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RESUMO: Com a evolugdo dos recursos energéticos e a grande utilizagdo dos combustiveis fosseis, a
emissdo de gases poluentes como o diéxido de carbono, cresceu gradativamente agravando o aquecimento
global, causado serias preocupagdes com o futuro do planeta. O hidrogénio surge como um vetor
energético que apresenta propriedades que o coloca como o combustivel do futuro, numa possivel
substituigdo dos combustiveis fésseis. Dentre essas propriedades destaca-se o fato de ndo emitir gases
poluentes na atmosfera, uma vez que em sua combustio hd apenas a liberagdo de 4dgua e energia. O
presente trabalho objetivou realizar um levantamento bibliografico de artigos publicados entre 2013 e
2017 nas bases Scielo, Google Académico e Periédico Capes, sofre as técnicas de produgdo de hidrogénio.
Entre os métodos de obtengdo de hidrogénio destaca-se a eletrélise da dgua ou mesmo por métodos
biolégicos por espécies de bactérias fotossintetizantes, cianobactérias ou algas e métodos fermentativos.
Pesquisas que envolvam os mais variados aspectos na implantagio da economia de hidrogénio devem ser
intensificadas para a maior viabilidade de suas tecnologias e possivel introdugido deste combustivel nas
matrizes energéticas do mundo.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrélise, bactérias, energia.

ABSTRACT: With the evolution of energy resources and the large use of fossil fuels, the emission of
polluting gases such as carbon dioxide, has gradually increased worsening global warming, caused serious
concerns about the future of the planet. Hydrogen emerges as an energetic vector that presents properties
that place it as the fuel of the future, in a possible substitution of fossil fuels. Among these properties, it is
worth noting that it does not emit polluting gases in the atmosphere, since in its combustion there is only
the release of water and energy. The present work aimed to carry out a bibliographic survey of articles
published between 2013 and 2017 in Scielo, Google Academic and Periodical Capes bases, undergoes the
techniques of hydrogen production. Among the methods of obtaining hydrogen, the electrolysis of water
or even by biological methods by species of photosynthetic bacteria, cyanobacteria or algae, and
fermentative methods are noteworthy. Research involving the most varied aspects in the implementation
of the hydrogen economy must be intensified for the greater viability of its technologies and possible
introduction of this fuel into the world's energy matrixes.

KEYWORDS: Electrolysis, bacteria, energy.
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INTRODUCAO

Durante anos o mundo utiliza energias provenientes de fontes ndo renovaveis
como o petréleo, mas nédo é sé o fato dessas fontes poderem se esgotar que preocupa a
humanidade. Atualmente a preocupagio global é o aquecimento da terra e a procura por
fontes energéticas mais limpas (SILVA e CARMO, 2017).

Com o crescente aumento na demanda energética mundial, o esgotamento dos
combustiveis féssels e os vérios problemas ambientais associados ao uso de tais
produtos, tem-se buscado novas fontes de energia menos poluentes e renovaveis.
Assegurar a geracgdo de energia, considerando as preocupagdes com o meio ambiente,
tem-se consolidado como um dos desafios da atualidade. A discussdo acerca do efeito
estufa vem acentuando nos tltimos tempos, tentando encontrar novas formas de energia
limpa. E nessa conjuntura que a produgio de hidrogénio surge como uma alternativa
interessante. Dentre as alternativas estudadas, o hidrogénio tem ganhado destaque,
sendo considerado por muitos como o combustivel do futuro, principalmente pelo fato de
liberar apenas dgua em sua combustdo (SILVA et al.,2016).

As pesquisas sobre o hidrogénio estdo sendo concentradas na geragdo de energia
elétrica, térmica e de dgua pura através das células a combustivel, dispositivos que
transformam energia quimica em energia elétrica sem causar danos ao ambiente (DA
SILVA et al., 2016).

