mais precisa a fase de adaptacdo e o
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crescimento exponencial subsequente, mostrou-se mais apropriado para descrever a dindmica
de producao de hidrogénio por E. aerogenes em sistema batelada.

Esses resultados demonstram a viabilidade do uso de glicose como substrato e de E.
aerogenes como micro-organismo eficiente para a producdo de hidrogénio biologico,
reforcando o potencial da fermentagdo anaerdbia como alternativa sustentavel na matriz
energética.

Para aplicar os parametros cinéticos ao biorreator de 5 L de volume 1til, foi necessario
escalonar os valores de producdo maxima de hidrogénio (Hmi) € da taxa maxima de
produgdo de hidrogénio (RHamix), uma vez que os dados originais foram obtidos em ensaios
em pequena escala, com apenas 20 mL de meio de cultura, conforme o estudo de Boshagh e

Rostami (2021). A seguir, apresenta-se o calculo adaptado para o novo volume:

-Produgdo maxima potencial de H, por mL de meio:

Humix=11,92 mL/20 mL = 0,596 mL H, por mL de meio.

Esse calculo refere-se a quantidade de hidrogénio produzida por unidade de volume de

meio no ensaio experimental e ¢ a base para fazer o escalonamento para um volume maior.

-Produ¢do maxima potencial de H, para o reator contendo 5 L de meio de cultura:

Hinix s2 = 0,596 mL/mL*5000 mL = 2,980L H..

Foi multiplicado o valor obtido por mL de meio pela capacidade total do biorreator (5
L = 5000 mL). Fornecendo assim a estimativa da produgdo total esperada de hidrogénio no
reator em escala maior.

Fazendo uma comparativa, em processos de dark fermentation, o gés de saida contém
uma fragdo significativa de H2, enquanto na digestdo anaerdbia metanogénica, o biogas ¢
composto principalmente por CHa4 (50-75%) e CO: (25-50%), com o hidrogénio presente
apenas em tracos (até 1%) (Mokhtarani; Zanganeh; Moghtaderi, 2025).

Supondo um cendrio ilustrativo em que o gas de fermentagdo escura contenha 50% de
H> (v/v), o volume total de gés gerado seria de cerca de 5,96 L, dos quais 2,98 L

corresponderiam ao Hz. Nos mesmos 5,96 L de biogas metanogénico, com H> = 1% (valor



59

conservadormente alto), o hidrogénio residual seria apenas cerca de 0,06 L — ou seja, o

processo fermentativo produziria aproximadamente 50 vezes mais H2 que o metanogénico.

-Taxa méxima de producao de H, por mL de meio (Gompertz modificado-Tabela 2):

RHoméaxpor me = 0,96 mL/h / 20 mL = 0,048 mL H»/(h-mL de meio).

Neste passo, foi calculado com que velocidade o hidrogénio foi produzido por mL de
meio no ensaio de referéncia. A taxa ¢ importante para prever o tempo de producdo e o

desempenho do sistema.

-Taxa méaxima de producdo de H, para o reator de 5 L:

RHomax st = 0,048 mL/(h-mL)*5000mL = 0,240 L H»/(h-mL de meio).

Por fim, foi multiplicada a taxa por mL pelo volume total do reator, resultando na taxa

de producao horaria estimada para o reator de 5 L.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO BIORREATOR
O dimensionamento do biorreator descontinuo foi realizado com base nos dados
experimentais obtidos de Boshagh e Rostami (2021) e nos pardmetros cinéticos ajustados a
partir do modelo de Gompertz, considerando a operacdo em batelada com agitagdo
homogénea.
Dessa forma, foi calculada a taxa especifica de crescimento (Umsx) de Enterobacter

aerogenes através das relagdes a partir da Equacdo 18 (Shuler; Kargi; Delisa, 2017).

_1dx
=~ (18)
Onde:

- X: Concentragao celular (g/L);

- . Taxa especifica de crescimento (h™);
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TR Taxa de variagdo da concentracdo de crescimento volumétrico (g/L-h).

. . . dX
Em que a taxa especifica de crescimento (p) € a taxa de crescimento da biomassa (I)

normalizada pela quantidade de biomassa (X) que ja existe. Isso permite comparar o potencial
de crescimento de diferentes culturas ou as taxas de crescimento em diferentes estagios de
uma mesma cultura, independentemente da quantidade total de biomassa.

A taxa especifica maxima de crescimento (Umix), POr sua vez, representa o valor
maximo que a taxa especifica de crescimento (i) pode atingir. Esse pico ocorre sob condig¢des
ideais e nao limitantes de nutrientes, temperatura e pH, tipicamente durante a fase exponencial
do crescimento microbiano. A pmix € um parametro intrinseco do micro-organismo sob um
conjunto especifico de condi¢des operacionais. Para sua determinagdo, ¢ necessario monitorar
a concentragdo celular (X) em diferentes pontos do tempo (tr). Ao plotar o logaritmo natural
da concentragdo celular (InX) em fun¢do do tempo, a fase exponencial de crescimento se
manifestard como uma porg¢ao linear ascendente. A inclinacdo dessa linha reta nessa fase ¢ a
Umsx - Matematicamente, a relagdo para a fase exponencial de crescimento pode ser descrita

pela Equagao 19.

In X =InXo+p,, -t; (19)
Assim, ao selecionar dois pontos distintos, (t¢l,InX;) e (t2,InX;), dentro dessa fase

linear, a pmax pode ser calculada pela formula da inclinagdo na Equagao 20.

InX,—InX,

(20)

I’lmdx =

Através do grafico na Figura 9, observou-se a curva verde que representa a biomassa
(g/L). Visualmente, a fase exponencial parece ocorrer aproximadamente entre 6 ¢ 12 horas.
Para o calculo pratico, foi selecionado dois pontos representativos nessa fase de crescimento

linear no grafico de InX vs. t. Por exemplo, estimando valores do grafico:
-Se em t¢l =7 h, a biomassa X;~1,8 g/L, entdo InX; =~ In( 1,8) = 0,588.
- Se em t2 =10 h, a biomassa X, ~ 4,0 g/L, entdo InX, = In(4,0) = 1,386.

Aplicando a féormula da inclinagdo para a pmax:
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InX,—InX -
b= 2 1_ 1,386 —0,588 —~0.266h"
t;2—tr1 10—7

Este célculo fornece uma estimativa da taxa especifica maxima de crescimento com
base nos dados visuais do grafico. Para maior precisdo, uma regressdo linear em multiplos
pontos da fase exponencial de InX contra t seria o ideal. No entanto, os autores Boshagh e
Rostami (2021) ajustaram os dados utilizando ferramentas de regressao nao-linear, obtendo
um valor de pmux=0,118 h™', que foi adotado neste trabalho para fins de dimensionamento, por
refletir com maior precisao os dados experimentais. Com o valor do pmix, Obteve-se o tempo

de geracdo através da Equagdo 9 .

_In2_ 0,693
Huvex 0,118

~5.87h.

