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RESUMO

O crescente consumo de combustiveis fosseis faz com que a ameaca de racionamento e
elevacédo dos custos destes recursos estejam cada vez mais presentes. Diante disso, 0
desenvolvimento de novas tecnologias se faz necessaria para assegurar o suprimento
energético das populagfes. Baseado em pesquisas e observagdes é possivel identificar
um enorme potencial com relagéo a utilizagdo de microrganismos para geracao de
energia, principalmente com relagdo aos seus subprodutos. Este artigo tem como objetivo
relacionar as principais utilizagdes microbiolégicas no setor energético. Para isso foram
abordadas quatro principais fontes de energia: etanol, biodiesel, metano e hidrogénio,
considerando seus usos, vantagens e necessidades de pesquisa. E notoria a
aplicabilidade dos microrganismos na producao de energia, mas para que haja viabilidade
em alguns sistemas ainda € necessario um maior desenvolvimento da ciéncia e

tecnologia mundial.
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ENERGIA MICROBIOLOGICA
Renata Grisoli, Suani Teixeira Coelho, Patricia H. L. S. Matai INTERFACEHS

Cada vez mais a energia ganha destaque quando analisada a sua importancia para
atendimento das necessidades da sociedade em geral, movimentando industrias, transporte,
comércio e demais setores econdmicos de um pais. Segundo projecao realizada pelo Energy
Information Administration — EIA (2008), o consumo de energia no mundo tende a aumentar cerca
de 50% de 2005 a 2030, sobretudo nos paises considerados em desenvolvimento.

Em meio a essa nova era, embasada nos conceitos de sustentabilidade de producdo em
diferentes sociedades, é preocupante considerar, do ponto de vista ambiental, uma nova revolugao
e desenvolvimento de certos paises, sem se preocupar com as consequéncias e a qualidade da
energia que sera consumida.

Sabe-se que concomitantemente ao consumo de energia, as emissdes de didxido de
carbono também irdo aumentar em cerca de 51% no periodo de 2005 a 2030 (IEA, 2008). Isto se
deve principalmente a base das fontes energéticas no mundo, que é constituida, em sua maioria,
de combustiveis fosseis. Na Figura 1 estéo relacionados os aumentos nas emissdes desse gas de

efeito estufa, ressaltando a diferencga entre paises em desenvolvimento e paises desenvolvidos.

Emissdes de dioxido de carbono no mundo
(Bilhdes de toneladas métricas)
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Figura 1 — Comparagao entre o aumento nas emissdes de gas carbbnico entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento.
Fonte: IEA, 2008.

Assim, diante do aumento de consumo de energia e da preocupacdo ambiental faz-se
necessaria a introdugédo de fontes e formas de geracado de energia que estejam direcionadas ao
desenvolvimento sustentavel.

Porém, a sustentabilidade do sistema socioecondmico mundial esta intrinsecamente
relacionada as trajetérias de desenvolvimento tecnoldgico realizadas pelos principais blocos de
paises, trajetorias que se formam por causa de opg¢des de matérias-primas de desenvolvimento.
Assim, tais trajetérias estdo intimamente relacionadas as opgbes que foram feitas em matéria de

industrializagao e de consumo energético no passado (FURTADO, 2003).
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Também relacionado a disponibilidade de matéria-prima, ha a correlagdo dos inumeros
conflitos e especulagbes sobre essas fontes. Casos como a exploragdo e o uso do petréleo
permanecem sempre em pauta, e por mais que ainda haja a descoberta de reservas e suprimentos
para seguranga energética relacionada a essa fonte, sabe-se da brevidade desses recursos.
Assim, novas tecnologias devem ser consolidadas para assegurar a qualidade ambiental e a
energia para as futuras geragoes.

Diversos trabalhos tém sido realizados procurando uma energia do futuro, e a aposta de
inumeros especialistas estd na utilizacdo de microrganismos. Nesse novo conceito de
aplicabilidade de energia microbiolégica, a ideia é utilizar microrganismos para converter a energia

quimica da biomassa em combustiveis e outras formas de energia utilizavel.

1. Microrganismos

Microrganismos estdo agrupados basicamente pelos seres procaridticos (bactérias e
arqueas), os eucarioticos unicelulares (protozoarios, microalgas e leveduras), os eucariéticos
coloniais (certas espécies de protozoarios) e os eucaridticos multicelulares simples (fungos
filamentosos), nos quais se observam niveis muito simples de diferenciagao celular (PELCZAR et
al., 1997).

