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RESUMO

Com o aumento das demandas energéticas mundiais e a diminuicdo das reservas de
combustiveis fésseis e os problemas ambientais atrelados a esses, as energias
renovaveis tém ganhado grande destaque. Com isso, diversas tecnologias de
producdo de energia limpa que utilizam, por exemplo, os materiais lignocelulésicos
como matérias-primas e avancos biotecnolégicos vém tentando desenvolver
estratégias geradoras de energia através da utilizacdo de energia limpa e renovavel.

E neste contexto que a producao de hidrogénio surge como uma alternativa de grande
interesse para o desenvolvimento e ampliacdo da matriz energética renovavel no
Brasil e no mundo. Em termos energéticos, ele possui uma alta vantagem quando
comparado aos combustiveis convencionais, liberando 142 KJ de energia por grama
do combustivel, cerca de trés vezes mais que a gasolina. A producao de hidrogénio
por via biolégica € uma das metodologias mais promissoras para o futuro, 0 método
por fermentac&o anaerdbia esta entre os mais ambientalmente corretos, visto que nao
€ dependente de combustiveis fésseis nem depende de eletricidade. Desta maneira o
presente estudo objetivou avaliar a producdo de hidrogénio por Enterobacter
aerogenes a partir da glicerina, glicose, sacarose e caldo de cana. Os substratos
sacarose, glicerina e Glicose apresentaram uma maior eficiéncia na producédo do
biohidrogénio. Em relacdo a avaliacdo da producdo do metabdlito etanol, em relacao
ao substrato glicose, observou-se -se que ela foi maior com a ocorréncia da reacao
de Maillard.

Palavras chaves: Fermentacédo; Biohidrogénio; Enterobacter aerogenes;



ABSTRACT

With the increase in global energy demand and the decrease in fossil fuel reserves
and the environmental problems linked to these, renewable energies have gained
great prominence. As a result, several clean energy production technologies that use,
for example, lignocellulosic materials as raw materials and biotechnological advances
have been trying to develop energy-generating strategies through clean and renewable
energy. It is in this context that the production of hydrogen emergers as an alternative
of great interest for the development and expansion of the renewable energy matrix in
Brazil and in the world. In terms of energy, it has a high advantage when compared to
conventional fuels, releasing 142 KJ of energy per gram of fuel, about three times that
of gasoline. Production of hydrogen biological pathways is one of the most promising
methodologies for the future, with anaerobic fermentation method being among the
most environmentally friendly, since it is not dependent on fossil fuels or electricity.
Thus, the present study aimed to evaluate the production of hydrogen by Enterobacter
aerogenes from glycerin, glucose, sucrose, sugarcane juice. The substrates sucrose,
glycerin and Glucose (with Maillard reaction) presented a higher efficiency in
biohydrogen production. In the evaluation of the production of the ethanol metabolite,
in relation to the substrate glucose, it was observed that it was higher with the

occurrence of the Maillard reaction.

Keywords: Fermentation; Biohydrogen; Enterobacter aerogenes.
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1.INTRODUCAO

Excessiva discussdo tem sido realizada acerca das mudancas climéaticas
causadas pelo aquecimento global e gases de efeito estufa, problemas estes que
estao diretamente ligados ao consumo mundial de energia (FERREIRA et al., 2022).
Nesse sentido, o fomento ao uso de tecnologias renovaveis de energia é
indispensavel para atenuacao de tais problemas ambientais.

De acordo com a ultima Resenha Energética Brasileira (REB), as tecnologias
renovaveis sdo consideradas uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, e
tém se destacado com um alto potencial de expanséo, a matriz energética brasileira,
por exemplo, é liderada pela fonte hidrica com 62,72% da matriz, 16,81% de fossil,
8,96% de edlica, 8,7% de biomassa, 1,66% de solar e 1,14% de nuclear (RESENHA
ENERGETICA BRASILEIRA, 2022).

Dessa forma, tem surgido ideias de desenvolvimento sustentavel e incentivo ao
avanco da matriz energética renovavel no Brasil e no mundo, através do uso de
biocombustiveis com baixa emissdo de carbono. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2021), apesar do uso de derivados do petréleo ser a maior fonte
energética que prevalece no Brasil, a utilizacdo de fontes renovaveis e naturais vem
crescendo com ritmo acelerado.

Portanto, o estudo das tecnologias de producédo bem como da utilizacdo do
hidrogénio como fonte de energia renovavel e combustivel ttm um papel fundamental
a desempenhar neste setor, haja vista que este possui uma ampla aplicabilidade.
Atualmente, ele €& usado principalmente como matéria-prima industrial para a
fabricacdo de amonia, metanol e refinarias bem como parte integrante de um mix de
gases em siderurgia para geracdo de calor industrial, a sua producéo € de cerca de
87 megatoneladas por ano (MtH2/ano) o que equivale a cerca de 2,5% da demanda
final de energia requerida no ano 2020 (INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA,
2021).

Nesse sentido, no que tange a utilizacdo de Hidrogénio (Hz2) como combustivel
0 estudo da sua producdo mostra-se como uma interessante e potencial fonte de

contribuicdo para a diversificacdo da matriz energética renovavel. Ele € um portador
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de energia ideal, limpo e potencialmente sustentavel para o futuro devido a sua
abundéancia e natureza n&o poluente.

As tecnologias convencionais de produc¢éo do Hz incluem o método por reforma
a vapor de gas natural (metano) e petroleo, decomposicéo catalitica de gas natural,
oxidacdo parcial de hidrocarbonetos pesados e gaseificagcdo de carvdo ou coque.
Estas tecnologias sédo exigentes em termos de energia, uma vez que sao aplicadas,
empregando-se altas temperaturas. Além disso, 96% dessas fontes de H: séo
provenientes de combustiveis fosseis (ANDRADE et al. 2022).

Nesse aspecto, evidenciam-se as tecnologias para producéo bioldgica do gas,
diversas bactérias e algas sao capazes de produzi-lo a partir da agua, energia solar e
uma variedade de substratos organicos. A producado por fermentacdo anaerébia, por
sua vez, tem se destacado principalmente devido & maior producdo do gas quando
comparada aos outros processos bioldgicos e a possibilidade de utilizacdo de
diferentes materiais residuais como substrato (MATHEUS; WANG, 2009).

Outrossim, a producdo de hidrogénio por via biolégica por fermentacdo
anaerobia esté entre os métodos ambientalmente corretos, visto que em comparagao
com os demais ndo depende de combustiveis fosseis, como o método de producéo
por gaseificacdo do carvao, nem dependem de eletricidade, como pela via eletrolitica
(AGYEKUM et al. 2022).