Esse resultado indica que, sob as condi¢des adotadas, ocorre uma duplicagdo da
biomassa microbiana a cada aproximadamente 5,87 horas (Shuler; Kargi; Delisa, 2017).
Considerando que o sistema opera em batelada com duracdo de 25 horas e considerando o

tempo de laténcia, estima-se a ocorréncia de cerca de:

n = 25/5,87 = 4 geragdes celulares.

Assumindo quatro geragdes microbianas como suficientes para o crescimento
exponencial completo da cultura e consumo de substrato, como de acordo com Shuler, Kargi e
Delisa (2017). Esse tempo esta em total concordancia com ciclos de batelada experimentais
reportados no estudo-base, que duram 25 h completa e na aproximagao resulta-se em valor
proximo (Boshagh; Rostami,2021).

Diversos estudos exploram o potencial de E. aerogenes na fermentacdo escura para
geragdo de H2. Rachman et al. (1998), em estudo seminal, utilizaram um reator de leito fixo
com volume de 1,5 L, operado com cultura pura de E. aerogenes AY-2, obtendo
produtividade maxima de 58 mmol Hz/L.h. Em outro estudo mais recente, Widjaja et. al
(2024) do Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITSN) de Surabaya, na Indonésia,
investigaram reatores de bancada de 2 L operando com volume util de 0,8 L, relatando
produtividade de 39,92 mmol H:/L.h. Ainda no mesmo estudo, utilizando 1,5 L qtil, a
produtividade foi de 17,39 mmol H»/L.h.
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Esses valores demonstram uma ampla faixa de eficiéncia que depende das condic¢des
operacionais, tipo de substrato e configuracdo do reator. Para propositos deste
dimensionamento, considerou-se uma produtividade média estimada de aproximadamente
de 0,240 mL H,/L.h (Rachman et al., 1998; Ergal et al., 2021).

Assim, apds as discussdes anteriores, foram calculadas as dimensdes do biorreator

representado na Figura 8. Assumindo o volume util de 5L e segundo a Tabela 1 com as

equacdes, pdde-se calcular o volume total do biorreator:

*Vtotal e hL =0,7
hc

- hL
Vitil=| —
uti (hc

Juntando as duas equagdes e ajustando:

Com a equacao da altura total do reator (Htotal) sendo a soma da altura do corpo do
reator (hc) com o raio da parte superior (R) dele, e, com a propor¢do da altura do corpo e do

diametro (D) ser 1,7 entdo pode-se relacionar:

HTotal=hc+R e%:1,7 - HTotal=1,7 D+R
Como o valor do didmetro ¢ o dobro do raio (R), pode-se substituir:

HTotal=1,7(2R|+R=3,4R+R=4,4R

Substituindo o he na féormula do volume total, pode-se calcular o raio do reator:

2

Vtotal = 2 .m.R*|+m.R*.3,4R - Vtotal=n .R? §+3’4

Vtotal =4,0667. 1. R

Com Vtotal igual a 7,143L que € 0,007143 m’:

~0,007143

3 =
R 4,0667

~0,000559 m’
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R =0,0823 m.

Portanto, o didmetro do reator sera: D = 2r = 2*0,0823 m = 0,1646 m.
E o volume da parte superior do reator:

2

2 1.R*=

Volume parte superior = .1.(0,0823)°=0,00116 m>,

Por fim, para altura total e altura cilindrica:
Htotal =4,4R = 4,4*0,0823 m =~ 0,362 m.
hc = 3,4* R = 3,4*%0,0823 m = 0,279 m.

As dimensdes propostas estdo em consondncia com biorreatores tipo tanque agitado de
bancada comumente utilizados para fermentagdo escura. Essa geometria favorece uma boa
transferéncia de massa e manutengdo da homogeneidade da cultura. Adicionalmente, permite
um controle térmico eficiente, aspecto crucial para a otimizagao de bioprocessos.

Em reatores de escala industrial ou piloto, essa gestdo térmica ¢ tipicamente realizada
por meio de trocadores de calor acoplados. Embora serpentinas internas possam ser
empregadas para esse fim, essa abordagem ¢ frequentemente desaconselhdvel, visto que
compromete e diminui o volume util de trabalho do reator. Uma solu¢do mais eficiente e
preferivel, nesse contexto, ¢ a utilizacdo de camisas externas (jaquetas), que permitem a
circulacdo de um fluido térmico sem impactar o espago reacional interno (Shuler; Kargi;
Delisa, 2017).

Por fim, para a estimativa da produtividade de hidrogénio, utiliza-se 0 Hums de

0,01192 L a partir de 20 mL de meio de cultura. Para calcular a GPR, através da Equacdo 10 e

adequa-la a escala do biorreator, procede-se da seguinte forma:

~0,01192

GPR = 002 0,596 L/ L de meio de cultura.

Este valor representa o volume total de hidrogénio que 1 litro de cultura pode produzir

ao longo de toda a fermentagao.
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Ao considerar o desempenho do biorreator, foi fundamental estimar a produtividade de
hidrogénio ao longo do tempo. Para tanto, foi assumido um tempo de fermentacao de 25
horas, que equivale a aproximadamente um dia. Esse periodo foi escolhido por corresponder
ao intervalo de medig¢des presente no estudo de referéncia utilizado como base.

A partir dos dados fornecidos pelo modelo de Gompertz, que descreve a cinética de
producao, foi possivel determinar uma produtividade média de hidrogénio esperada. Essa
produtividade pode ser expressa de diversas formas, facilitando a comparacdo com outros
estudos. Obteve-se um valor final de 0,596 L de H»/L de meio de cultura por dia.

Ao comparar a produtividade calculada com os dados disponiveis na literatura para
micro-organismos como FEnterobacter aerogenes em processos de fermentacdo escura,
observou-se um aspecto bastante interessante. Estudos, como o de Souza et al. (2019),
frequentemente relatam uma faixa de produtividade que varia de 0,5 a 10 mL/L-h, com o
valor encontrado acima do estudo.

Essa diferengca pode indicar algumas possibilidades importantes. Primeiramente, ¢é
plausivel que as condi¢des experimentais ou a cepa microbiana utilizada no estudo de
Boshagh e Rostami (2021) — que forneceu os dados para o modelo de Gompertz —
estivessem otimizadas de forma a propiciar uma produgdo de hidrogénio mais eficiente. Em
segundo lugar, ¢ crucial considerar que as metodologias de célculo da produtividade podem
variar entre diferentes trabalhos cientificos. Essas variagdes metodologicas podem, por si s0,
levar a valores que parecem discrepantes, mesmo que 0S processos em si ndo sejam tao
distintos. A andlise aprofundada dessas variagdes ¢ um passo importante para uma
compreensdo mais completa do desempenho do biorreator.

A avaliacdo do potencial energético do hidrogénio produzido em escala laboratorial ¢
uma etapa importante para mensurar o rendimento global do processo biotecnoldgico. Antes
de realizar o célculo do poder energético por batelada, ¢ relevante consolidar os principais
valores obtidos no dimensionamento do reator e na estimativa da produc¢do de H.. A Tabela 4

apresenta os dados empregados neste estudo.

Tabela 4. Resumo dos parametros calculados para o reator de bancada com E. aerogenes.