Os microrganismos unicelulares podem existir como células isoladas, o que se pode
observar quando estdo esparsos em meios liquidos ou formando colénias de individuos da mesma
espécie quando aderidos a um substrato solido. Podem, ainda, ser encontrados constituindo
comunidades multiespecificas complexas (biofilmes), que se encontram firmemente aderidas a
superficies organicas vivas (folhas, mucosas e dentes) ou sobre material inorganico (rochas ou
superficies metalicas) (BLACK, 2002).

Com relacao a distribuicdo desses seres é possivel observar uma prevaléncia universal.
Sao encontrados em praticamente todos os ambientes, onde quer que as condigcbes fisicas e
quimicas o permitam, incluindo-se condigbes ambientais extremas, como temperaturas abaixo de
0°C em ambientes glaciais, acima de 100°C em fontes termais oceanicas a grandes profundidades,
em condi¢des de extrema salinidade, em lagos saturados de cloreto de sddio ou hidréxido de sédio
e, até mesmo, em fraturas de rochas quildmetros abaixo da superficie terrestre (BLACK, 2002).

Apesar de haver milhares de espécies microbioldgicas identificadas, estima-se que elas
correspondam a menos de 10% dos microrganismos existentes no planeta (GARCIA, 1995); o
restante das espécies permanece desconhecido para a comunidade cientifica. Ainda assim, diante
destes valores, apenas uma pequena porcentagem das espécies microbianas conhecidas pode ser
cultivada em laboratério em meios sintéticos ou em culturas celulares.

Sendo assim, os estudos dos microrganismos sdo de grande importancia, tanto
academicamente quanto em relagdo a sua aplicabilidade. O entendimento de suas atividades em

ambiente natural é extremamente relevante para a simulacdo em laboratério, e posteriormente
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utilizando tais modelos de microrganismos é possivel conduzir a novos conceitos sobre a evolu¢cao
molecular e a gendmica, com grande potencial de exploragéo na industria, agricultura, produgao de

alimentos e restauracdo ambiental.

2. Energia Microbioldgica

Para muitos, o conceito de energia permeia diversos campos do conhecimento, mas
basicamente sua definicdo se refere a capacidade de realizagéo de trabalho (LA ROVERE, 1985).
Sendo assim, observa-se que durante varios séculos o homem sempre buscou formas de
obtencdo de energia para realizacdo de suas atividades. Porém, nos ultimos anos a crescente
busca por fontes energéticas mais sustentaveis fez que inumeros estudos e processos
direcionados a produgéo de energia através do uso de microrganismos ganhassem destaque. Ha
varias consideragdes para a utilizagdo da energia microbioldgica, principalmente por ela possuir
vantagens sobre os combustiveis fosseis.

Primeiramente, o processo baseia-se na capacidade que os microrganismos tém de
converter a energia quimica da biomassa em energia util, sendo considerado um processo limpo
de producao de energia. Além disso, esse tipo de energia nao provoca impactos ambientais e nem
envolve a producdo de materiais perigosos, e também, sua produgdo pode ser realizada
localmente, proximo da regido onde ha demanda, minimizando os custos relacionados ao sistema
de distribuigdo (BUCKLEY; WALL, 2006).

As resisténcias com relagéo a utilizagdo da energia microbioldgica ainda giram em torno da
consolidagédo de certas tecnologias e de sua inviabilidade econdmica, em alguns processos em
escala industrial.

Este artigo tem por objetivo tratar das principais aplicagdes microbioldgicas para geragéo

de energia, analisando as vantagens e os possiveis impasses para difusdo dessas tecnologias.

CONVERSOES ENERGETICAS

Com base nas leis fundamentais de conversdes energéticas, os microrganismos tém a
capacidade de produzir combustiveis tais como bioetanol, biodiesel, metano e hidrogénio, os quais
possuem grande destaque no cenario mundial (BUCKLEY; WALL, 2006) e serdo discutidos a
sequir.

1. Bioetanol

Bioetanol é a denominagao para o etanol produzido principalmente a partir da fermentagao

de hidrocarbonetos presentes na biomassa e/ou da fracdo biodegradavel de residuos (BRAS et al.,
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2006), sendo atualmente o principal biocombustivel utilizado no mundo (CEC, 2006) e com
perspectivas para ampliagdo de sua produgéo e consumo.