No momento, podem ser utilizados em conjunto com outros métodos para
acelerar a transicao da economia de hidrogénio, o que tem sido bastante discutido

mundialmente.

1.10BJETIVO GERAL

Avaliar a producédo de hidrogénio através do processo de fermentacdo anaerdbia em

reator do tipo batelada, utilizando micro-organismo.

1.1.1 Objetivos Especificos

) Produzir hidrogénio utilizando como substrato diferentes fontes de carbono
° Analisar a producao do Biohidrogénio por meio de Cromatografia Gasosa;
° Analisar a producao de Etanol por Cromatografia Gasosa,;

° Analisar a produgéo de CO:2 por cromatografia gasosa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 FONTE DE ENERGIA

O aumento das demandas energéticas mundiais bem como a diminuicdo das
reservas de combustiveis fésseis e os problemas ambientais relacionados ao uso
continuo destes, constituem o novo panorama para o século XXI| e determinam a
necessidade de adoc&o de novas politicas referentes as fontes de energia (SA, 2011).

A diminuicdo de combustiveis fosseis ocorrida nos ultimos anos, tem acelerado
a busca por fontes menos impactantes e utilizadoras de recursos naturais, bem como
tem influenciado na reducdo dos recursos hidricos e, por conseguinte, a busca por
uma distribuicdo de energia mais limpa e barata. Desse fato, resulta a importancia de
estudos acerca de tecnologias renovaveis e a reducdo de emisséo de gases de efeito
estufa (GEE) (COMPLEXOS ENERGETICOS, 2022).

Segundo o relatério da Global Energy Review da Agéncia Internacional de
Energia (IEA), no ano de 2021, as emissdes dos GEE do Brasil pelo uso da energia
foram de 433,1 milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (MtCO:2 eq),
representando um aumento de 13,2% sobre as emissfes de 2020 (RESENHA
ENERGETICA BRASILEIRA, 2022).

A Figura 1, mostra o panorama das emissdes de gas carbdnico (CO2) no ano
de 2020 e 2021 evidenciando a contribuicdo significativa de fontes ndo renovaveis

Oleo (principalmente petréleo), Gas e Carvao.

Figura 1. Emissdes de CO:2 por fonte - 2020 e 2021

MtCO.e
90% 7 50,1 281,0 h

80% m 2020
J0% | 577% eaex% = 2021
60% -

50%

40%

30% - 66,1mp 81,7 57,6mp 70,4
20% - 17,3% 18,9% 15,0% 16,3%
BT
0%

OLEO GAs CARVAO

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2022)
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Sendo assim, as energias renovaveis, por outro lado, se configuram como uma
fonte energética limpa que contribui para a diversificagdo da matriz energética, além
de serem menos poluentes estédo alinhadas a ideia do desenvolvimento sustentavel
(FARIAS; MARTINS; CANDIDO, 2021).

As Figuras 2 e 3, ilustram a estrutura da oferta de energia de 2021 (OEI) no
Brasil, tendo as fontes renovaveis uma parcela de mais de 40% de contribuicdo da
oferta total.

A Figura 2 ilustra a estrutura da OIE de acordo com o tipo de fonte de energia,
no que tange a matriz ndo renovavel observa-se que a fonte oriunda de dleo,
predominantemente o petréleo, possui uma contribuicdo de mais de 60% para a matriz
correspondente a 103,62 Mtep.

Em relacdo a matriz renovavel, observa-se como principal fonte contribuidora,

o etanol e Bagaco com uma parcela de 36,7% equivalente a 49,51 Mtep.

Figura 2: Oferta Interna de Energia no Brasil — 2021 (%) de acordo com o tipo

de fonte

NZo Renovaveis (166,6 Mtep)
Nuclear _—

Gas Hidro

Renovaveis (134,9 Mtep)

Etanol e Bagaco

Oleo

Lenha e Carvdo...

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2022)

Na Figura 3 pode-se observar as vantagens comparativas da participacdo de

44,7% das fontes renovaveis na matriz energética brasileira.
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Figura 3: Oferta Interna de Energia Total no Brasil — 2021 (%)

Total ( 301,5 Mte)

Renovavel

Nao Renovavel

Fonte: Adaptado de (Resenha Energética Brasileira, 2022)

Em relagdo a economia brasileira, observa-se a diversidade na eficiéncia das
cadeias produtivas devido as caracteristicas legais e politicas existentes no pais,
como o setor sucroenergético, por exemplo, que possui forte influéncia na economia
desde periodos coloniais, além de ser 0 pioneiro na substituicdo do uso de recursos
fosseis pelos renovaveis (PERICO; SILVA, 2021).

De acordo com o balanco de energia realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2022), o volume energético ofertado a partir da cana-de-acucar foi
de 54,9 Mtep, o maior da série historica iniciada em 2006, ja no grupo de fontes
renovaveis que compdem a oferta nacional de energia, a biomassa a partir da cana
teve uma contribuicdo de 19,1%, assim, o Brasil teve destaque mundial, com 9,1% de
participacdo devido a forte geracdo por bagaco de cana e lixivia.

Contudo, de acordo com a REB 2022, as fontes renovaveis tiveram um recuo
percentual de 3,8 % na matriz energética brasileira em razdo da diminuicdo na
participacdo do setor hidraulico, uma vez que ele foi afetado por um baixo regime de
chuvas, além disso, a oferta de derivados da cana também foi afetada por condicdes
climaticas adversas como a estiagem durante o ciclo produtivo das lavouras, e pelas
baixas temperaturas em junho e julho de 2021 em importantes regides produtoras.
Apesar disso, as fontes renovaveis ndo tiveram uma reducédo ainda maior devido a
outras renovaveis, incluindo Edlica e Solar, que apresentaram um aumento de 13,2%
(EPE, 2022).
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Ainda no que tange o aspecto das energias renovaveis, a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) reconhece a importancia e emergéncia do tema ao dispor
dentre os seus dezessete objetivos, um diretamente voltado para a questdo
energética, o qual visa “assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco
acessivel a energia para todos”, apresentando também como meta o aumento da
participacdo de energias renovaveis na matriz energética global até 2030.

Em relacdo ao cenério atual, o Relatério da Situacdo Global de Energias
Renovaveis (GSR) de 2022, documenta o progresso feito no setor de energia
renovavel e destaca as oportunidades oferecidas por uma economia e sociedade
baseada por este viés energético. Além de mencionar que ela atraiu no ano de 2021
maiores investimentos do que o baseado em combustivel fossil.

No entanto, apesar da significativa contribuicdo das fontes renovaveis
supracitadas € de suma importancia o estudo e desenvolvimento de novas tecnologias
de producdo de energia renovavel para a expansdo da matriz, posto que elas
apresentam potencial de reduzir a emissao de gases de efeito estufa (GEE) de uma
forma sustentavel e muitas delas ndo dependem de fatores climaticos, como a
producédo de hidrogénio (EPE, 2022).