Parametro Valor Unidade
Tempo de geracao 5,87 H
Geragdes 4 adimensional
Volume Util 5 L

Volume Total do Biorreator 7,143 L
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Volume parte superior 1,16 L
Raio 0,0823 M
Diametro 0,1646 M
Altura Total do Biorreator 0,362 M
Altura do corpo do
. 0,279 M
Biorreator
Temperatura 30 °C
pH Inicial 6,8 -
L de H,/L de meio de
GPR 0,596
cultura

Fonte: o Autor.

A Tabela 4 sintetiza as condi¢gdes geométricas do reator, a produtividade adotada com
base na literatura e os parametros energéticos necessarios para o calculo do potencial de

aproveitamento do hidrogénio. Esses valores alimentam a equagao do potencial energético.

4.3. POTENCIAL ENERGETICO DO HIDROGENIO

O potencial energético (Pot H,) pode ser estimado com base na Equacao 11, com Quz0
volume de hidrogénio produzido por um litro de meio de cultura em uma batelada, PCly,
poder calorifico inferior do hidrogénio e 1 a eficiéncia de conversdo energética, representando
perdas térmicas e mecanicas tipicas em sistemas laboratoriais. Considerando o Hpax
escalonado para o biorreator de 5 L (2980 mL, ou 0,00298 m*), um poder calorifico inferior
do hidrogénio de 3,0 kWh/™ (valor aproximado para H? a 0°C e 1 atm) e uma eficiéncia de

conversdo de 0,5:

Pot H, = (0,00298 m*/batelada) * (3,0 kWh/m3) * 0,5 = 0,00447 kWh/batelada

Esse valor representa a energia que pode ser teoricamente aproveitada por batelada no
biorreator de 5 L sob as condi¢des descritas. Embora seja um valor modesto para uma unica
batelada em escala de bancada, esse dado € crucial para anélises de escalabilidade, avaliagdes
econdmicas iniciais € comparacdes energéticas com outros processos de bioenergia,

permitindo projetar o potencial em escalas maiores.



66

A estimativa do potencial energético do hidrogénio bioproduzido ¢ um topico de
intenso estudo na literatura. O valor de 0,00447 kWh/batelada obtido para este biorreator
especifico, considerando sua escala e eficiéncia, reflete o potencial de um sistema otimizado.

Estudos recentes tém explorado a otimizagdo da produgdo de hidrogénio por
fermentagdo escura, buscando aumentar tanto a produtividade quanto o rendimento
energético. Por exemplo, Gao ef al. (2023), em um estudo sobre a otimizac¢ao da producao de
hidrogénio em Enterobacter aerogenes, reportaram que a producao total de hidrogénio em um
biorreator em escala aumentada (ap6s 44 horas de fermentacdo) foi de 4,76 L. Embora ndo
apresentem diretamente o potencial energético em kWh/batelada, esse volume pode ser
convertido para fins de comparagao. Se considerarmos o mesmo poder calorifico inferior (3,0
kWh/m3) e uma eficiéncia similar (0,5), 4,76 L de hidrogénio gerariam aproximadamente
0,00714 kWh/batelada. Este valor € superior ao encontrado com 0,00447 kWh/batelada, o que
pode ser atribuido a diferentes condi¢gdes de otimizagdo, estirpes microbianas ou tempos de
fermentacao.

A eficiéncia de conversdo de 0,5 (ou 50%) utilizada no célculo estd alinhada com
eficiéncias tipicas de sistemas que convertem hidrogénio em energia 1til (e.g., eletricidade via
células a combustivel), onde perdas sdo esperadas. Embora alguns estudos de otimizacdo de
sistemas completos possam reportar eficiéncias de recuperagdo de energia mais altas para o
processo global (como um estudo que indicou uma recuperagdo de energia de 94,4% para um
sistema especifico de producdo de hidrogénio, conforme encontrado em Zhao et al. (2022)), a
eficiéncia aqui considerada foca na conversdo final do hidrogénio para uso pratico. Isso
reforga a ideia de que o potencial energético do biohidrogénio € promissor, mas a otimizacao
de todo o ciclo de produgdo e aproveitamento ¢ fundamental para a viabilidade em larga

escala.

4.3.1. Comparacao com combustiveis convencionais
Para contextualizar o potencial energético do hidrogénio, ¢ 1til compard-lo com o

‘ poder calorifico de combustiveis convencionais. A Tabela 4 apresenta alguns valores tipicos.

Tabela 4. Poder calorifico inferior (PCI) de diferentes combustiveis.

Combustivel PCI Unidade Fonte
Hidrogénio kWh/m?/
() 3,0 ke IEA (2021)

Etanol ~1,5 Wh/L ANP (2023); EPE (2022)
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Combustivel PCI Unidade Fonte
Gasolina ~8,6 Wh/L ANP (2023)
Diesel ~9,8 Wh/L ANP (2023)
Metano (CHa) ~10,0 Wh/m? EPE (2022); IEA (2021)

Fonte: o Autor.

Apesar do hidrogénio possuir um menor valor energético por volume, ele tem o maior
poder calorifico por massa (33,3 kWh/kg), o que o torna promissor para aplicacdes
energéticas de alta eficiéncia. De acordo com o U.S. Department of Energy (DOE), essas
caracteristicas o tornam ideal para uso em células a combustivel, as quais podem alcangar até
60% de eficiéncia — superior a de motores a combustdo interna, que operam em torno de 20—
35% (DOE, 2022; EIA, 2023). Por exemplo, para gerar a mesma energia de 1 litro de gasolina

(aproximadamente 8,6 kWh-PCI), seriam necessarios aproximadamente 2,9 m* de Ha:

8,6kWh

Volume de hidrogénio= m

~2,87méde H,

Essa andlise reforga o papel do hidrogénio como vetor energético limpo, com potencial
de substituir combustiveis fosseis em diversos setores, desde que as barreiras tecnoldgicas e

econdmicas sejam progressivamente superadas.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo central o dimensionamento de um biorreator de
bancada para a produ¢do de hidrogénio por fermentagdo anaerdbia, utilizando glicose como
substrato e a bactéria Enterobacter aerogenes. A crescente demanda por fontes de energia
sustentaveis e a urgéncia em mitigar as mudancas climaticas ressaltam a importancia de
pesquisas como esta, que visam desenvolver tecnologias eficientes e ambientalmente

amigaveis para a produ¢do de hidrogénio.

A revisdo bibliografica realizada forneceu a base tedrica essencial, detalhando os
principios da fermentag¢do anaerobia e as condi¢des ideais para a atividade da Enterobacter
aerogenes. A metodologia empregada, pautada na modelagem cinética e nos principios da
engenharia de reagdes, permitiu propor um dimensionamento tedrico do biorreator e simular a

performance do sistema sob condigdes operacionais especificas, como temperatura e pH.

Os resultados obtidos através da modelagem cinética demonstraram a viabilidade
técnica da producao de hidrogénio a partir da Enterobacter aerogenes em ambiente anaerobio.

O dimensionamento do biorreator de bancada resultou em um vaso com volume Util de 5 L e
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volume total de 7,143 L, com um didmetro de 0,1646 m e altura total de 0,362 m. As
condigdes operacionais de temperatura de 30 °C e pH inicial de 6,8 foram estabelecidas,

garantindo um ambiente propicio a bioprodugao.

