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O crescente consumo energético mun- 
dial e a deplecção das reservas fósseis 
associada aos danos ambientais provoca- 
dos pela sua utiliza~ão, têm preocupado a 
humanidade. As emissões de Dióxido de 
Carbono podem ser reduzidas com um 
aumento de eficiência na produqão de 
electricidade, bem como através do uso 
mais racional da energia especialmente 
no sector industrial e dos transportes. 
Outra opção é a substituição dos combus- 
tíveis fósseis que provocam elevados 
níveis de emissões de CO,, por outros 
combustíveis fósseis com menores emis- 
sões tais como por exemplo o gás natural 
em substituição do carvão. Uma aborda- 
gem mais radical consiste na utilização de 
energia produzida a partir de fontes reno- 
váveis tais como o sol, o vento, as ondas, 
ou a biomassa [ll. A superfície terrestre 
recebe por ano 3.8 milhões de Exajoules 
de energia solar [1,21, sendo o consumo 
mundial estimado em 400 EJ, ou seja 
menos de 0,01%, com uma tendencia 
crescente até 850-1 100 H em 2050 [31. 
Actualmente 85% da energia consumida 
no mundo inteiro provém de combustí- 
veis fósseis, 7% e energia nuclear e 8% são 
energias renováveis (principalmente com- 
bustão de madeira e hídrica)[3]. A transfor- 
mação da energia solar em formas úteis a 
humanidade coloca problemas tecnológi- 
cos, mas as limitaçóes a implementação 
de processos de produção de energia a 
partir de fontes renováveis são sobretudo 
económicas. Por exemplo, o preço actual 
do etanol é de 16 Euros/GJ que é mais do 
dobro do custo da gasolina I? Euro/GJ, em 
20031. 

Os custos actuais de produção de elec- 
tricidade a partir de várias fontes renová- 
veis na união europeia são [I]: 

- Pilhas fotovoltaicas: 0,30 - 0,80 Euro 
por kilowatt-hora 

- Hídrica: 0,04 - 0,25 Euro/kWh 
Biomassa: 0.07 - 0,19 Euro/kWh 
Eólica: 0,04 - 0,08 Euro/kWh 

Estes preços podem ser comparados 
com preços praticados para a energia 
eléctrica produzida a partir de fontes fós- 
seis: 0,03 - 0,05 Euro/kWh [I]. Com a tecno- 
logia presentemente disponível, o custo 
da energia renovável é cerca de 2 a 3 
vezes o custo da energia obtida a partir 
dos combustíveis fósseis. No entanto, 
tem-se verificado uma tendência decres- 
cente nas últimas décadas, que certamen- 
te continuará no futuro, se houver investi- 
mentos significativos em I&D neste domí- 
nio. No curto e médio prazo, contudo, será 
necessário criar políticas de incentivos 
financeiros e fiscais e implementar regula- 
ções supranacionais, tais como a Directiva 
n.O 2003/30/CE, do Parlamento Europeu e 
do Conselho, de 8 de Maio, relativa a pro- 
mocão da utilização de biocombustíveis 
ou de outros combustlveis renováveis nos 
transportes, transcrita para o quadro legis- 
lativo português através do recente decre- 
to-lei 62-2006 de 21 de Março que obriga 
a introdução de biocombustível no sector 
dos transportes. 

A longo prazo será necessário desen- 
volver tecnologia que permita a produção 
em grande escala de energias renováveis 
de forma económica. Pensando A escala 
global, e de acordo com cenários da Shell, 
em 2050 a necessidade de renováveis 
atingirá 30% do total consumido, ou seja 
cerca de 280-335 H [31. A maior parte 
desta energia verde terá de ser produzida 
a partir de turbinas eólicas. células fotovol- 
taicas, centrais hídricas e mini-hídricas, pela 
digestão ou gasificação de biomassa e na 
forma de combustíveis líquidos e gasosos 
produzidos a partir de biomassa. 