Portanto, tem-se estudado diversas tecnologias de producao de energia limpa
gue utilizam, por exemplo, os materiais lignocelulésicos como matérias-primas
(residuos agroflorestais, madeira de florestas plantadas, culturas energéticas de curto
ciclo, lixo urbano), que sdo mais baratos, mais abundantes e podem ser produzidos
nas mais variadas condicdes de solo e clima (LEITE; LEAL, 2007).

Ademais, avancos biotecnolégicos vém tentando desenvolver estratégias
geradoras de energia através da utilizacdo de energias limpas e renovaveis, a fim de
minimizar os impactos ambientais supracitados, bem como fomentar o aproveitamento
de residuos provenientes de biomassa.

Segundo a EPE, as fontes renovaveis de energia sao consideradas limpas pois
emitem menos GEE que as fontes fosseis e, por isso, estdo conseguindo uma boa
insergcdo no mercado brasileiro e mundial.

E neste contexto que a producéo de hidrogénio surge como uma alternativa de
grande interesse para o desenvolvimento e ampliacdo da matriz energética renovavel

no Brasil e no mundo.
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2.2 HIDROGENIO

O hidrogénio é o elemento quimico mais simples que existe na natureza, sendo
seu atomo formado por apenas um préton e um elétron.

Ele é visto como uma alternativa promissora de energia no futuro, uma vez que
possui alta energia por unidade de massa, além disso, 0 seu rendimento energético é
cerca de trés vezes maior do que os combustiveis fésseis (SOUZA, 2018).

Em termos de Energia, o hidrogénio possui vantagem quando comparado aos
combustiveis convencionais. A Tabela 1 mostra o teor energético dele em

comparagcao aos demais.

Tabela 1 — Teor energético de combustiveis 25°C e 1 atm.

Combustivel Teor de Energia (KJ/g)
Hidrogénio 1419
Metano 55,5
Gasolina 47,5
Gasoleo 20,0

Fonte: Adaptado de SOUZA, 2018.

O hidrogénio € um gas muito leve quando comparado aos combustiveis
comumente usados, possui maior conteddo energético por unidade de massa e em
condi¢cdes normais de temperatura e pressao apresenta-se como um gas incolor,
inodoro e muito mais leve que o ar (BARBOSA, 2020).

A principal diferenca entre o hidrogénio e a eletricidade € que o hidrogénio pode
ser utilizado como um portador de energia quimica, por ser composto de moléculas e
ndo apenas elétrons, facilita 0 armazenamento e o transporte de forma estavel, similar
a outras fontes como o petréleo e carvao, além disso, a sua combustdo direta produz
uma quantidade significativa de energia e libera apenas agua como produto. Além
disso, o hidrogénio pode ser utilizado diretamente como fonte de energia de baixo ou
nulo carbono (a depender de seu processo de producéo), viabilizando a maior entrada
de renovaveis varidveis na matriz energética brasileira (MATHEWS; WANG,2009).

Devido ao seu baixo impacto ambiental e seu alto valor energético, ele tem sido
visto como um grande potencial energético.

Nos ultimos anos, o mercado de hidrogénio tem se tornado uma das principais
estratégias climaticas e de energia de diversos paises, vez que se mostra como uma

alternativa para setores onde a diminui¢éo de emissdes de carbono é dificil. Fato esse
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gue pode ser evidenciado pela Resolucao n° 06, de 23 de junho de 2022 elaborada
pelo Conselho Nacional de Politica Energética em 2022, a qual implementou o
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), a qual estabelece a estrutura de
governanca do programa (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2022).

Nesse sentido, apos décadas sendo visto como uma fonte de energia de
grande potencial, mas com significativos desafios tecnolégicos e de mercado, o
hidrogénio tornou-se um objetivo estratégico de governos e empresas em todo o
mundo, e seu mercado tem sido impulsionado a partir de politicas energéticas pos-
pandemia para a retomada da economia e para acelerar a transicdo energética em
diversos paises (EPE, 2021).

Além disso, o hidrogénio é projetado cobrindo 12% da demanda global de
energia e diminuindo 10% das emissdes de CO: até 2050 (ENERGIA HOJE, 2022).
E por esta raz&o que as tecnologias de producéo e utilizac&o do hidrogénio como fonte
de energia e como combustivel ttm um papel fundamental a desempenhar neste
setor. Ademais, o panorama realizado em 2019, pelo Instituto de Economia Agricola
(IEA) do estado de S&o Paulo, mostra que de 100% da demanda mundial por
Hidrogénio puro em Mega toneladas, 96% foi para o setor de producdo de amdnia
para fertilizantes e para o refino do petroleo evidenciando a sua importancia e
aplicabilidade. Nesse sentido, o estudo das diversas matrizes renovaveis para
Producédo do Hidrogénio, torna-se relevante para consolida-lo como uma alternativa
de grande interesse para a matriz energética renovavel brasileira e mundial, bem
como para o setor industrial.

No que se refere as rotas de producao de hidrogénio, ha uma distin¢éo principal
guanto a eficiéncia de conversdo em hidrogénio, a Figura 4, mostra os valores de

conversao para os principais processos de producéo do gas.
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Figura 4. Eficiéncia Tipicas de Conversao em processos de producéo de Hidrogénio
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Fonte: BCEBH, 2021.

2.2.1 Rotas de producéo do hidrogénio

Estima-se que cerca de 96% do hidrogénio produzido em todo o mundo é obtido
a partir de combustiveis fosseis convencionais onde 30% advém da reforma de nafta,
48% da reforma a vapor de géas natural e 18% da gaseificacdo do carvdo (AGYEKUM,;
NUTAKOR; AGWA; KAMEL, 2022).

A Figura 5 apresenta, de modo geral, os processos de obtencdo do Hidrogénio
de forma simplificada, onde é ilustrada a necessidade de um processo de separacao,

com excecao da via eletrolitica, antes da obtenc&o do H2 propriamente dito.
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Figura 5. Esquema geral das formas de obtencao do Hidrogénio
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O hidrogénio, tem despertado grande interesse, visto que a sua combustao
direta produz uma quantidade significativa de energia e libera apenas agua como
produto (H2 + 1/2 O2— H20), além disso, ele apresenta uma elevada densidade
energética (da ordem de 142 kJ g), sendo aproximadamente trés vezes superior
quando comparada aos combustiveis a base de hidrocarbonetos pesados (SA;
CAMMAROTA; LEITAO, 2014).