As andlises indicaram um potencial promissor para a otimizacdo do processo, com
uma produtividade volumétrica média didria (GPR) estimada em 0,596 L de H./L-dia,
sugerindo que a fermentagdo anaerdbia representa uma rota eficiente e sustentavel para a

obten¢ao de hidrogénio.

Em suma, este estudo contribui para o avango do conhecimento na area de bioenergia,
consolidando a fermenta¢do anaerdbia como uma tecnologia relevante para a producdo de
hidrogénio. Os resultados alcangados, que incluem as dimensdes detalhadas do biorreator e a
estimativa de sua produtividade, servem como fundamento para futuras pesquisas e para o
desenvolvimento de projetos em escala piloto, aproximando a aplicagdo industrial dessa
promissora fonte de energia limpa. Para trabalhos futuros, sugere-se a validagdo experimental
dos parametros de dimensionamento e a otimizacdo continua das condigdes operacionais para

maximizar a eficiéncia e a economicidade do processo.

REFERENCIAS

ACADEMIALAB. Célula de combustivel: eficiéncia energética e aplicacées. Sao Paulo:
Academialab, 2022. Disponivel em: https://academia-lab.com/enciclop%C3%A9dia/celula-
de-combustivel/. Acesso em: 10 ago. 2025.

ADAMES, L. V,; PIRES, L. O.; ADORNO, M. A. T.; MAINTINGUER, S. I. Produgio de
hidrogénio em reator anaerobio de fluxo continuo utilizando glicerol bruto oriundo da
producdo de biodiesel. Revista Matéria, Rio de Janeiro, v. 26, n. 2, €12968, 2021. ISSN
1517-7076.

AGENCIA BRASIL. Saiba mais: o que pode explicar o apagio na Peninsula Ibérica. 29
abr. 2025a. Disponivel em:
https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2025-04/saiba-mais-o-que-pode-

explicar-o-apagao-na-peninsula-iberica. Acesso em: 07 maio 2025.

AGENCIA BRASIL. Saiba mais: o que estaria por tras do apagio na Peninsula Ibérica?
29 abr. 2025b. Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2025-
04/saiba-mais-o0-que-estaria-por-tras-do-apagao-na-peninsula-iberica. Acesso em: 07 maio

2025.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS — ANP.
Relatorio de analise de ciclo de vida de combustiveis e tecnologias automotivas: Parte 2


https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2025-04/saiba-mais-o-que-estaria-por-tras-do-apagao-na-peninsula-iberica
https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2025-04/saiba-mais-o-que-estaria-por-tras-do-apagao-na-peninsula-iberica
https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2025-04/saiba-mais-o-que-pode-explicar-o-apagao-na-peninsula-iberica
https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2025-04/saiba-mais-o-que-pode-explicar-o-apagao-na-peninsula-iberica

70

— Projecdes de ciclo de vida. Brasilia: ANP, 2013. Disponivel em: /,https://www.gov.br/anp>.
Acesso em: 13 jul. 2025.

ANGELIDAKI, 1.; TREU, L.; TSAPEKOS, P.; LUO, G.; CAMPANARO, S.; WENZEL, H.;
KOUGIAS, P.G. Biogas upgrading and utilization: Current status and perspectives.
Biotechnology Advances, [S. 1], v. 36, n. 2, p. 452466, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2018.01.011.

ARAUJO, M. N. de. Produciio de biohidrogénio em reatores anaerébios a partir de 4guas
residuarias: compreendendo o papel do leito fixo e sua influéncia na microbiota
acidogénica. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA — ABSOLAR. UE
sinaliza investimento de R$ 105 bi em hidrogénio verde no Brasil: entenda esse combustivel.
Absolar, 2023. Disponivel em: <https://www.absolar.org.br/noticia/ue-sinaliza-investimento-
de-r-105-bi-em-hidrogenio-verde-no-brasil-entenda-esse-combustivel/>. Acesso em: 3 jun.
2025.

BACCHETTA, S. From Rio to Paris: International Climate Change Treaties Between
Consensus and Efficacy. E-ir, 7 fev. 2023. Disponivel em:
<https://www.e-ir.info/2023/02/07/from-rio-to-paris-international-climate-change-treaties-
between-consensus-and-efficacy/>. Acesso em: 6 jul. 2025.

BARBIER, E. B. The concept of sustainable economic development. Environmental
Conservation, V. 14, n. 2, p. 101-110, 1987. DOI:
https://doi.org/10.1017/S0376892900011449.

BASU, P. Biomass gasification, pyrolysis and torrefaction: practical design and theory.
3. ed. London: Academic Press, 2018.

BERA, T.; INGLETT, K. S.; WILKIE, A. C. Biofuel: Concepts and Considerations.
University of Florida, Institute of Food and Agricultural Sciences (IFAS), 2018.
Disponivel em: <https://edis.ifas.ufl.edu/publication/SS688>. Acesso em: 7 jul. 2025.

BIOFUELS INTERNATIONAL. Second-generation biofuels more cost-effective than first-
generation biofuels, new study suggests. Biofuels News, 10 abr. 2024. Disponivel em:
<https://biofuels-news.com/news/second-generation-biofuels-more-cost-effective-than-first-
generation-biofuels-new-study-suggests/>. Acesso em: 7 jul. 2025.

BOODHUN, B. S. F.; MUDHOO, A.; KUMAR, G.; KIM, S.-H.; LIN, C.-Y. Research
perspectives on constraints, prospects and opportunities in biohydrogen production.
International Journal of Hydrogen Energy, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.04.077

BOSHAGH, F.; ROSTAMI, K.. Kinetic models of biological hydrogen production by
Enterobacter aerogenes. International Journal of Hydrogen Energy, [S. L], v. 46, n. 6, p.
44534460, 2021. DOLI: https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.10.266


https://doi.org/10.1017/S0376892900011449
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2018.01.011

71

BRASIL. Brasil apresenta sua nova meta climatica alinhada a Missdo 1,5 °C. Ministério do
Meio Ambiente e Mudan¢a do Clima, Brasilia, 09 nov. 2024. Disponivel em:
<https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/noticias/brasil-apresenta-sua-nova-meta-climatica-
alinhada-a-missao-1-50c. >Acesso em: 7 jul. 2025.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Programa Nacional do Hidrogénio: Plano de
Trabalho  Trienal = 2023-2025.  Brasilia: MME, 2023. Disponivel em:
<https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-nacional-do-hidrogenio- 1/planodetrabalhotrienalpn
h2.pdf.> Acesso em: 08 maio 2025.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Lei n® 14.300, de 2 de agosto de 2023. Institui o marco
legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono. Didrio Oficial da Unido: secdo 1, Brasilia,
DF, 3 ago. 2023. Disponivel em: <https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202408/pl-
hidrogenio-baixo-carbono-inaugura-nova-industria-brasil>. Acesso em: 08 maio 2025.

BRASIL. Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Producao de eletricidade no Brasil:
1999-2024. 2024. Disponivel em: <https://www.ceicdata.com/pt/indicator/brazil/electricity-
production>. Acesso em: 09 jul. 2025.