O hidrogénio nido é uma fonte de energia primaria, ele ocupa uma posi¢do de
veiculo energético, ou seja, um portador de energia que ndo existe na atmosfera de forma
livre, sendo necessario produzi-lo, transporta-lo e armazena-lo antes de usar e ainda
encontrar solugdes tecnoldgicas eficientes, econdmicas e seguras para 0 seu manuseio
(BRAGA, 2014). Portanto, neste trabalho serdo mostradas através de pesquisas
bibliograficas as condig¢des tecnolégicas que estdo sendo usadas e estudadas para que o
hidrogénio possa ser comercialmente vendido, isto é, as tecnologias usadas desde a
produgdo até o consumo pela populagio, mostrando as dificuldades técnicas e

econdmicas de se obter um combustivel limpo.
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PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Inicialmente foi realizada uma busca bibliografica em artigos provenientes de
periédicos, monografias e dissertacdes na base Scielo, Google Académico e Periédico
Capes. Foram utilizados, para busca dos artigos, os seguintes descritores; obten¢do de
hidrogénio, hidrogénio combustivel e energias renovaveis. Foram obtidos 550 artigos
que apds serem submetidos a analise dos titulos possibilitaram a recuperagdo de 90
artigos publicados entre 2013 e 2017. Estes artigos tiveram seus resumos/abstract
analisados, o que possibilitou a selecdo de 20 artigos. Os critérios de inclusdo para
sele¢do destes artigos foram: classificagdo de combustiveis, métodos biolégicos e nio

biolégicos para obtengdo de hidrogeénio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Combustiveis: conceito e classificagio

De maneira geral denomina-se combustivel qualquer substancia que reage com o
oxigénio (ou outro comburente) de forma a produzir calor, chamas, e gases, constituindo
uma reagdo exotérmica (GOLDEMBERG, 2015).

Os combustiveis podem ser classificados em:
o Combustiveis fésseis

° Combustivels renovavels

Os combustiveis fésseis sdo aqueles que se originam de animais, vegetais e micro-
organismos fossilizados ha milhares de anos e que sofreram transformagdes complexas.
J4& os combustiveis renovaveis, sio combustiveis que usam como matéria prima,
elementos renovaveis da natureza, como a cana—de—agucar, utilizadas para a fabricagio
de alcool e varios vegetais como a mamona utilizada para a fabricagdo do biodiesel ou
6leos vegetais (GOLDEMBERG, 2015).

De acordo com De Sa e Cols (2014), 40% do hidrogénio é produzido através da
reforma de hidrocarbonetos, e 80% desse gas ¢ produzido pela oxidagdo de
hidrocarbonetos, ja 18% é produzido por meio da gaseificagdo do carvio e 5% através da

eletrélise da 4gua. A tabela 1 apresenta os principais métodos de obtencdo do H.. Na
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atualidade a produgdo de hidrogénio por meios biolégicos representam apenas 1% nesse
cenario. Entretanto, espera-se que esses métodos biolégicos progridam com os

surgimentos de novas técnicas.

Tabela 1. Principais métodos de obtengio de hidrogénio (SA et al,2014)

Insumo Métodos Pagina | 359

Combustivel f6ssil Reforma de hidrocarbonetos
Gaseificag¢do do carvio
Oxidagdo de hidrocarbonetos
Agua Eletrolise
Processos foto-eletroquimico
Biomassa Processos biolégicos (biofotélise da dgua,
fotofermentagédo e fermentagdo anaerébia)

Transformacgoes da biomassa

Métodos Biolégicos de Producio de H.

Fotossintéticos

Com essa tecnologia biolégica alguns micrébios fotossintéticos produzem Hq nas
suas atividades metabdlicas usando a energia luminosa. Com esse recurso de sistemas
cataliticos e de engenharia, o grau de produgdo de hidrogénio pode atingir os 24% de
rendimento. Esse tipo de processo pode ser realizado por bactérias fotossintetizantes,
cianobactérias e algas. A radiagdo solar ¢ utilizada para converter dgua, compostos de
enxofre ou compostos orgénicos, em hidrogénio (SA et al,2014).

As células podem produzir o hidrogénio com base em duas enzimas diferentes:
com a hidrogenase ou a nitrogenase. Os microorganismos que realizam essa reagdo sob
certas condi¢des sdo as algas verdes e as cianobactérias que produzem H. através do
processo de biofotélise da dgua. Ja as bactérias fotossintetizantes fazem através da foto

decomposi¢io de compostos organicos (SA et al., 2014).
Reagdo: 2H* + 2e- H.

Reagéo: NQ + 10H* + 8e- —)QNH4+ +HQ
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Biofotélise da dgua

Biofotélise é a agdo da luz sobre um sistema biolégico que resulta na
decomposi¢do de um substrato, geralmente dgua, para produzir hidrogénio. A biofotélise
representada pela reagdo pode ser do tipo direto, através de algas verdes, ou indiretas,
através de cianobacterias(DE SA et al.,2014).