2.2.1.1 Reforma a Vapor

Em larga escala, o método por Reforma a vapor de hidrocarbonetos € um dos
processos mais utilizados. Neste processo, uma mistura de vapor d’agua e
hidrocarbonetos, principalmente o gas Natural, reage a altas temperaturas na
presenca de um catalisador, formando uma mistura de diéxido de carbono e
hidrogénio (CRUZ, 2010).
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Ademais, tem-se a producéo do hidrogénio pela reforma a vapor do metano, no
qual ele reage com vapor de agua produzindo monéxido de carbono (CO) e
hidrogénio, esse processo é endotérmico e requer elevadas temperaturas em torno
de 900°C (BARBOSA, 2020).

2.2.1.2 Eletroquimico

A rota eletroquimica possui grande visibilidade dentre os métodos de obtencéo
do hidrogénio, sendo a agua a principal fonte de producéo do gas. De modo geral, a
producdo por esta via consiste na dissociacdo da dgua em moléculas de H2 e
Oxigénio (O2) por meio da passagem de corrente elétrica na agua deionizada. A
producado por este método pode ser de trés tipos principais, a alcalina, a SOE (Solid
Oxide Electrolysers) e a PEM (Proton Exchange Membrane) (BARBOSA, 2020).

2.2.1.1.2 Método alcalino

A forma alcalina consiste na utilizacdo de uma solug&o alcalina como eletrélise,
onde o hidrogénio é produzido no catodo, regido onde ocorre a reducédo de acordo
com a equacgao 1, e os anions de hidroxila (OH-) podem circular pelo diafragma

sofrendo oxidag&o no eletrodo anddico gerando o oxigénio, conforme a equacéo 2.

2H20 + 2e = — H2 + 20H™ (1)

20H"—> 1202+ H20 + 2e ™ (2)
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A Figura 6 mostra o funcionamento da célula da eletrdlise alcalina

Figura 6. Principio de operacéo da eletrdlise alcalina
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Fonte: Barbosa, 2020.

2.2.1.1.3 Método por membrana polimérica condutora

Neste método utiliza-se uma membrana polimérica condutora de prétons como
eletrolito. Essas membranas apresentam espessura entre 20 e 300 um e possuem um
carater acido devido a presenca do grupo (-SO3H) de acidos sulfonicos. Além disso,
devido a natureza fortemente &cida ligada ao eletrdlito torna-se necessério utilizar
metais do grupo da platina nos eletrodos, sendo esse um dos principais fatores que
encarecem a producdo (BARBOSA, 2020).

2.2.1.1.4 Método por eletrdlise a 6xido sélido (SOE)

E um método avancado de producéo onde 6xidos soélidos s&o utilizados como
eletrolitos e a eletrélise do vapor d’agua ocorre a elevadas temperaturas, geralmente
entre 600 e 900°C. Neste processo, vapor e hidrogénio recirculado séo alimentados
no catodo, ocorrendo a reacdo que produz hidrogénio conforme a equacdo 3
(BARBOSA, 2020).

H20 +2e~— H2+ 0 2 (3)

De modo geral, a obtencéo de hidrogénio por eletrdlise é a mais consolidada.

Nesse sentido, estudou-se a producéo pelo método eletroquimico utilizando diversos

sistemas eletroliticos, incluindo a eletrélise de membranas de troca aniénica (AEMS),
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eletrolise de agua alcalina (AWE), eletrdlise de agua de 6xido sélido (SOE) e eletrolise
de membranas de troca de protons (PEMs) obtendo um equilibrio no regime de
funcionamento térmico e uma eficiéncia energética total com mais de 87% para a
planta de hidrogénio modelada (AGYEKUM et al., 2022).

Ainda no que tange a producéo via Eletrélise, estudou-se a producao do gas
por meio de 4gua alcalina para investigar o efeito de espacamento dos eletrodos para
a producado de hidrogénio, obteve-se que menores distancias de espacamento para
eletrodos aumenta a interagdo entre o imerso eletrodo e o idnico eletrolito, o que
aumenta a taxa de eletroguimica da reacao, eficiéncia e producdo de hidrogénio
(OKONKWO et al., 2022).

Dado o exposto, apesar de ser 0 método mais utilizado para a obten¢cédo do
hidrogénio, a producéo pela via eletroquimica € um tanto onerosa pois além do alto

gasto energético atrelado tem-se o0 alto custo devido a estrutura das membranas.

2.2.1.3 Gaseificacéo

Este método ocorre em temperaturas acima de 970° K numa atmosfera
oxidante seja pela presenca de vapor de agua ou oxigénio puro, o que leva a producao
de hidrogénio e outros gases. Diversas matérias primas organicas podem ser
gaseificadas, dentre as quais residuos agricolas e madeira. A equacdo 4 mostra o

sistema de gaseificacdo, usando como matéria prima a biomassa (BARBOSA, 2020).

Biomassa + Calor + Vapor — Hz2 + CO + CO2 + CH4 + hidrocarbonetos pesados +

carbono s0lido (4)

O método por gaseificacdo do carvao, por exemplo, consiste na pirélise dele
sélido com certa quantidade de oxigénio, ar, vapor e dioxido de carbono numa
temperatura em torno de 700°C. Pode-se utilizar diversos tipos de gaseificadores
como o de leito movel e fluidizado (MISHRA, A.; GAUTAN, S.; SHARMA, T., 2018).

Dado o exposto, apesar das tecnologias convencionais para a produgcao de
hidrogénio supracitadas possuirem um maior destaque e utilizacdo em detrimento das
rotas biolégicas, elas estdo fortemente ligadas as poluicbes ambientais

experimentadas em todo o mundo devido sua contribuicdo significativa na liberagao
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de GEE, possuirem fontes ndo renovaveis de energia bem como requerer um alto
gasto energético.

E notdrio o grande interesse despertado pelo hidrogénio como combustivel,
visto gue mais de 30 paises publicaram roteiros para projetos de energia do hidrogénio
com planos de investimentos audaciosos em 2021. Além de serem anunciadas acoes
de diversos governos relativas ao investimento de mais de 70 bilhdes de délares com
verba publica (MIRANDA, 2021).

Dessa forma, haja vista a potencialidade do hidrogénio como combustivel,
torna-se imprescindivel o estudo de sua producdo por vias sustentaveis e menos

poluidoras, entrando em evidéncia, desse modo, a rota biologica.
2.2.1.4 Producéo Biologica do Hidrogénio

A producdo de hidrogénio por vias biologicas € uma das metodologias mais
promissoras para o futuro e, apesar de plantas industriais ainda ndo existirem o
namero de pesquisas tem tido um aumento significativo (SOUZA, 2017).