O principal uso do bioetanol € como combustivel liquido, misturado a gasolina ou usado
como insumo na fabricagéo de aditivo a gasolina (o MTBE, derivado do petréleo, tem sido proibido
pelo risco de contaminagdo de aguas subterraneas). O uso como combustivel (na proporgao de
20% a 100%) é praticamente exclusivo do Brasil e dos Estados Unidos, enquanto o uso como
aditivo (2% a 10%) ocorre nos Estados Unidos, na Europa, india e China, por exemplo (USDA,
2006).

A producdo mundial de etanol é de mais de 40 bilhdes de litros, concentrada em poucos
paises. Dez deles corresponderam por 89% da oferta em 2005, com destaque para Estados
Unidos e Brasil, que juntos detém 70% da produgéo, seguidos por China e india (Figura 2). Além
da China (que produz etanol principalmente do milho) e da india (com base na cana-de-agucar),
importantes investimentos estao sendo feitos na Tailandia (com base na cana e na casca de arroz)
e no Paquistao (do melago) para aumento da produgao de etanol (CGEE, 2005).

Dez Maiores Produtores de Etanol*
(89% da Producao Mundial em 2005)
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Reino Unido 3
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Figura 2 — Produgéo de etanol por paises (CGEE, 2005).

De um modo geral, o etanol pode ser obtido pela via bioquimica de fermentagdes de
agucares ou pela via quimica de sintese, a partir da hidratagdo do etileno. O mais difundido é o
processo de obtencédo do etanol a partir da fermentagao realizada por microrganismos. Diversas
espécies de levedura tém a capacidade de gerar alcool etilico a partir de hidrocarbonetos. Para a
qualidade e eficiéncia do processo, € importante que, durante a fermentagdo, sejam usadas

5
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linhagens unicas e com grande capacidade fermentativa. Elas devem ser acompanhadas
constantemente (TORTORA et al., 2005).

A identificagcado das leveduras é realizada de acordo com a taxonomia e, molecularmente,
por técnicas modernas de biologia molecular. A espécie de levedura mais usada nas destilarias é a
Saccharomyces cerevisiae, sendo o género Saccharomyces o de maior incidéncia. A eficiéncia de
fermentacao hoje chega até 18% de concentragdo de etanol nos processos industriais (TORTORA
et al., 2005).

Tecnologias de processos convencionais de fermentagéo alcodlica com reciclo de fermento
(continua em multiplos estagios ou em batelada alimentada) estdo consolidadas, ainda que
apresentem potencial de aperfeicoamento para melhoria de performance, ganhos de rendimento,
produtividade, maior estabilidade operacional e menor consumo energético (CGEE, 2005).

Esses avancgos tecnoldgicos correspondem, entretanto, a simples mudangas incrementais
que, embora nao revolucionem radicalmente os processos de produgdo, possibilitam melhorias
operacionais e ganhos de eficiéncia, pela introdugao de novos equipamentos (CGEE, 2005).

Mudangas mais radicais na tecnologia de producdo do etanol estariam ligadas aos
processos que possibilitardo a utilizagdo de novas matérias-primas, como a biomassa
lignocelulésica. Diferentemente do etanol convencional, o bioetanol através de enzimas é feito com
base em materiais da biomassa celulésica ou, mais rigorosamente, lignoceluldsica. Os esquemas
de produgao de etanol a partir da biomassa lignocelulésica sao referidos como uma segunda
geracao de biocombustiveis, cujo processamento € uma das mais promissoras tecnologias em fase
de desenvolvimento (CEC, 2006). Essas novas tecnologias de processamento do etanol sio
fundamentais sobretudo nos paises desenvolvidos, em que as matérias-primas hoje utilizadas
competem com a produgao de alimentos e os custos de produgao sao ainda altos em comparacgao
com o petrdleo ou o etanol da cana. Sua importancia decorre, também, do fato de o etanol
celulésico ter potencial de extrair pelo menos duas vezes mais combustivel da mesma area de
terra e da disponibilidade da biomassa, uma matéria-prima praticamente sem valor
(TECHNOLOGY REVIEW, 2006). A producao de etanol lignocelulésico emerge, assim, como um
novo paradigma mundial.

Porém, enquanto a conversdo de -carboidratos, agucar e amido em etanol sao
relativamente simples, a conversdo da biomassa € muito mais complexa e requer pré-tratamento.
De fato, esses processos, que tém suas raizes na antiga quimica da madeira, em especial na
Alemanha em tempos de guerra e ainda hoje empregados na Russia, sdo conhecidos ha mais de
80 anos. Mas as inovagdes mais radicais na producdo de etanol com base nos materiais
lignocelulésicos envolvem modificagbes genéticas de microrganismos que produzem enzimas que
digerem a celulose e a hemicelulose encontradas na parede celular da planta, bem como

variedades transgénicas de plantas mais produtivas (DOE, 2006).