Reagio: 2H.O + luz — 2H: + O,
Biofotélise direta (algas verdes)

A biofotdlise direta para a produgdo de hidrogénio é um processo biolégico que
utiliza sistemas de microalgas fotossintetizantes para converter energia solar em energia
quimica na forma de hidrogénio. As algas verdes (Figura 1) produzem hidrogénio depois
de um perfodo de adaptagdo, sob condigdes anaerdbicas no escuro durante o qual a
hidrogenase é ativada e sintetizada. A reagdo apresenta a equagdo quimica da biofotélise
direta. A absor¢do da luz gera elétrons que sdo transferidos para uma molécula de
tferrodoxina, que transporta elétrons em processos biolégicos, a enzima hidrogenase
recebe esses elétrons para combina-los com os prétons para formar e liberar o Ho (figura
2). (DE SA et al.,.2014).

Reagio: 2H.O + luz — 2H, + O,

Figura 1: Alga verde Chlamydomonas reinhardtii

Fonte: Cura Para La Ceguera Sélo Podria Provenir de Las Algas.

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 4, n. 2, p.856-366, mai./ago. 2019.

Pagina | 360



HIDROGENIO, O COMBUSTIVEL DO FUTURO

HYDROGEN, THE FUEL OF THE FUTURE

ALMEIDA, ANDERSON SOARES DE; SOUZA, JOSEFA GEANE DE; MADEIRO, LUIZ CARLOS NETO; COSTA,
MARILIA LAYSE ALVES DA; CUNHA, AMANDA LIMA; RODRIGUES, MILLENA ARAUJO; SANTOS, ALDENIR

vAyg

Pagina | 361

Fotossistema I, I1

a

2 H,O 0;

2H"
Figura 2: Biofotdlise direta Fd (ferrodoxina). H.ase (hidrogenase)
Fonte: (SA et al,2014)

Biofotélise indireta (cianobactérias)

As cianobactérias (figura 8) também produzem hidrogénio pelo processo de
biofotélise. Elas sdo consideradas boas candidatas num sistema produtor de hidrogénio
por apresentarem requisitos nutricionais simples. A partir da energia solar e da 4gua,
elas formam hidrogénio e oxigénio, sem desprender CO.. Utilizam o N. e CO.
atmosférico como fonte de nitrogénio e carbono, d4gua como fonte de elétrons e a luz

como fonte de energia (SA et al,2014).

Figura 3: cianobactérias.

Fonte: Infopédia Diciondrios Porto Editora, Artigos de Apoio.
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Nas cianobactérias fixadoras de nitrogénio dois tipos de enzimas tém a
capacidade de produzir Ho: a nitrogenase, a hidrogenase de assimilagdo e a hidrogenase
bidirecional. A nitrogenase catalisa a reducdo do nitrogénio com liberagdo obrigatéria de
hidrogénio; a hidrogenase de assimilagdo recicla o hidrogénio liberado pela agdo da
nitrogenase; e a hidrogenase bidirecional que pode funcionar tanto no sentido de

produgio como no de consumo de hidrogénio, (figura 4) (SA et al,2014).

N,

— > itrogenase [[—> NH4

2H +2¢ €+ <+ H,
de assimilacao

2H + 200 €+— — H,
bidirecional

Figura 4: Enzimas do processo de biofotélise indireta

Fonte: (SA et al.,2014).

Foto -decomposic¢ido de compostos orgénicos

As bactérias fotossintetizantes (figura 5) sdo boas candidatas a um sistema
microbiolégico de produgdo de hidrogénio por apresentarem vantagens, tais como: alta
conversdo de hidrogénio, habilidade de usar amplo espectro de luz, habilidade de
consumir substratos organicos (reagdo apresentada abaixo) derivados de residuos, o que
tavorece o uso dessas bactérias num sistema produtor de hidrogénio em associagdo com

o tratamento de efluentes (SA et al.,2014).
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Figura 5: bactéria fotossintetizante.

Fonte: Editoriais | Ciéncia e Tecmologia.

A produgdo fotobiolégica de hidrogénio pode ser realizada por bactérias
fotossintéticas, utilizando a radiagdo solar para converter H.O, compostos de enxofre ou
compostos organicos, em hidrogénio, (figura 6) apresenta a foto decomposi¢do de

compostos organicos (BRAGA, 2014).