Ha diversos processos para a producdo do hidrogénio de forma bioldgica,
dentre os quais a biofotdlise direta e indireta da agua, foto-fermentacéo, fermentacao
anaerobia ou ainda por meio de sistemas hibridos.

No que tange tais tecnologias para producdo biolégica do gas, a via por
fermentacédo anaerdbia tem se destacado, devido principalmente a maior producéo de
H2 quando comparada aos outros processos bioldgicos e a possibilidade de utilizagdo
de diferentes materiais residuais como substrato, o que viabiliza ndo apenas a
substituicdo de uma matriz ndo renovavel por uma matriz renovavel, mas também a
geracao de residuos menos danosos ao meio ambiente (MATHEWS; WANG, 2009).

No ambito recente, estudos na literatura mostram um modelo de cofermentagao
sintrofico para avaliar a evolugdo da comunidade microbiana e a rota de transferéncia
de carbono do sistema com biomassa lignocelulésica para producdo de hidrogénio,
obteve niveis maximos de producédo de hidrogénio com concentraces meédias de
52,3%. Além disso, mostraram que as bactérias anaerdbicas contribuiram na
degradacdo lignocelulésica e nos processos de transferéncia de carbono (OKONKWO
et al., 2022).
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2.2.1.4.1 Fermentacdo Anaerdbica

A producado de hidrogénio por fermentacao anaerdbia esta entre os métodos
ambientalmente corretos, visto que em comparac¢do com os demais ndo € dependente
de combustiveis fésseis, como por meio da gaseificacdo do carvao, nem dependem
de eletricidade, como pela via por eletrdlise.

Além disso, possui como vantagem a capacidade de utilizar qualquer matéria
organica rica em carboidratos, a qual é renovavel, tendo taxas de producdo mais
rapidas que outros processos bioldgicos e baixo custo operacional comparado a
outros métodos que requerem alta energia (SOARES, 2019).

De modo geral, a fermentacéo consiste na conversdo de acucares simples e
puros, na presencga de micro-organismos na auséncia de oxigénio, em hidrogénio,
diéxido de carbono e &cidos organicos. Nesse processo, pode-se utilizar residuos
agroindustriais como fonte de carboidratos para as bactérias, ou até substratos puros
(SOARES, 2019).

De modo geral, a Figura 7, mostra as quatro principais etapas do processo
fermentativo anaerdbio, sendo elas a hidrolise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese.

Figura 7. Representacdo esquematica das principais etapas do processo

fermentativo anaerdébio.
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Fonte: Adaptado de SA, 2014.
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2.3 MICRO-ORGANISMOS

Muitos micro-organismos podem ser empregados nas rotas biologicas de
producdo de hidrogénio. No entanto, a determinacdo do in6culo desempenha um
papel fundamental na eficiéncia do processo, uma vez que os produtos finais séo
influenciados pelo metabolismo bacteriano (SOUZA, 2017).

Ademais, distintas linhagens bacterianas tém sido analisadas para produzir Hz
por diferentes substratos, dentre as vantagens na utilizacdo de culturas puras estao a
seletividade do substrato, a facil manipulagdo do metabolismo bem como os elevados
rendimentos da producao e reducéo de subprodutos. Todavia, as culturas puras séao
sensiveis a contaminacfes o que requer condicdes assépticas maiores, implicando
no aumento do custo total do processo (SA, 2011).

Apesar disso, com o crescente interesse pela producéo bioldgica do hidrogénio
algumas bactérias do género Enterobacter passaram a ser estudadas devido ao seu
possivel potencial de producdo, rapida taxa de crescimento e baixo custo de
manutencao, sendo as principais a Enterobacter aerogenes e Enterobacter cloacae,
(KUMAR; DAS, 2000).

Ademais, estudou-se a producdo de hidrogénio pelas bactérias do género
Enterobacter aerogenes por meio de ensaios em reatores de 50 ml com duracéo de
108 horas, obtendo-se um maior volume de hidrogénio usando glicose como substrato
em relacéo ao soro de leite (SOUZA, 2017).

Desse modo, o presente trabalho almejou avaliar a influéncia do substrato na
producdo de hidrogénio por meio da utilizacdo de um sistema de cultura pura de

Enterobacter aerogenes.

2.4 REATORES

A maior parte dos estudos relacionados a producéo de Hz por via fermentativa
anaerobia tem sido conduzida em batelada. Os reatores em batelada possuem a
vantagem de serem simples, flexiveis e facilmente operados. No entanto, operacdes
em grande escala requerem processos de produc¢do continuos por razdes praticas de
armazenamento de residuos e por questdes econdmicas (GUO;TRABLY, LATRILLE;
; CARRERE ; STEYER, 2010).
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No que tange a producdo de hidrogénio por fermentacdo no escuro, 0S
biorreatores usados sdo mais simples e baratos em comparacao os demais métodos,
além disso, observou-se varias vantagens em relacdo aos outros processos
bioldgicos, como a capacidade de controlar e estabilizar os residuos. No entanto, a
baixa capacidade de producdo por unidade é ainda um dos principais desafios
(DINCER; ACAR, 2015).

Dessa forma, estudou-se a producdo de Hidrogénio a partir de glicerol bruto
residual de biodiesel que foi co-digerido em esgoto sanitario, por meio de um reator
horizontal de leito fixo (RAHLF), com alimentacdo continua a fim de determinar a
partida do mesmo na producéo de Hz, observou-se, desse modo, que a produgéo de
H2 ocorreu a partir do 89° dia de operacdo na fase de partida do reator (ADAMES
ADORNO; MAINTINGUER, 2021).

Estudou-se a producao de hidrogénio em escala maior em reator do tipo tanque
agitado (STR) de 1,5 L e volume util de 700 ml, obtendo melhores resultados para a
bactéria E. cloacae em detrimento da E. aerogenes, ao utilizar glicose como substrato
(SOUZA, 2017).

Desse modo, é valida uma investigacao futura quanto a utilizagdo do reator do
tipo tanque agitado (STR) utilizando outros tipos de substratos, volume do reator e

géneros de bactérias para verificagcdo da ampliacdo da producéao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente realizou-se uma pesquisa da literatura relacionada ao tema em
artigos provenientes de peridédicos, monografias e dissertacbes na base Scielo,
Google Académico e Periodico Capes.

Em seguida, partiu-se para a realizagdo dos experimentos e andlises, os quais
foram realizados no Laboratorio de Microbiologia Industrial e no Laboratério de
Cromatografia Instrumental do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), assim, a metodologia foi dividida nas

seguintes etapas principais:

° Coleta do micro-organismo e preparacao do Inéculo;
° Esterilizacéo dos reatores e Seringas;

° Preparacéao do Meio de Cultivo;

° Avaliagao do H2 e Etanol produzidos.