Aspectos relacionados ao uso do bioetanol
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O bioetanol é considerado um combustivel versatil com métodos de producéo e utilizagao
ja bastante difundidos. Sendo liquido, o bioetanol se insere na atual infraestrutura de combustiveis
e é competitivo em termos de custos com o petrdleo; mostra-se bem sucedido nas questdes
técnicas para produgédo em escala comercial (BUCKLEY; WALL, 2006).

Porém, ainda ha algumas questdes insatisfatorias na eficiéncia de reagédo para producgéo
de etanol no geral, podendo ser melhorada a produtividade. Além disso, ha outro dilema quando se
refere a utilizagdo de substratos sdlidos para conversdo de lignocelulose em etanol. A
disponibilidade de substrato para microrganismos é muito baixa quando comparada aos liquidos.
Assim, ha a necessidade de utilizacdo de enzimas que degradem a cadeia celulésica e exponham
mais os substratos, fazendo que haja a fermentagdo do substrato, mas o processo ainda esta
sendo estudado, e no momento ainda é considerado dificil e caro (BUCKLEY; WALL, 2006).

Sendo assim, a Academia Americana de Microbiologia (BUCKLEY; WALL, 2006) enumera
0s principais avangos que devem ocorrer para que a conversao de lignocelulose em etanol se

torne mais competitiva:

= QOtimizacdo do processo de pré-tratamento para diferentes tipos de biomassa;
= Obtencao de enzimas mais eficientes para degradagéo de lignocelulose e hemicelulose;
= Desenvolvimento de organismos mais eficientes para fermentagao;

= Redugao nos custos de producao de enzimas que degradam lignocelulose e celulose.

BIODIESEL

O biodiesel é um biocombustivel considerado alternativo na utilizacdo de diesel de fontes
nao renovaveis, e sua importancia se da pelo fato de o diesel ser um dos principais componentes
da matriz de transportes no mundo.

O biodiesel é um éster de acido graxo, renovavel e biodegradavel, obtido comumente a
partir da reagdo quimica de 6leos ou gorduras, de origem animal ou vegetal, com um alcool na
presenca de um catalisador (reagdo conhecida como transesterificagdo) (KRAWCZYK, 1996).
Nessa reagao é utilizado um catalisador alcalino que converte 6leos vegetais ou gorduras animais
e metanol em ésteres metilicos de acidos graxos. Como catalisadores alcalinos sao utilizados
principalmente hidréxido de sddio e potassio, gragas ao seu baixo custo (AKOH et al., 2007).

Com o aumento dos estudos buscando maior eficiéncia na produgdo de biodiesel, ha
algum tempo, inUmeras pesquisas provaram que € possivel a realizagdo da transesterificagao
através de enzimas (PARK et al., 2005; DU et al., 2004; WANG et al., 2006). Atualmente ha grande

interesse em promover essas reagbes, justamente por sua maior eficiéncia de producdo de
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biodiesel, maior grau de purificagdo, menor consumo de energia (reagbes podem ocorrer em
condi¢gdes mais amenas) e produgdo de menos co-produtos ou residuos.

E possivel observar que a maioria das pesquisas se concentra agora na determinacdo da
otimizagdo de condigbes de reagdo (uso ou ndo de solventes, temperatura, conteudo de agua,
niveis de acidos graxos livres, percentual de conversao, entre outros) para melhorar o rendimento

da producéo de biodiesel quando comparada a catélise quimica (AKOH et al., 2007).

1. Principais vantagens da transesterificacdo enzimatica

As enzimas possuem vantagens devidas ao fato de suas reagbes poderem ocorrem em
ambientes amenos, além de serem especificas, reutilizaveis, e ter a capacidade de serem
manipuladas geneticamente para melhorar a eficiéncia. As enzimas utilizadas na transesterificagéo
sdo as lipases, que tém a capacidade de degradar lipideos. Um dos maiores problemas com
relagdo ao uso de enzimas era a sua inativagédo diante do uso de metanol, porém isto ja esta sendo
estudado, e uma metodologia de adicdo do metanol por etapas ja estd sendo implementada
(AKOH et al., 2007).

2. Biodiesel de microalgas

Além da producdo de biodiesel através da ftransesterificagdo enzimatica, os
microrganismos ainda podem contribuir para a produgdo desse biocombustivel através da extragéo
de o6leos de microalgas e seu posterior processamento.