Reacdo: CsH 1206 + 6H2O+ energia luminosa — 12H, +6CO,
vAg

e
£ v Q

Fd
Fotossintese
bacteriana

Acidos organicos
contendo dejetos

Figura 6: Esquema da foto decomposi¢do de compostos organicos.
Fd (ferrodoxina). ATP(trifosfato de adenosina). Hease (hidrogenase)

Fonte: (SA et al,2014).
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Métodos fermentativos

Os métodos fermentativos de residuos organicos é destaque na sintese de
hidrogénio, pois tal processo utiliza matérias-primas de origem renovavel. A
biotransformagdo anaerdbica ocorre com o emprego de micro-organismos que
transformam substancias organicas em metano, diéxido de carbono, gés sulfidrico e gés
amonia. As reagdes quimicas predominantes sdo: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (SANTOS et al.,2012).

Inicialmente ocorre a hidrélise que consiste na quebra de moléculas em
compostos relativamente simples. Na obten¢do do hidrogénio a reagdo deve ser
interrompida na fase acidogénica, de forma a inativar a fase matanogénica que o
hidrogénio produzido é consumido. Do ponto de vista ambiental, é um processo
vantajoso, pois os residuos sdo empregados para obter um combustivel renovavel
(SANTOS et al.,2012).

Reagdo: C1oH20011 + 5 HoO — 4CH3sCOOH + 4CO. + 8Ho1
Reacgdo: C1oH22011 + HoO — 2CH3sCH.CH.COOH + 4CO. + 4 Ho?

Uso da bactéria Parpura Nao Sulfurosa Rhodopseudomona palustris

As cepas da bactéria (figura 7) foram cultivadas em meio basal RCV e mantidas a
30 graus Celsius com intensidade luminosa e pH em torno de 6,8. O sistema de
tfotofermentagdo fol composto por frascos de penicilina de 50 ml de capacidade, com o
auxilio de seringas graduadas de volume 10 ml acopladas para coleta do hidrogénio
produzido. Observou-se que a cepa utilizada foi capaz de produzir hidrogénio quando
mantida em meio RCV suplementado com soro de queijo (lactose), extrato de levedura
nas concentragdes 1g\L e glutamato de sédio 2,54 g\L, produzindo um volume de
0,0000087,89 mol de hidrogénio por litro. Os autores identificaram a lactose obtida do
permeado de soro de leite, seria a responsavel pelo aumento na geragdo de hidrogénio da

cepa Rhodopseudomana (BESSA et al.,2014).
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Figura 7: bactéria Rhodopseudomona palustris.

Fonte: Pinterest * O catdlogo de ideias do mundo todo.

Métodos nio Bioldgicos de Producio de H.

Eletrolise

Estudos realizados por (GALLINA et al.,2014) utilizaram agos inoxid4veis como
eletrodos na geragdo de hidrogénio, as técnicas empregadas no estudo foram polarizagdo
potenciodinamica catédica e cronoampeometria. Os resultados mostram que a produgéo
de gés hidrogénio é economicamente vidvel em relagdo hd estudos realizados por outros
pesquisadores, sendo cerca de 20% mais eficiente o uso de ago inoxidavel 304 em relagio
4 platina, que é cerca de 20000 vezes mais cara que o ago, (figura 8) representacdo da
eletrdlise, a reagdo abaixo expde o processo geral da eletrélise.

Reacgdo: 2H.O + eletricidade — 2H. + O,

Figura 8: Simulagdo da eletrélise da d4gua na obtengdo de hidrogénio.

Fonte: Explicatorium.
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Obtencio de hidrogénio aliado ao tratamento de dguas residuais

A obtencgido de hidrogénio aliado ao tratamento das dguas residuais industriais e
urbanas estd cada vez mais se obtendo relevancia internacional. A fim de propiciar
viabilidade e eficiéncia no tratamento, é necessaria a remogdo dos residuos organicos
ap6s o processo de fermentagdo escura. Os gases aglomerados apds essa fase sdo
predominantemente acidos acéticos e butirico, onde sdo metabolizados pela agdo de
bactérias anaerébias fotoheterotréficas. Este processamento pode completar o ciclo de
bio-tratamento de rejeitos e ampliar a produgdo de biohidrogénio(JARA et al).

Reacdo: C6H1206 + 2 H20 — 2C2H402 + 4H2 + 2 CO2
Reacdo: C2H402 + 2 H20 — 4H2 + 2 CO2

Essa ¢ uma forma alternativa para colaborar com a demanda de energia,
igualmente, esse processo ndo gera gases de efeito estufa, entdo favorece o meio
ambiente. Ademais, esses sistemas possuem caracteristicas promissoras para paises de
clima tropical como o Brasil, no qual apresenta temperaturas médias cerca de 25 graus

Celsius, sdo favoraveis para o crescimento microbiano (JARA et al).