3.1 COLETA DO MICRO ORGANISMO E PREPARACAO DO INOCULO

O Micro-organismo utilizado no presente estudo foi a Bactéria Enterobacter
aerogenes sob o codigo UFPEDA 348 anos 08/2022, cedido pelo Laboratorio de
Cole¢do Microbiana do Departamento de Antibidticos da UFPE. Desse modo, fez-se
a preparacgao do inéculo 10% v/v, no qual foram introduzidos 8 ml de suspensédo em

cada reator usado no experimento, contendo 72 ml de meio de cultivo.

3.2 ESTERILIZAC}AO DOS REATORES E SERINGAS

O reator utilizado no presente estudo consistiu em frascos de Penicilina de 100
ml, que foram devidamente tamponados utilizando algoddo Hidrofobo, conforme
mostra a Figura 8.

Desse modo, realizou-se o processo de esterilizagdo do meio de cultivo e
substrato presentes nos reatores pelo método térmico, utilizando um forno de Pasteur.
As amostras foram submetidas a uma temperatura em torno de 170°C por
aproximadamente duas horas.

Ademais, a higienizacao das seringas descartaveis do tipo hospitalar utilizadas
na captacao do possivel gas gerado, foi realizada com solucéo de Hipoclorito de sddio
(NaClO) por cerca de dez minutos. Elas foram mergulhadas na solugdo, conforme

mostra a Figura 9, em seguida, lavadas com agua corrente.
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Figura 8. Processo de tamponamento para esterilizacdo dos reatores utilizados na
fermentacao

Fonte: Autor, 2022.

Figura 9. Processo de desinfeccéo solucdo de NaClO das seringas a serem
acopladas nos reatores

Fonte: Autor, 2022.

Em seguida, apds o processo de esterilizagdo, adicionaram-se 8 ml da
suspenséo de inoculo nos reatores e as seringas foram devidamente acopladas para

a captacdo do possivel gas formado, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10. Seringas acopladas nos reatores durante o processo fermentativo para

captacdo do gas.

Fonte: Autor, 2022.

3.3 SUBSTRATOS E PREPARAGCAO DA SOLUCAO NUTRIENTE

Todos os testes biolégicos de fermentacdo anaerdbia realizados no decorrer
do presente trabalho, usaram como fonte de carbono Sacarose, Glicose, Glicerina
Bruta e Caldo de Cana.

Ademais, a composic¢éo da solucéo de nutriente foi definida baseado em (SA,
2011) conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicédo do meio de cultivo para os ensaios de producéao de Hoa.

Componente Concentracao (g/l) Finalidade
Sacarose 25* Substrato
Glicose 25* Substrato
Glicerina 25* Substrato
Caldo de cana 72 * Substrato
K2HPO4.3H20 0,8 Tampao
NH4HCOs3 2,025 Macronutriente
FeS04.7H20 0,025
ZnCl2 0,005
CuCl2.2H20 0,005
MnClz2. 4H20 0,005
(NH4)6M07024.4H20 0,015 Micronutriente
CaCl2 0,05
CoCl2.6H20 0,005
MgCl2.6H20 0,1
NacCl 0,01
NiCl2.6H20 0,05
H3BO3 0,05

Fonte: Adaptado SA, 2011.
* Nota: Em cada analise em duplicata utilizou-se um tipo de substrato, para o caldo de cana utilizou-

se 72 ml para dissolver os demais componentes sélidos tampé&o, macro e micronutrientes.

Desse modo, foram adicionados 72 ml da solugéo nutriente em cada reator. Os

testes foram realizados em duplicata.

3.4 ANALISE DO TEOR DE SACAROSE

Para o substrato caldo de cana fez-se inicialmente a determinacgdo do teor de
sacarose por meio do instrumento Sugar Refractometer (ATC) modelo K52-032 da
KASVI com um ranger de 1 a 32 % BRIX e resolucdo de 0,2% BRIX. A Figura 11
mostra o instrumento utilizado nessa determinacéo e o valor lido em porcentagem

para a concentracdo de sacarose.
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Figura 11. Analise do teor de sacarose no substrato Caldo de Cana com 17% de
sacarose

Fonte: Autor, 2022.

3.5 SOLUCAO NUTRIENTE PARA O SUBSTRATO GLICOSE

Ao analisar os reatores ap0s o processo de esterilizagdo verificou-se que as
amostras contendo Glicose, apresentaram uma coloracdo escurecida evidenciando

uma ocorréncia da reacéo de Maillard, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12. Evidéncia colorimétrica da reacdo de Maillard nas amostras com o

substrato Glicose

Fonte: Autor, 2022.

A reacao de Maillard (RM) é uma reacao de escurecimento ndo enzimatico que

se inicia com o ataque nucleofilico do grupo D-carbonilico de um acucar redutor. A
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ocorréncia da reacdo em alimentos depende de diversos fatores como temperaturas
elevadas acima de 40°C, nesse sentido, a elevada temperatura usada no processo de
esterilizacdo pode ter tido forte influéncia na ocorréncia da reacdo comprometendo,
desse modo, a disponibilidade do substrato (BASTOS; SHIBAO, 2011).

Portanto, realizou-se um novo preparo do meio de cultivo para o substrato
glicose utilizando todos os componentes, exceto os sais bicarbonato de aménio
(NH4HCO3) e molibdato de amonio (NHsMO7024. 4H20), uma vez que se inferiu que
eles influenciaram na ocorréncia da reagéo de Maillard.

Dessa forma, adicionou-se o0s sais de amoénio nos reatores apos o0 processo de
esterilizacdo com o auxilio de uma seringa estéril.

A Figura 13 mostra a diferenca colorimétrica dos reatores com e sem a

evidéncia da RM para o substrato glicose apds o processo de esterilizagao.

Figura 13. Amostras de glicose apds o processo de esterilizagdo com e sem

evidéncia da RM

Fonte: Autor, 2022.
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3.6 ANALISES CROMATOGRAFICAS

3.6.1 Anélise do H»

O acompanhamento da producdo de gas foi realizado inicialmente por
observacéo visual por meio do deslocamento do émbolo das seringas nos reatores, a
partir do décimo dia do processo fermentativo.

A partir disso, ap0s 21 dias de fermentacdo a composicao do gas produzido foi
analisada por cromatografia gasosa em equipamento da Thermo Scientific, modelo
5890 SERIES Il da HEWLETT PACKARD, mostrado na Figura 14, com detector de
condutividade térmica (TCD) e temperatura do forno em torno de 80°C.