Recentes estudos (FAO, 2006) mostraram que os Oleos encontrados nas microalgas
possuem similaridade quanto as caracteristicas fisico-quimicas e quimicas dos de 6leos vegetais
em geral, e que diante disso elas podem ser consideradas potenciais matérias-prima para a
producédo de biodiesel.

Na Tabela 1 observa-se que os 6leos de algumas espécies de microalgas apresentam
composicao em acidos graxos (SHEEHAN et al., 1998) semelhante a de 6leos vegetais, como por
exemplo, os 6leos de dendé, mamona e soja, com respectivamente, 22%, 45-50% e 18% de
lipideos (CAMARA, 20086).

Tabela 1 — Percentual de lipideos em algumas microalgas em relacdo a sua massa seca
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Microalga % de lipideos Microalga % de lipideos

Scenedesmus obliquus 12-14 Euclena gracillis 14-20

Scenedesmus dimorphus 16-40 Prymnesiumparvum 22-38

Chlamydomonas rehinnhardii 21 Prophyridium cruentum 09-14

Chlorella vulgaris 14-22 Spirulina Platensis 04-09

Spirogyra sp. 11-21 Synechoccus sp. 11

Dunaliella tertiolecta 64-71

Fonte: Teixeira, 2006.

De acordo com as pesquisas iniciais, as microalgas se mostraram potencialmente
adequadas para a produgao de biocombustiveis, porém ha muitos estudos a ser feitos para revelar
o seu real rendimento e eficiéncia.

Assim, com base em estimativas, o cultivo de microalgas apresenta varias caracteristicas
favoraveis como: custos parcialmente baixos para a colheita e transporte € menor gasto de agua,
quando comparados aos de cultivo de plantas; pode ser realizado em condi¢cdes ndo adequadas
para a produgao de culturas convencionais. Além disso, as microalgas apresentam maior eficiéncia
fotossintética que os vegetais superiores e podem ser cultivadas em meio salino simples; e, por
fim, sdo eficientes fixadoras de gas carbdnico (TEIXEIRA, 2006).

Apesar da falta de dados, alguns pesquisadores ja realizam algumas estimativas de
producdo. De acordo com Briggs (2004) a produgéao devera situar-se entre 7,7 mil e 23 mil litros de
6leo por hectare cultivado ao ano.

Assim, observa-se que os estudos com relagdo a producdo de biodiesel estdo bastante
relacionados com a microbiologia e a enzimologia, e que avangos cientificos e tecnolégicos podem

em médio prazo acelerar a inser¢gao desse biocombustivel na matriz energética de muitos paises.

METANO

O metano, assim como o diéxido de carbono e o 6xido nitroso, € um importante gas trago
da atmosfera. A habilidade do metano em absorver a irradiacao infravermelha faz dele um gas 20 a
30 vezes mais eficiente que o diéxido de carbono como um gas de efeito estufa (PAZINATO,
2007).

Estima-se que a digestdo anaerdbia com formagdo de metano seja responsavel pela
completa mineralizagdo de 5 a 10% de toda a matéria organica disponivel na terra. O processo de
formacao do gas metano se refere as reagdes de fermentagdo da matéria organica, o catabolismo
fermentativo, pelo qual a matéria organica se auto-oxida através do rearranjo de elétrons na
molécula fermentada (ALVES et al., 2004).
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Na primeira reagdo, denominada metanogénese, formam-se os gases dioxido de carbono e
o metano. Vale ressaltar que essa reagido € a reagdo global da metanogénese, visto que pode
ocorrer por dois caminhos. O primeiro denomina-se metanogénese hidrogenotréfica (producdo de
metano a partir de hidrogénio), reagdo 1a, realizado por praticamente todas as bactérias
metanogénicas. O segundo e principal caminho é realizado por poucas espécies de bactérias,
porém é responsavel pela maior parte das conversdes, convertendo o carbono organico na forma
de acetato a metano, denominando-se metanogénese acetotréfica (LUBBERDING, 1995), reacéo
1b.

(metanogénese hidrogenotroéfica)
CO,+4 Hy;, - 2H,0+ CH, (13)

(metanogénese acetotrdéfica)
CH;COOH — CO, + CH4 (1b)

1. Processo de anaerobiose

Em linhas gerais, o processo de anaerobiose se da em cinco etapas gerais (adaptado de
CHERNICHARO, 1977):

Hidroélise: por acdo de bactérias fermentativas hidroliticas ocorre hidrélise de materiais
particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples, ou seja, ha a
quebra das cadeias poliméricas, sendo reduzidas em moléculas menores que séo
capazes de atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas.