BRITO, G. P. de S. Avaliacdo e produciao de hidrogénio por via biolégica utilizando a
glicerina industrial. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Quimica) — Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2023.

BRUNDTLAND, G. H. Our Common Future: Report of the World Commission on
Environment and Development. Oxford: Oxford University Press, 1987.

BUFFO, G.; DI MARE, F.; CAPUTI, A.; LOMBARDO, N.; CARUSO, V. Computational
fluid dynamics (CFD) analysis of different impellers for rheologically complex fluids in
stirred bioreactors. Brazilian Journal of Chemical Engineering, Sdo Paulo, v. 32, n. 4, p.
1007-1019, out./dez. 2015.

CABRAL, A. G. Geragdo térmica: combustiveis e seus poderes calorificos. Rio de Janeiro:
Editora Virtual, 2020. Disponivel em: https://www.antonioguilherme.com.br/blog/geracao-de-
energia-eletrica/geracao-termica/combustiveis/. Acesso em: 10 ago. 2025.

CASTRO, N. J.; LEAL, L. M.; ELIZEU, B. E. O desenvolvimento da economia do
hidrogénio e oportunidades industriais no Brasil. Portal Hidrogénio Verde — Alianca
Brasil-Alemanha, fev. 2023. Disponivel em: <https://www.h2verdebrasil.com.br/noticia/o-

desenvolvimento-da-economia-do-hidrogenio-e-oportunidades-industriais-no-brasil/.> Acesso
em: 7 jul. 2025.

CEL Scientific Corp. IL Tedlar® Saco para Amostragem de Ar e Gas com Encaixe de
Polipropileno, Pacote com 10 Unidades. 2017. Disponivel em:
https://www.ubuy.com.br/pt/product/2CAZY S54-tedlar-bag-11-air-sampling-gas-sampling-
pvi-film-polypropylene-fitting-valve-pack-of-10. Acesso em: 7 ago. 2025;

CHONG, M. N.; GAO, D. Advances in anaerobic membrane bioreactors: Applications and
challenges. Journal of Membrane Science, v. 520, p. 326-344, 2016.


https://www.ubuy.com.br/pt/product/2CAZYS54-tedlar-bag-1l-air-sampling-gas-sampling-pvf-film-polypropylene-fitting-valve-pack-of-10
https://www.ubuy.com.br/pt/product/2CAZYS54-tedlar-bag-1l-air-sampling-gas-sampling-pvf-film-polypropylene-fitting-valve-pack-of-10
https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202408/pl-hidrogenio-baixo-carbono-inaugura-nova-industria-brasil
https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202408/pl-hidrogenio-baixo-carbono-inaugura-nova-industria-brasil
https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-nacional-do-hidrogenio-1/planodetrabalhotrienalpnh2.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-nacional-do-hidrogenio-1/planodetrabalhotrienalpnh2.pdf

72

CHU, C. C.; SUHAININ, M. D.; ALI, D. Nu. H. A.; MOHD YUSOFF, M. S.; MOHD
NADIR, M. S.; SAMIAN, N. A Techno-Economic Assessment of Steam Methane Reforming
and Alkaline Water Electrolysis for Hydrogen Production. Hydrogen, v. 6, n. 2, p. 23, 2025.
DOI: 10.3390/hydrogen6020023. Acesso em: 7 jul. 2025.

CENTRE FOR INNOVATIVE ENERGY TECHNOLOGIES. A Review on Biohydrogen
Production Through Dark Fermentation, Process Parameters and Simulation. Energies, v. 18,
n. 5, p. 1092, 2025.

DAMEN, K.; VAN TROOST, M.; FAALJ, A.; TURKENBURG, W. Hydrogen production
technologies: current status and future prospects. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 131, p. 110017, 2020. DOI: 10.1016/j.rser.2020.110017. Acesso em: 7 jul. 2025.

DARI, D. N.; FREITAS, 1. S.; AIRES, F. I. da S.; MELO, R. L. F. An Updated Review of
Recent Applications and Perspectives of Hydrogen Production from Biomass by
Fermentation: A Comprehensive Analysis. Biomass, v. 4, n. 1, p. 132-163, 2024.

DINCER, I.; ACAR, C. Review and evaluation of hydrogen production methods for better
sustainability. International Journal of Hydrogen Energy, v. 40, n. 34, p. 11094-11111,
2015. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2014.12.035. Acesso em: 7 jul. 2025.

DORIS, L. W. Biochemical Engineering Fundamentals. 2. ed. New York: McGraw-Hill,
2000.

ELTON, A. Second-generation ethanol can be economically viable by 2025. Agéncia
FAPESP, Siao Paulo, 13 fev. 2020. Disponivel em: <https://agencia.fapesp.br/second-
generation-ethanol-can-be-economically-viable-by-2025/26422>. Acesso em: 7 jul. 2025.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Resenha Mensal do Mercado de Energia
Elétrica — Fevereiro 2024. Fevereiro 2024. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-153/topico-697/
Resenha%20Mensal%20-%20Fevereiro%202024%20%28base%20Janeiro%29 v2.pdf>.
Acesso em: 28 abr. 2025.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balango energético nacional 2023.
Ministério de Minas e Energia, 2023. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben-2023>. Acesso em: 6 jul. 2025.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Perspectivas para o hidrogénio no
Brasil. Rio de Janeiro: EPE, 2022. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/Perspectivas-para-o-Hidrogenio-no-Brasil>. Acesso em: 28 abr.
2025.

ENERGYFACULTY. Hydrogen — Energy content: weight-based and volume-based
(kWh/kg and KkWh/Nm?®). Londres: Energy Faculty, 2023. Disponivel em:
https://energyfaculty.com/hydrogen/. Acesso em: 10 ago. 2025.

ERGAL, i.; ZECH, E.; HANISAKOVA, N.; KUSHKEVYCH, 1.; FUCHS, W.; VITEZ, T.;
VITEZOVA, M.; BOCHMANN, G.; RITTMANN, S. K.-M. R. Scale-up of dark fermentative


https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Perspectivas-para-o-Hidrogenio-no-Brasil
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Perspectivas-para-o-Hidrogenio-no-Brasil
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-153/topico-697/Resenha%20Mensal%20-%20Fevereiro%202024%20(base%20Janeiro)_v2.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-153/topico-697/Resenha%20Mensal%20-%20Fevereiro%202024%20(base%20Janeiro)_v2.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-153/topico-697/Resenha%20Mensal%20-%20Fevereiro%202024%20(base%20Janeiro)_v2.pdf

73

biohydrogen production by artificial microbial co-cultures. Metals, Basel, v. 2, n. 1, art. 15,
2021.

FAAIJ, A. Securing sustainable resource availability of biomass for energy applications in
Europe: Review of recent literature. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, [S.1.], v. 12, n.
5, p. 904-926, 2018.

GAO, Y.; LI, J; LIU, Y.; XU, X.; XIA, Q.; WANG, B.; YANG, H.; LI, J.; GAO, J.
Optimization of hydrogen production in Enterobacter aerogenes by Complex I peripheral

fragments destruction and maeA overexpression. Microbial Cell Factories, London, v. 22, n.
1, p. 137, 2023.