Coletou-se as amostras gasosas diretamente dos reatores, a fim de representar
de forma mais fidedigna a composicdo do gas em cada analise. Além disso, para a
interpretacdo e quantificagdo dos resultados, assim, realizou-se uma calibracéo inicial
injetando 10 pL (microlitros) de Hz 100% puro para verificacdo do tempo de saida do
sinal e determinac&o da concentracdo percentual das amostras gasosas analisadas.

As injecOes foram realizadas em duplicata.

Figura 14. Cromatografo Gasoso utilizado durante as analises cromatograficas do

biohidrogénio

Fonte: Autor, 2022.
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3.6.2 Analise do Etanol

A verificacdo da producédo de etanol se deu por cromatografia gasosa em
equipamento CG-MASTER com Detector de lonizagdo de Chama (DIC) com
temperatura de 60°C e um tempo de corrida em torno de 1,9 min, o tratamento dos
dados foi realizado no software SRI-Instruments.

A Figura 15 apresenta o equipamento utilizado durante as analises

cromatograficas do etanol.

Figura 15. Cromatografo Gasoso da Master utilizado durante as andlises

cromatograficas do etanol

Fonte: Autor, 2022.

Ademais, as amostras foram retiradas dos reatores com o auxilio de um filtro
para seringa PTFE (Politetrafluoretileno) com poros de 45 micrémetros, além disso,
utilizou-se uma solucgdo inicial de etanol de 0,2% para fins comparativos.



37

Para a realizacdo da analise coletou-se do reator cerca de 2 ml das amostras
liguidas, conforme mostra a Figura 16, assim, 2 microlitros foram injetados no
cromatografo.

Figura 16. Amostras liquidas retiradas dos reatores para a analise do etanol por

cromatografia

Fonte: Autor, 2022.

3.6.3 Analise do Gés Carbbnico
A verificagcdo da producgéo de gas carbdnico se deu por cromatografia gasosa
em equipamento CG-MASTER com Detector de lonizacdo de Chama (DIC) mostrado

na Figura 14.

De forma analoga as outras analises, injetou-se 10 microlitros de CO2 puro no
cromatografo para a quantificagéo do gas carbdnico produzido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DO HIDROGENIO

A é&rea obtida do pico cromatdgrafo referente a amostra padréo foi de 3 078
550, correspondente a 100% de concentragdo. Assim, esse valor foi usado como
padrdo de comparacdo para determinar a concentracdo do biohidrogénio nas
amostras analisadas.

Os resultados obtidos a partir das injecdes das amostras no cromatdgrafo estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Area dos Picos Cromatogréaficos das amostras

Substrato Areanalnjecdo 1 Areana lnjecdo 2 Média
Glicose 1 85 3349 65 2578 752 963,5
Glicose Malillard 13 8969 10 6667 122 818
Sacarose 1 1577761 1 303 200 1440 480,5
Sacarose 2 1671524 1 338 495 1 505 009,5
Glicerina 1 838448,4 782081,9 810 265,1
Glicerina 2 820922,5 700649,6 760 789
Caldo de cana 1l 43 771,0 35518,53 39 644,7

Fonte: Autor, 2022.

O cromatograma de uma das amostras analisadas de Glicerina esta ilustrado

na Figura 17.
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Figura 17. Cromatograma obtido pela analise da amostra 1 de Glicerina

Fonte: Autor, 2022.

Com os valores das areas médias, procedeu-se para determinacdo da
concentracdo em titulo, os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 — Concentracdo média em porcentagem de produzido amostra analisada

Substrato [H2] med (%)
Glicose 1 24,4
Glicose Maillard 3,98
Sacarose 1 46,79
Sacarose 2 48,88
Glicerina 1 26,32
Glicerina 2 24,71
Caldo de cana 1 1,28

Fonte: Autor, 2022.

Verificou-se que ocorreu uma maior producdo do Hz nas amostras contendo 0s
substratos Sacarose, glicerina e glicose (sem a ocorréncia da reacdo de Maillard).
Ademais, o reator que apresentou a menor producdo do gas foi o que continha o
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substrato caldo de cana com menos de 2% e a glicose com a ocorréncia da reacéo
de Maillard com menos de 4% de concentrag&o do biohidrogénio.

A menor disponibilizacdo do aclUcar para o processo fermentativo pela
Enterobacter, devido a ocorréncia da reacdo de Maillard, pode ter influenciado na
baixa producédo do hidrogénio pelo substrato glicose (com a ocorréncia da reagao).

A Figura 18 ilustra graficamente a média da concentragdo do biohidrogénio

produzido em relagcéo a cada substrato utilizado.

Figura 18. Concentracdo Média em porcentagem do Hidrogénio por substrato

[biohidrogénio] produzido por substrato em %

m Glicose

m Glicose Maillard
Sacarose

H Glicerina

m Caldo de cana

Ha poucos trabalhos publicados sobre a fermentacédo anaerdbia utilizando a
bactéria Enterobacter para a producdo de hidrogénio nas condicbes analisadas,
temperatura ambiente e comparagdo dos quatros substratos utilizados. Todavia,
Neves (2009) obteve um aumento da taxa de producdo de biohidrogénio com a
diminuicdo da temperatura de operacéo de 37° para 30°C, utilizando glicerina como
substrato.

Desse modo, a condi¢céo de realizar o processo fermentativo em temperatura
ambiente ndo s6 pode ser um fator potencializador da producédo, pelo menos para o

substrato glicerina, como também é vantajoso no quesito custo energético.
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4.2 ANALISE DO GAS CARBONICO (CO2) POR CG

A area do pico da amostra padrdo obtida foi de 152 156, correspondente a
100% de concentracdo. Esse valor foi usado como padrdo de comparacdo para
determinar a concentracdo do gas nas amostras.

As amostras foram analisadas com uma inje¢cdo em duplicata e as areas medias
dos picos obtidos estdo expressas ha Tabela 5.

Tabela 5 — Area média dos Picos Cromatogréaficos das amostras analisadas

Substrato Areas médias
Glicose 125 051
Glicose M. 129 745
Sacarose 59 852
Glicerina 43 689
Caldo de Cana 99 029

Fonte: Autor, 2022.

Com os valores das areas médias, procedeu-se para determinacdo da

concentracdo em titulo, os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 — Concentracdo Média de CO2 produzido por substrato analisado

Substrato [CO2] med (%)
Glicose 82,2
Glicose Maillard 85,2
Sacarose 39,3
Glicerina 28,7
Caldo de cana 65,1

Fonte: Autor, 2022.