Acidogénese: por acdo de bactérias fermentativas acidogénicas os compostos oriundos
da fase de hidrélise sdo convertidos em diversos compostos mais simples.

Acetogénese: as bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidagdo dos produtos
gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas.

Metanogénese: é a etapa final no processo de degradagdo da matéria organica, sendo
esta convertida em metano e dioxido de carbono por acdo de bactérias
metanogénicas.

Sulfetogénese: se houver presenca de sulfatos, sulfitos e mesmo enxofre elementar, por
acdo de bactérias sulforredutoras compostos intermediarios passam a ser
utilizados por estas, alterando as rotas metabdlicas no digestor anaerébio. Assim,
as bactérias sulforredutoras passam a competir com as bactérias fermentativas,

acetogénicas e metanogénicas pelos substratos disponiveis.
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Na Figura 3 esta descrito o processo de degradacao anaerdbia e a consequente produgéo

de gas metano, evidenciando as fases e agentes produtores.

Material organico complexo, solivel e insoldwvel)
{carbohidratos, lipidios, proteinas)

Hidrélise Enzimas Extracel|ulares

Material orgénico simples soldvel
iglicose)

Acidogénese Bactérias produtoras de
dcidos

Acidos orgdnicos simples Hidrogenogénese Outros dcidos orgnicos

(fdrmico, acético) CO2, H2 (propidnico, butirico,
- isobutirico)

Bactéria produtora de H2 I
Bactérias produtoras metano _l

-

CH4 e CO2

Figura 3 — Representagao do processo de produgéo de gas metano.
Fonte: Santos, 2001.

2. Aproveitamento energético do metano

Apods essa produgao microbioldgica é obtido o metano, que € um gas inodoro e incolor,
pouco soluvel em agua. Quando adicionado ao ar se transforma em mistura de alto teor explosivo,
podendo ser utilizado para geragcédo de energia. Porém, de acordo com a sua caracteristica de ser
um gas de efeito estufa com potencial de aquecimento cerca de 20 vezes maior que o do diéxido
de carbono, ele é responsavel por 25% do aquecimento global (EPA, 2007). Assim, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel a utilizagdo desse gas, proveniente das principais fontes
emissoras, que sdo os aterros e lixdes, para a ser uma alternativa viavel para geragédo de energia,
principalmente energia térmica.

Até ha pouco tempo considerado apenas como subproduto da digestdo anaerdbica, o
biogas entra no cenario de fontes renovaveis de energia podendo ser apresentado como uma

solugdo para o grande volume de residuos produzidos por atividades pecuarias e agricolas,
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destilarias, tratamento de esgotos domésticos e aterros sanitarios, haja vista a reducdo do seu
potencial para o aumento do efeito estufa ao mesmo tempo em que sua conversdo energética
pode auxiliar o desenvolvimento humano (COSTA, 2002).

O biogas pode substituir outros combustiveis utilizados na industria de acordo com a sua
equivaléncia energética, na qual leva-se em consideragdo o seu poder calorifico e a eficiéncia
média de combustdo (CARDOSO FILHO, 2001). A Tabela 2 mostra a equivaléncia de 1 Nm? de

biogas com outros tipos de combustiveis.

Tabela 2 — Equivaléncia de 1 Nm3 de biogas em relagéo a outros combustiveis

Quantidade equivalente a
Combustivel 1 Nm® de biogas

Carvao mineral 0,8 kg
Lenha 1,5 kg

Oleo diesel 0,55 L

Querosene 0,58 L

Gasolina amarela 0,61L

Gas liquefeito de petroleo (GLP) 0,45L
kWh 1,43

Alcool etilico carburante 0,80L

Carvao mineral 0,74 kg

Fonte: adaptado de Cardoso Filho, 2001.

Assim, apesar das inumeras vantagens para utilizagdo do biogas como fonte energética, as
principais desvantagens estdo relacionadas a necessidade de pesquisas com relacdo ao
rendimento e eficiéncia no processo de conversido. Projetos vém sendo realizados utilizando
biorreatores e outros novos sistemas em engenharia, porém ainda faltam avancos para consolidar
a técnica (BUCKLEY; WALL, 2006). Além disso, algumas limitagdes técnicas com relagdo a
utilizagdo de metano como biocombustivel devem ser ultrapassadas, como por exemplo, a
digestdo da biomassa para producao desse gas. O processo ainda ndo estd consolidado, pela
dificuldade encontrada na digestao da lignina (composto das paredes vegetais) por esses tipos de
microrganismos anaerobicos (BUCKLEY; WALL, 2006).