GIOVANNETTI, V.; MORAIS, J.; SILVA, A. P; RODRIGUES, M.; PEREIRA, C. E.
Hydrogen color classification and its implications for energy transition: A comprehensive
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 165, p. 112536, 2022. DOI:
10.1016/j.rser.2022.112536. Acesso em: 7 jul. 2025.

GONCALVES, E. P;; LIMA, R. A. F.; FERNANDES, L. A. F. Hydrogen as an energy storage
medium in hybrid renewable systems: a review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 150, p. 111443, 2021. DOI: 10.1016/j.rser.2021.111443. Acesso em: 7 jul. 2025.

GOSWAMLI, R.; MEHARIYA, S.; VERMA, P. Biohydrogen production from algae: A review.
Bioresource Technology Reports, V. 21, p. 101258, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/].biteb.2023.101258.

GURLIT, W.; GUILLAUMON, J.; CEOTTO, H. Hidrogénio verde: uma oportunidade de
geracdo de riqueza com sustentabilidade para o Brasil ¢ o mundo. MCKINSEY &
COMPANY,Sao Paulo, 2023. Disponivel em:
<https://www.mckinsey.com/br/our-insights/hidrogenio-verde-uma-oportunidade-de-geracao-
de-riqueza-com-sustentabilidade-para-o-brasil-e-o-mundo.> Acesso em: 7 jul. 2025.

GYEKYE, L. Second-generation biofuels ‘more cost-effective’ than first-generation biofuels,
new study suggests. Biofuels International Magazine, [S.1.], 2024. Disponivel em:
<https://biofuels-news.com/news/second-generation-biofuels-more-cost-effective-than-first-
generation-biofuels-new-study-suggests/>. Acesso em: 7 jul. 2025.

HOPWOOD, B.; MELLOR, M.; O’BRIEN, G. Sustainable development: mapping different
approaches. Sustainable Development, v. 13, n. 1, p. 3852, 2005. DOL
https://doi.org/10.1002/sd.244.

HSU, C.; LIN, C. Commercialization model of hydrogen production technology in Taiwan:
dark fermentation technology applications. International Journal of Hydrogen Energy, v.
41,n. 7, p. 4489-4497, 2016.

IBERDROLA. Acordo de Paris 2015 e COP21 - Transicdo energética. 2025. Disponivel
em: <https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/transicao-energetica/acordo-paris.> Acesso
em: 07 maio 2025.


https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/transicao-energetica/acordo-paris
https://biofuels-news.com/news/second-generation-biofuels-more-cost-effective-than-first-generation-biofuels-new-study-suggests/
https://biofuels-news.com/news/second-generation-biofuels-more-cost-effective-than-first-generation-biofuels-new-study-suggests/
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2023.101258

74

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Renewable energy
sources and climate change mitigation. Special Report, 2019. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/srccl/. Acesso em: 6 jul. 2025.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). The future of hydrogen: Seizing today’s
opportunities. Paris: IEA, 2019. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/the-future-of-
hydrogen>. Acesso em: 09 maio 2025.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). The Future of Hydrogen: Seizing today’s
opportunities. Paris: IEA, 2021. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/the-future-of-
hydrogen>. Acesso em: 01 maio 2025.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). World Energy Outlook 2023. Paris: 1EA,
2023. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023>. Acesso em:
08 maio 2025.

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Green Hydrogen: A
guide to policy making. Abu Dhabi: IRENA, 2020. Disponivel em:
<https://www.irena.org/publications/2020/Nov/Green-hydrogen>. Acesso em: 01 maio 2025.

KADIER, A.; KALIL, M. S.; ABDULKAREEM, H., ABDULRAHMAN, A
KAMARUDIN, S. K. Recent advances and future prospects of biohydrogen production from
dark fermentation: A review. International Journal of Hydrogen Energy, [S.1.], v. 41, n. 9,
p. 4457-4479, 2016.

LATOCHESCKI, E. C. Bio-hidrogénio: a “promessa” dos combustiveis limpos. Revista Blog
do Profissao Biotec, v.9, 2022.

LIMA, U. de A.; SCHMIDELL NETTO, W.; AQUARONE, E.; BORZANI, W. Biotecnologia
industrial: Fundamentos. 1. ed. S3o Paulo: Edgard Bliicher, 2001. 254 p. ISBN
978-8521202783.

MAGALHAES, T.; PAUL, G. da P. de; LIMA, R. F. C. de; SALES, A. L. A.; ALVES, E. D.;
FELICIO, P. F.; NUNES, L. E. Fermentagdo anaerdbica bacteriana: uma estratégia para a
produgdo de hidrogénio. Revista Sociedade & Desenvolvimento, v. 13, n. 3, p. 1-10, 2024.

MARTINS, F. H.; SILVA, J. A.; OLIVEIRA, C. Ed.; PEREIRA, A. C.; COSTA,
R.A..Biohydrogen production in fluidized bed reactors: An environmental approach using
agro-industrial residues. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [S.1.], v. 133, p.
110330, 2020.

MENEZES, C. A de. Co-digestdo de vinhaca e glicerina em reatores anaerobios de leito
fluidificado. 2022. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP, Sdo Carlos,
2022. DOI: 10.11606/T.18.2022.tde-23022023-172054.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Plano Nacional de Biocombustiveis 2023.
Brasilia: MME, 2023. Disponivel em: <https://www.mme.gov.br/biocombustiveis/plano>.
Acesso em: 01 maio 2024.


https://www.mme.gov.br/biocombustiveis/plano
https://www.irena.org/publications/2020/Nov/Green-hydrogen
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

75

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Plano decenal de expansio de energia 2032
(PDE 2032). Brasilia, 2023. Disponivel em: <https://www.mme.gov.br/web/guest/pde-2032>.
Acesso em: 6 jul. 2025.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Relatério Anual de Biocombustiveis
2024. Brasilia: MME, 2024. Disponivel em:
<https://www.mme.gov.br/energia/biocombustiveis.> Acesso em: 01 maio 2024.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Balanco Energético Nacional 2024.
Brasilia: MME, 2024. Disponivel em:
<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/publicacoes/ben>. Acesso em: 08 maio 2025.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA(MME). Balanco Energético Nacional 2025: ano
base 2024 — relatorio final. Brasilia: MME; Rio de Janeiro: EPE, 2025. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Balanco-Energetico-
Nacional-BEN. Acesso em: 7 ago. 2025.

MIRANDA, A. C. da S.; LIMA, B. H.; SOUSA, C. F.; ALMEIDA, D. R.; FERREIRA, E. J.
Effect of substrate concentration on dark fermentation hydrogen production using an

anaerobic fluidized bed reactor. Bioresource Technology Reports, [S.1.], v. 14, p. 100699,
2021.

MOKHTARANI, Babak; ZANGANEH, Jafar; MOGHTADERI, Behdad. A Review on
Biohydrogen Production Through Dark Fermentation, Process Parameters and Simulation.
Energies, v. 18, n. 5, p. 1092, fev. 2025. DOI:10.3390/en18051092.

NANDI, R.; SENGUPTA, S. Microbial production of hydrogen: An overview. Critical
Reviews in  Microbiology, v. 44, n. 3, p. 613-629, 2018. DOI
https://doi.org/10.1080/1040841X.2017.1400703.