Por meio das areas dos picos cromatograficos verificou-se que 0s substratos que o

micro-organismo mais fermentou foram glicose, glicose com RM e caldo de cana

respectivamente, visto que apresentaram uma maior quantidade de CO:2 produzido.
A Figura 19 ilustra graficamente a média da concentracdo do gas carbdnico

produzido em relacéo a cada substrato utilizado.
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Figura 19. Concentracdo Média em porcentagem de gas carbdnico por substrato

[Gas Carbdnico] produzido por substrato %

H Glicose

H Glicose M.
Sacarose

M Glicerina

H Caldo de Cana

4.3 ANALISE DO ETANOL

A Tabela 7 mostra as areas correspondentes aos picos cromatograficos das
analises do etanol. Uma vez que a solucao com cerca de 0,2 % de etanol apresentou
um pico com 1 278 de éarea, no tempo de corrida de 1,8 min, utilizou-se esse valor
como base de comparacao para verificar a concentracdo de etanol nas amostras

analisadas em porcentagem. Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 4.
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Tabela 7 — Area dos Picos Cromatogréficos referente ao etanol das amostras

analisadas
Substrato Area na Injecéo 1 Ar-ea na Media
Injecao 2
Glicose 1 1 509,0 1 383,7 1446,3
Glicose 2 1 507,0 1425,5 1 466,2
Glicose Maillard 29274 2 803,4 2 865,4
Sacarose 1 20744 1833,7 1954,0
Sacarose 2 1747,5 17345 1741
Glicerina 1 2974,7 2673,6 2824,1
Glicerina 2 1107,1 926,04 1016,5
Caldo de cana 1 309,3 331,7 320,5
Caldo de cana 2 282,6 262,7 272,6

Fonte: Autor, 2022.

As Figuras 20, 21 e 22 ilustram os cromatogramas obtidos para as amostras de
sacarose e glicerina e Glicose (com reacdo de Maillard) respectivamente, tais

substratos apresentaram uma maior producéo de etanol.

Figura 20. Pico cromatografico referente a amostra de sacarose

3.

e Wy ——— ] —

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 21. Pico cromatografico referente a amostra de Glicerina

Etanol

=—E}-

= I

Autor, 2022.

Figura 22. Pico cromatografico referente a amostra de Glicose Maillard

= Etanol

Fonte: Autor, 2022.

Com os valores das areas meédias procedeu-se para determinacdo da
concentracdo em titulo, os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Concentracao de etanol produzido em porcentagem por amostra

analisada
Substrato [etanol]med (%)
Glicose 1 0,226
Glicose 2 0,229
Glicose Maillard 0,448
Sacarose 1 0,306
Sacarose 2 0,272
Glicerina 1 0,442
Glicerina 2 0,159
Caldo de cana 1 0,05
Caldo de cana 2 0,043

Fonte: Autor, 2022.

Verificou-se que houve uma maior producéo de etanol nas amostras contendo
o substrato glicerina 1, a amostra de glicose (com a ocorréncia da reacao de Maillard),
e a amostra 1 da sacarose. Ademais, o substrato que apresentou a menor producao
foi o substrato calda de cana.
A Figura 23 ilustra graficamente as concentragdes de etanol obtidas por substratos.

Figura 23. Concentracdo média em porcentagem de Etanol por substrato

[Etanol] produzido por substrato em %

B Glicose

B Glicose Maillard
Sacarose

m Glicerina

m Caldo de cana

Fonte: Autor, 2022.

Segundo Souza (2018), a glicerina pode ser convertida em varios subprodutos

de valor agregado além do hidrogénio como o acido acético e o etanol. Estudou-se a
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producéo de diferentes metabdlitos durante o processo fermentativo obtendo-se uma
maior producdo de etanol, com 0,59 mmol etanol/mmol de rendimento para uma
concentracéo de glicerina de 5g/l, vinte vezes menor do que a estudada no presente

trabalho.

A Figura 24 mostra em termos comparativos o nivel de producao dos dois tipos

de gés gerados no processo fermentativo.

Figura 24. Comparacédo da concentracdo meédia do etanol e biohidrogénio

produzidos por substrato analisado.

[Etanol] produzido por substrato em % [biohidrogénio] produzido por substrato em %

u Glicose

® Glicose Maillard
Sacarose

= Glicerina

® Caldo de cana

Fonte: Autor, 2022.

Observou-se que tanto a produgdo do metabdlito etanol e do biohidrogénio foi
menor para o substrato caldo de cana. Além disso, para o substrato Glicose (com
Reacao de Maillard) verificou-se que a ocorréncia da reacédo e a alta producdo do
metabdlito etanol pode ter influenciado na menor producédo do biohidrogénio. Para os
demais substratos ndo foi verificada uma significativa interferéncia da producdo do

metabdlito etanol na producédo do biohidrogénio.

Ademais, as Figuras 25, 26 e 27 mostram a relacdo grafica da producéo do
biohidrogénio, gas carbdnico e etanol respectivamente nas amostras de glicose com

e sem RM.
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Figura 25. Relacao da producéo de biohidrogénio nas amostras contendo o
substrato glicose com e sem Reagéo de Maillard (RM)

30

Glicose Glicose Maillard

25

20

15

10

[bichidrogénio] em %

Fonte: Autor, 2022.

Figura 26. Relagdo da producédo do gas carbdnico nas amostras contendo o substrato
glicose com e sem Reacao de Maillard (RM)

86,00

85,00
84,00
83,00
82,00
- -
80,00

Glicose Glicose M.
Fonte: Autor, 2022.

[CO2] em %
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Figura 27. Relacao da producéo de etanol nas amostras contendo o substrato
glicose com e sem Reacéao de Maillard (RM)

0,50
0,45
0,40
0.35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

[Etanol] em %

Glicose Glicose Maillard
Fonte: Autor, 2022.

Portanto, verificou-se que a ocorréncia da reacdo de Maillard para o reator
contendo o substrato glicose influenciou na producgao do biohidrogénio.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos experimentos realizados foram interessantes e
forneceram evidéncia da potencialidade da bactéria fermentativa Enterobacter
aerogenes em produzir biohidrogénio. O substrato sacarose contribuiu para uma
maior producdo do gas com mais de 40% (V/V).

Ademais, foi observado que a ocorréncia da reacdo de Maillard ndo afetou a
producdo do etanol pela bactéria Enterobacter aerogenes, de maneira oposta, a
amostra apresentou uma maior producdo com uma concentracdo de 0,45%,
praticamente o dobro da amostra sem a ocorréncia da reagdo. Contudo, verificou-se

gue ha influéncia para uma reducao da producéo do biohidrogénio.
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6. TRABALHOS FUTUROS

I. Realizar a avaliacao cinética microbiana durante o processo fermentativo.

II.  Avaliar a influéncia da temperatura e concentracéo dos substratos no processo
fermentativo.

[ll.  Estudar a producao de hidrogénio com o substrato sacarose em condi¢cfes de
diferentes temperaturas.
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