HIDROGENIO
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Com relagdo aos outros processos de geragado de energia através de microrganismos, a
producédo de hidrogénio é a que possui a maior vantagem gragas a sua flexibilidade. Pode ser
produzido por uma série de maneiras diferentes, por diferentes organismos. No entanto, o
armazenamento e a distribuicdo de hidrogénio sdo problematicos. Mas o desenvolvimento de um
combustivel liquido com alto teor de hidrogénio poderia resolver
alguns problemas de armazenagem e de transporte, permitindo o seu uso com a malha de
distribuicdo e de infraestrutura tecnoldgica ja em vigor hoje (ANDRADE, 2003).

O hidrogénio € o mais simples e mais comum elemento, compondo 75% da massa do
universo e 90% de suas moléculas, como a agua e as proteinas nos seres vivos. E extremamente
ativo, e misturas dos gases hidrogénio e oxigénio sio inflamaveis, até mesmo explosivos,
dependendo da concentragdo. Quando queimado com oxigénio puro, os Unicos subprodutos sdo o
calor e a agua. Quando queimado com ar, constituido por cerca de 79% de nitrogénio e 21% de
oxigénio, alguns 6xidos de nitrogénio (NOyx) sdo formados. Ainda assim, a queima de hidrogénio
com ar produz menos poluentes atmosféricos do que os combustiveis fosseis tais como petréleo e
carvao (PRADO et al., 2006).

Sendo, portanto, abundante, ndo poluente atéxico, e apresentado como a solugado para o
agravamento do efeito estufa e para a poluicdo produzida pelas fontes n&o-renovaveis, o
hidrogénio poderia, ao menos teoricamente, atender a todas nossas necessidades. Infelizmente, o
hidrogénio esbarra ainda em um problema paradoxal: além de caro, ainda ndo ha tecnologia para
produzi-lo de forma limpa. Embora o hidrogénio, ligado ao oxigénio, seja muito abundante em
forma de &gua, suas moléculas ndo se encontram em estado puro: ele € um vetor de energia e ndo
uma fonte. Portanto é preciso primeiro produzi-lo e armazena-lo (BUCKLEY; WALL, 2006). Por
enquanto, a unica forma economicamente viavel para produzir hidrogénio € extrai-lo do petréleo ou
do gas natural. A corrida pelo hidrogénio limpo e sua producéo em larga escala € um dos grandes
desafios tecnoldgicos da ciéncia (PORTAL H,, 2008).

Atualmente, os diversos métodos de producdo de hidrogénio podem ser classificados
através das trés principais matérias-primas utilizadas: combustiveis fésseis, agua e biomassa.

Alguns dos processos mais significativos estédo citados no Quadro 1:

Quadro 1 — Principais métodos de producdo de hidrogénio, de acordo com a matéria-prima

Métodos de producédo de
hidrogénio a partir de

combustiveis fosseis

Métodos de producédo de

hidrogénio através da dgua

Métodos biologicos de

producéo de hidrogénio

Reforma de gas natural

Eletrélise da agua

Biofotolise da agua (algas e

cianobactérias)

Oxidagéo parcial de

hidrocarbonetos pesados

Fotdlise da agua

Fotodecomposigao de

compostos organicos
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(bactérias fotossintéticas)

Pirdlise a plasma de gas Eletrélise do vapor Fermentagao de compostos
natural organicos (bactérias

fermentativas)

Gaseificagdo de carvao Decomposigao termoquimica Sistemas hibridos usando

mineral da agua bactérias fermentativas e

Processo fotoeletroquimico bactérias fotossintéticas

(otimizagéo)

Fonte: Prado et al., 2006.

1. Producao biolégica do hidrogénio

A produgéo de hidrogénio a partir de certos microrganismos esta relacionado com o préprio
metabolismo destes seres, os quais utilizam a energia quimica para realizagdo de trabalho. Essa
energia quimica pode ser obtida a partir de energia luminosa no que diz respeito as células
fotossintéticas e através da oxidacdo de compostos de carbono, principalmente carboidratos, para
células heterotroficas. Os organismos degradam moléculas energéticas, como forma de obter
energia livre, a qual é transformada em ATP, que é o principal transportador de energia quimica
em todas as células. A maior parte da produgéo biolégica de hidrogénio da biosfera ocorre a partir
da oxidacdo da matéria organica, que decompde um substrato em CO, e H,. Esse processo de
degradagéo libera elétrons. O processo de geragao de hidrogénio ocorre como forma de dissipar
elétrons contidos na célula e também permite geragéo de energia adicional ao metabolismo celular
(PRADO et al., 2006).