Utilizacdo de acidos orgdnicos por consércios Fotoheterotréficos

Uma alternativa renovével para transformagdo em biocombustiveis e biogés sdo
os residuos lignocelulésicos como o bagago de cana. Esses rejeitos possuem em suas
composig¢des, concentragdes consideraveis de substancias poliméricas como celulose,
hemicelulose e lignina onde podem desprender compostos fermentesciveis para produgio
de energia mediante o uso de procedimentos de pré-tratamento (ADARME, 2015).

De maneira geral as técnicas de pré-tratamento de biomassa lignocelulésicas
podem ser classificados em fisicos, quimicos e biolégicos. Estes pré-tratamentos tem o
objetivo de promover uma divisdo dos trés componentes principais da biomassa,
possibilitando as etapas seguintes da cadeia produtiva dos biocombustiveis e bio-
produtos. Entre os procedimentos de pré-tratamento cldssicos, ressai os processos fisico-
quimicos utilizando &cidos inorganicos concentrados e diluidos com temperaturas
elevadas, e o processo chamado como auto-hidrélise. Entretanto, novas pesquisas estdo
sendo voltadas para novos procedimentos fisicos e técnicas hibridas jungido de métodos

quimicos, fisicos e biolégicos, que englobam uso de raios gama, feixes de elétrons e
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micro-ondas, e agentes oxidantes fortes como, ozonizagdo, peroxidacdo, para o pré-
tratamento de residuos lignoceluldsicos (ADARME, 2015).

As técnicas utilizadas sdo com o uso de substancias oxidativas avangadas, sdo
consideradas como integrante das técnicas hibridas e destacam-se por converter a
grande maioria das substancias organicas em gés carbonico, 4gua e dnions inorganicos,
por meio de reagdes de quebra que necessita de espécies transitérias oxidantes,
principalmente radicais hidroxilas. Esses procedimentos utilizam ozo6nio, peréxido de
hidrogénio, luz ultravioleta (UV) e combinagdes com compostos e sais de metais de
transi¢do, como agentes oxidantes. Esses agentes sdo considerados tecnologias eficientes
e promissoras que favorecem 4 quebra da solubilidade e até modificagdes estruturais dos
constituintes da biomassa, em sua maioria lignina e hemicelulose (ADARME, 2015).

Dentre as vantagens do pré-tratamento com esses compostos estd nas condi¢des
de reagdes, isto é, pode ser realizada a temperatura ambiente, e nio leva a produgio de
substancias intermedidrias téxicas, como exemplo, 2-furfuradeido (FF) e 5-hidroximetil-
2-tfurtfuradeido (HMF), (figura 9) situagdes onde ocorre nos métodos tradicionais
(ADARME, 2015).

AU YAY
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Figura 9: Estruturas 2-furfuradefdo (FF) e 5-hidroximetil-2-furfuradeido (HMF).
Fonte: SIGMA-ALDRICA

Viabilidades econdmicas

O hidrogénio deverd ser uma importante fonte de energia da industria
automotiva dentro de mais ou menos dez anos. A economia baseada no hidrogénio nao
ird ocorrer enquanto métodos de baixo custo e confiabilidade ndo forem identificados e
estabelecidos em trés dreas basicas: produgdo, distribui¢do e armazenamento (VARGAS
et al.,2006).

Pesquisadores envolvidos com projetos de produgdo de hidrogénio defendem a
posicdo de que é injusto fazer andlises de custos baseadas na atualidade. A tecnologia que
envolve o hidrogénio estd em pleno desenvolvimento, estando em muitos lugares em

tase de testes e em outros ainda é desconhecida (BRAGA, 2014).
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CONCLUSAO

Diante do que foi exposto neste trabalho, o hidrogénio apresenta-se como fonte
de energia limpa e alternativa podendo assim substituir a atual matriz energética
baseada na queima de combustiveis fésseis. Para que essa mudanga acontega serdo
necessarios diversos avangos tecnolégicos para o desenvolvimento dos processos de
producdo de hidrogénio para que se tornem mais eficientes e completamente livres de
emissdes, além de tecnologias que possam diminuir os custos tanto da produgdo, quanto

do armazenamento, transporte e distribui¢do desse gas.
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