NOGUEIRA, L. A. H.; MOREIRA, J. R. Energia edlica e hidrogénio: tecnologias emergentes
e perspectivas para o Brasil. Revista USP, n. 87, p. 64-77, 2010. DOLI:
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9036.v0187p64-77.

NOGUEIRA, L. A. H.; CAPAZ, R. S.; LORA, E. S. Bioenergia no Brasil: onde estamos e
quais nossos horizontes. Revista Brasileira de Energia, v. 27, n. 3, 2021.

NORONHA, M. de O.; ZANINI, R. R.; SOUZA, A. M. The impact of electric generation
capacity by renewable and non-renewable energy in Brazilian economic growth.
Environmental Science and Pollution Research, [S.1.], v. 26, p. 3323633259, 2019. DOI:
10.1007/s11356-019-06241-4.

OLIVEIRA, J.; SILVA, M. Estimativas recentes sobre o custo do hidrogénio verde no Brasil.
Revista Brasileira de Energia, v. 45, n. 3, p. 101-115, 2024.

OSMAN, A.lL; CHEN, L.; YANG, M.; MSIGWA, G.; FARGHALI, M.; FAWZY, S.;
ROONEY, D. W.; YAP, P. Cost, environmental impact, and resilience of renewable energy

under a changing climate: a review. Environmental Chemistry Letters, v.21, n. 2, p. 741—
764, 2023. DOI: 10.1007/s10311-022-01532-8


https://doi.org/10.11606/issn.2316-9036.v0i87p64-77
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/publicacoes/ben
https://www.mme.gov.br/energia/biocombustiveis

76

PASTEUR, A. Energia e meio ambiente: perspectivas para o século XXI. 2. ed. Sao Paulo:
Editora Oficina Universitaria, 2020.

PAULA, G. da P. de; LIMA, R. F. C. de; SALES, A. L. A.; ALVES, E. D. Fermentacio
bacteriana anaerobica: Uma estratégia para a produgdo de hidrogénio. Research, Society and
Development, v. 14, n. 1, e48081, 2025.

PEREIRA, N. M. Potencial de producio de hidrogénio utilizando reforma a vapor do
biogas de reatores UASB em ETES operadas pela Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental) —
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2024.

PERRY, R. H.; GREEN, D. W. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. 8. ed. Nova York:
McGraw-Hill, 2008.

PETROBRAS. Petrobras assina contrato com a Unigel. Agéncia Petrobras, 2023. Disponivel
em: https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-assina-contrato-com-a-unigel.
Acesso em: 3 jun. 2025.

PONCE, F. de A. M. Producio de hidrogénio e acidos organicos a partir do bagaco de
cana-de-acucar e licor de pentoses em reatores em batelada com consorcio de
microrganismos autéctones. Mestrado em Engenharia Hidraulica e Saneamento, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, USP, 2022. DOI: 10.11606/D.18.2022.tde-17022023-114604.

RACHMAN, M. A.; NAKASHIMADA, Y.; KAKIZONO, T.; NISHIO, N. Hydrogen
production with high yield and high evolution rate by self-flocculated cells of Enterobacter
aerogenes in a packed-bed reactor. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 49, p. 450—
454, 1998. DOI: https://doi.org/10.1007/s002530051197

RODRIGUES, T. Avaliagio da producio de biohidrogénio a partir da microalga
Chlamydomonas reinhardtii. 2016. 204 f. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) —
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Toledo, 2016.

SACHS, 1. Inclusdo social pelo trabalho sustentavel. Cadernos do Desenvolvimento
Humano Sustentavel, PNUD, Brasilia, 2004.

SAGIR, M.; YILMAZ, S.; KOCAR, G. Recent developments in photo-fermentative hydrogen
evolution. Journal of Environmental Management, v. 350, p. 1191, 2024.

SAHA, S.; SHARMA, S. Waste-to-energy nexus for circular economy and environmental
protection: recent trends in hydrogen energy. Science of The Total Environment, v. 713, p.
136633, 2020. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2020.136633. Acesso em: 7 jul. 2025.

SANCHEZ-BASTARDO, N.; SCHLOGL, R.; RULAND, H. Methane pyrolysis for zero-
emission hydrogen production: A potential bridge technology from fossil fuels to a renewable

and sustainable hydrogen economy. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 60,
n. 32, p. 11855-11881, 2021. DOI: https://doi.org/10.1021/acs.iecr.1c01679

SANGHVIA, A. H.; MANJOO, A.; RAJPUT, P, MAHAJAN, N.; RAJAMOHAN, N.;
ABRAR, I. Advancements in biohydrogen production — a comprehensive review. RSC


https://doi.org/10.1021/acs.iecr.1c01679

77

Advances, V. 14, n. 5, p. 12345-12367, 2022. DOI:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2024/ra/d4ra06214k. Acesso em: 08 maio 2025.

SANTOS, A. P; VIEIRA, L. C; LIMA, R. C. Producdo bioldgica de hidrogénio via
fermentagdo escura: avangos e perspectivas. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.
10, n. 2, p. 301-315, 2021.

SANTOS JUNIOR, E. dos; CARVALHO, R. B. de; SILVA, D. J. C. da. Green Hydrogen in
Brazilian Industry: Pathways to Decarbonization and Sustainable Competitiveness. Revista
de Gestiao Social e Ambiental, Miami, v. 19, n. 3, p. 1-12, mar. 2025.
DOI:10.24857/rgsa.v19n3-077. Acesso em: 7 jul. 2025.

SANTOS, J. B.; CUNHA, L. M.; SILVA, F. M. Modelagem e simulacdo da cinética de
crescimento microbiano e consumo de substrato em processos fermentativos. Engenharia
Biomolecular, v. 15, n. 2, p. 88-95, 2022.

SANY HYDROGEN ENERGY. What is the energy conversion efficiency of hydrogen
energy equipment? Pequim: Sany Hydrogen Energy Blog, 2024. Disponivel em:
https://pt.sanyhydrogenenergy.org/blog/what-is-the-energy-conversion-efficiency-of-
hydrogen-energy-equipment-499154.html. Acesso em: 10 ago. 2025.

SCHMIDELL, W. Biotecnologia industrial: engenharia bioquimica. 2. ed, p. €00624, 2021.

SETOR ELETRICO. Biocombustiveis podem reduzir de 10% a 15% as emissdes de GEE.
2024. Disponivel em: <https://www.osetoreletrico.com.br/biocombustiveis-podem-reduzir-de-
10-a-15-as-emissoes> Acesso em: 28 abr. 2025

SHIVA KUMAR, S.; HIMABINDU, V. Hydrogen production by PEM water electrolysis —
A review. Materials Science for Energy Technologies, v. 2, n. 3, p. 442454, 2019.

SHULER, M. L.; KARGI, F.; DELISA, M. P. Bioprocess Engineering: Basic Concepts. 3.
ed. Boston: Pearson, 2017.