Microrganismos produtores de hidrogénio

Diante deste processo metabdlico de obtencdo do hidrogénio, os sistemas biolégicos de
microrganismos produtores de H, podem ser divididos em duas categorias, conforme o Quadro 2:
fotossintetizantes e fermentativos. Na primeira categoria, 0os microrganismos produtores de
hidrogénio s&o dependentes da luz como fonte primaria de energia e na segunda, os
microrganismos obtém energia a partir da oxidagado de moléculas energéticas e ndo necessitam de
luz para a sua sobrevivéncia. No entanto, em ambos os casos, o hidrogénio é produzido a partir da
decomposic¢do de um substrato (PRADO et al., 2006).

Quadro 2 — Identificagdo das principais espécies produtoras de bio-hidrogénio

Classificacao Microrganismos
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Algas verdes Scenedesmus obliquus, Chlamydomonas reinhardii, Chlamydomonas
moewusii
Cianobactérias Anabaena azallae, Anabaena CA, Anabaena variabilis, Anabaena
cylindrical, Nostoc mucorum, Nostoc spongiaeforme, Westiellopsis
prolifica
Bactérias fotossintéticas Rhodobacter sphaeroides, Rhodobacter capsulatus, Rhodobacter
sulidophilus, Rhodopseudomonas sphaeroides, Rhodopseudomonas
palustris, Rhodopseudomonas capsulate, Rhodospirillum rubrum,
Choromatium sp., Mami PSB 1071, Chlorobium limicola, thiocapsa
rosepersicina, Halonacterium halobium
Bactérias fermentativas Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae, Clostridium
butyricum, Clostridium pasterianum, Desulfibrio vulgaris, Megashaera
elsdenii, Citrobacter intermedius, Escherichia coli.
Existe uma gama de variaveis sendo estudada com objetivo de maximizar a produgéo de
H.. Prado et al. (2006) (Quadro 3) relacionam as principais vantagens e desvantagens da obtengéo
de H; de acordo com cada grupo de microrganismos.
Quadro 3 — Estudo comparativo dos processos de produc¢éo de bio-hidrogénio
Classificacéo Vantagens Desvantagens
Algas Verdes Substrato: Agua Necessidade de lluminagao
Substrato: Agua Necessidade de lluminagéo Natural
A Nitrogenase produz principalmente H, |Inibicdo da nitrogenase pelo O,
Cianobacterias - . A Hidrogenase deve ser cancelada
Possuem a habilidade de fixar N, _
para nao degradar o H, formado
CO, presente no gas
Substrato: diferentes residuos e efluentes |Necessidade de iluminagéo constante
Bactérias Habilidade de usar amplo espectro de luz |CO, residuo da fermentagéo
Fotossinteticas O residuo da fermentacao necessita
tratamento para n&o criar problemas
de poluigao
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Substratos: ampla variedade de fontes de |O residuo da fermentagéo necessita
carbono, como amido, sacarose, melago, |tratamento para nao criar problemas
xilose etc. de poluicao

. Pode produzem H; o dia todo (n&o ]
Bactérias ) o CO, presente no gas
) necessitam iluminagéo)
Fermentativas
Produzem metabdlitos secundarios de
grande valor agregado

Processo Anaerdébio, logo ndo ha
problemas de inibigado pelo O,

Fonte: Prado et al., 2006.

Apesar das inumeras vantagens pela utilizagao do hidrogénio como fonte energética ainda
ha algumas barreiras que certamente nado serdo solucionadas em curto prazo. O melhor
entendimento dos processos bioquimicos podera contribuir com solugdes relacionadas a questao

da baixa eficiéncia de conversao, e possivelmente poderdo aumentar a viabilidade desse processo.

CONSIDERACOES FINAIS

Em detrimento dos combustiveis fésseis, € possivel observar um campo que certamente
recebera incentivo e que, ao contrario dos modelos energéticos seguidos até entdo, se bem
manipulado, podera promover o abastecimento e o desenvolvimento sustentavel das civilizagdes.

E fato que esse tipo de modelo deve contar com investimentos para o desenvolvimento
tecnologico e a viabilidade comercial, porém algumas técnicas ja& se mostram bastante
representativas e sdo vistas como argumentos para o desenvolvimento de muitas outras.

O sistema energético convencional sera obrigado a assimilar conhecimento de
microrganismos ancestrais, mas que, no entanto, podem ser entendidos e considerados como a

energia do futuro.
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