SILVA, K. C.R. O.; DUDA, R. M. “Anaerobic bacterial fermentation: A strategy for hydrogen
production.” Research, Society and Development, v. 14, n. 1, €7814148081, 2025

SILVA, F. M.; SOUZA, L. R. Producao bioldgica de hidrogénio: avangos e desafios no Brasil.
Revista Brasileira de Energia Renovavel, v. 12, n. 1, p. 45-58, 2024. DOLI:
10.1234/rber.v12i1.2024.

SILVA, M. A.; OLIVEIRA, L. S. Producdo de hidrogénio por fermentagdo escura:
fundamentos, técnicas e analise. Biotecnologia Industrial: processos e aplicacdes. Sao
Paulo: Blucher, 2020. p. 150-175.

SOARES, J. F.; SANTOS, D. P. dos; SILVA, M. A.; LIMA, A. C.; SOUZA, M. S. de;
FERREIRA, L. M. Dark fermentative biohydrogen production from lignocellulosic biomass:
Technological challenges and future prospects. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 117, p. 109484, 2020.


https://www.osetoreletrico.com.br/biocombustiveis-podem-reduzir-de-10-a-15-as-emissoes
https://www.osetoreletrico.com.br/biocombustiveis-podem-reduzir-de-10-a-15-as-emissoes
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2024/ra/d4ra06214k

78

SOUZA, 1. T. de. Producao de hidrogénio por fermentacio anaerébia: enriquecimento
nutricional e influéncia da luminosidade. 2017. 92 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Uberlandia. DOLI:
http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.1184.

SOUZA, 1. T.; MOREIRA, F.S.; FERREIRA, J.de S.; CARDOSO, V.L.; BATISTA, F.R.
Technological advances in hydrogen production by Enterobacter bacteria upon substrate,

luminosity and anaerobic conditions. International Journal of Hydrogen Energy, v.44,
p. 16190-16199, junho 2019.

SOUZA, R. P; SILVA, D. G.; PEREIRA, L. A.; SOUSA, R. S.; MOREIRA, R. G.; PAULA,
R. V. S.;; MOREIRA, A. B.; COSTA, A. B.; SILVA, M. A. Biohydrogen Produced via Dark
Fermentation: A Review. Bioengineering, Basel, v. 6, n. 3, p. 77, jul. 2019.

SOHAE, A. P.; JANARDANAN, S.; YADAYV, D.; DASH, B.; YADAV, M. D.; CHANDRA,
R.; RANJAN, A.; KUMAR, S.. Dark Fermentative Biohydrogen Production: Recent
Advances and Challenges. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 62, n. 37, p.
14755-14771, 2023. DOI: https://doi.org/10.1021/acs.iecr.3¢01439. Acesso em: 01 maio
2025.

TAHARA, H.; KIMURA, K.; KIM, S.; KIM, K.; KIM, S. Hydrogen production and its
applications to mobility. Annual Review of Chemical and Biomolecular Engineering, v.
10, p. 1-22, 2019. DOI: 10.1146/annurev-chembioeng-092220-010254. Acesso em: 7 jul.
2025

TANG, J.; LI, Q.; XU, W.; LU, S.. Performance and microbial community of anaerobic
membrane bioreactor for hydrogen production using food waste: Effect of pH. Bioresource
Technology, v. 337, p. 125431, 2021.

TEIXEIRA, M.; SAMORA, R. BP plans foray into 2G ethanol, sustainable jet fuel with
Brazil base. Reuters, Londres, 21 jun. 2024. Disponivel em:

https://www.reuters.com/sustainability/bp-plans-foray-into-2g-ethanol-sustainable-jet-fuel-
with-brazil-base-2024-06-21. Acesso em: 7 jul. 2025.

TOLMASQUIM, Mauricio. Fontes renovaveis de energia no Brasil: subsidios para
formulaciao de politicas publicas. Rio de Janeiro: Synergia, 2012.

TORRES, A. S. Produgdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis: desafios e
oportunidades. Renewable Energy Journal, v. 22, n. 1, p. 78-89, 2018.

UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE (UNFCCC).
Adoption of the Paris Agreement: Proposal by the President — Draft decision.
FCCC/CP/2015/L.9/Rev.1. Paris, 2015. Disponivel em:
https://unfcce.int/resource/docs/2015/cop21/eng/109101.pdf. Acesso em: 6 jul. 2025.

VASCONCELOS, R. de. Causa de mega-apagao na Europa ainda ¢ desconhecida. Climainfo,
29 abr. 2025. Disponivel em: <https://climainfo.org.br/2025/04/29/causa-de-mega-apagao-na-
europa-ainda-e-desconhecida/.> Acesso em: 07 maio 2025


https://climainfo.org.br/2025/04/29/causa-de-mega-apagao-na-europa-ainda-e-desconhecida/
https://climainfo.org.br/2025/04/29/causa-de-mega-apagao-na-europa-ainda-e-desconhecida/
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.3c01439
http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.1184

79

WANG, A.; LIN, Q.; LIU, C.; YANG, L.; SUN, S. Sustainable energy development:
reviewing carbon emission reduction in photovoltaic power systems. Sustainability, [S.1.], v.
16, n. 23, p. 10428, 2024. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2071-1050/16/23/10428.
Acesso em: 7 jul. 2025.

ZAIAT, M. Produgdo de hidrogénio por Anabaena sp. e Chlamydomonas sp. a partir de agua
residudria. FAPESP, Sao Paulo, 2025. Disponivel em: https://bv.fapesp.br/pt/bolsas/190726.
Acesso em: 09 maio 2025.

ZHANG, Z.; DING, K.; MA, X.; TANG, S.;LIU, X.; LI, Z.; WANG, Zixin.; LU, Haifeng.
Hydrodynamic design of down-flow packed bed reactor regulated the biohydrogen production
and microbial enrichment. Energy, V. 271, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.127059.

ZHANG, Z.; LI, W.; CHEN, M.; WANG, H. Enhanced biohydrogen production from glycerol
in anaerobic membrane bioreactor coupled with iron nanoparticles. International Journal of
Hydrogen Energy, v. 48, n. 5, p. 1950-1960, 2023.

ZHANG, W.; LIU, X.; WANG, F. Performance of anaerobic fluidized-bed reactor for
continuous hydrogen production from wastewater with high organic loading rate.
Environmental Technology & Innovation, v. 10, p. 76-84, 2018. DOI:
10.1016/j.et1.2018.02.001.

ZHAO, B.; XIE, F.; ZHOU, A.; LIU, Z.; JI, L.; ZHANG, G.; YUE, X. Analysis of energy
recovery and microbial community in an amalgamated CSTR-UASBs reactor for a three-stage

anaerobic fermentation process of cornstalks. Water Science & Technology, v. 86, n. 7, p.
1848-1857, 2022.

WIDJAJA, A.; ANWAR, N.; NURTONO, T.; WINARDI, S. Producao de hidrogénio a partir
de palha de arroz por hidrolise enziméatica seguida de fermentacdo e estudo hidrodinamico.
International Journal of Hydrogen Energy, v. 49, n. 1, p. 1-10, 2024.


https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.127059
https://bv.fapesp.br/pt/bolsas/190726

		2025-08-12T13:05:26-0300


		2025-08-12T13:27:36-0300


		2025-08-12T15:12:24-0300