Na exploração de fontes alternativas e 
mais sustentáveis de energia, o Hidrogé- 
nio P considerado um vector energético 
viável. No futuro da economia energética 
o hidrogénio terd um papel preponde- 
rante como fonte de energia limpa, para 
utilização em pilhas de combustível que 
podem ser utilizadas na indústria auto- 
móvel, e na produção descentralizada de 
energia [ll. O Hidrogénio tem um elevado 
conteúdo energético (122 U/g) que é 
cerca de 2.5 vezes superior ao dos hidro- 

carbonetos O maior obst8culo A utilização 
de hidrogénio como combustlvel é a sua 
indisponibilidade na natureza e a necessi- 
dade de encontrar métodos de produção 
a baixo custo. A transição de uma econo- 
mia baseada nos combustíveis fósseis 
para uma economia do Hidrogénio confi- 
gura enormes desafios técnicos a nível da 
produçao, armazenamento e distribuição 
do mesmo [5]. 

A carência de hidrogénio náo está limi- 
tada a sua utilização como fonte energé- 
tica. Na produção de certos químicos, na 
hidrogenação de óleos e gorduras na 
indústria alimentar, na produção de equi- 
pamentos electrónicos, no processamen- 
to do aço, etc há necessidade de utilizar 
hidrogénio. O Programa Americana de 
Hidrogénio estima que em 2025 a contri- 
buição do Hidrogénio para o mercado 
global de energia atingirá os 8-10% e que 
em 2040 haverá veículos a hidrogénio em 
todos os estados americanos [6,/1. 

Os métodos convencionais para produ- 
zir hidrogénio incluem o "steam-refor- 
mimg" do metano e de outros hidrocarbo- 
netos, a oxidacão parcial e não catalítica 
de combustíveis fósseis e combinaçóes 
dos dois. No entanto estes métodos pro- 
cessam-se a altas temperaturas, requeren- 
do energia. Outros m6todos incluem o 
uso de membranas, a oxidação selectiva 
de metano e a desidrogenaçáo oxidativa 
161. 

O hidrogénio pode também ser obtido 
a partir de fontes renováveis tais como 
biomassa e água. A electrólise da água é 
talvez o processo mais limpo para a pro- 
dução de hidrogénio, mas a sua aplicação 
será certamente restrita a zonas onde o 
custo da energia electrica é baixo, uma vez 
que este representa cerca de 80% do 
custo de produção. Adicionalmente, a 
água deverá ser desmineralizada para 
impedir a formação de depósitos nos eléc- 
trodos. Num cenário ideal pode pensar-se 
na utilização de paineis fotovoltaicos para 
obter a energia (renovdvel) necessária a 
produção de hidrogénio 161. 

A produção biológica de hidrogénio 
pode ser uma alternativa viável aos meto- 
dos apresentados. O hidrogénio produzi- 
do a partir de biomassa e/ou da fracçao 
biodegradável de resíduos, para utilização 
como biocombustível é também denomi- 
nado de Bio-hidrogénio (DL 62-2006 de 
2 1 /3]. A produç8o de Bio-hidrogénio com- 
binada com o tratamento de redduos 
organicos, integra os princípios do desen- 
volvimento sustentado e da minimização 
e tratamento de resíduos, numa clara 
aproximação as  chamadas "tecnologias 
verdes". 

H6 vários tipos de microrganismos, tais 



como anaeróbios, aeróbios, bactérias 
fotossintéticas e cianobactérias que 
podem produzir Hidrogénio. 

A produçao de H, via fermentação 
anaeróbia, levada a cabo por consórcios 
de Clostridia e Enterobaaer tem vanta- 
gens: o rendimento de produção é eleva- 
do e a taxa de produção é constante e 
independente da existência de luz solar. 
Esta fermentação chamada vulgarmente 
"dark fermentation" por não requerer a 
presença de luz solar, tem a vantagem de 
ser adequada para uma produção conti- 
nuada (dia e noite) a partir de resíduos 
opacos tais como a fracção orgânica dos 
resíduos sólidos urbanos. A dificuldade 
deste tipo de processo reside na selecção 
eficiente de um inócuo misto que não 
contenha bactérias consumidoras de 
hidrogénio tais como metanogénicas 
hidrogenotróficas, bactérias homoaceto- 
génicas ou sulfatoredutoras. A manuten- 
ção de uma baixa pressão parcial de hidro- 
génio no reactor é também um aspecto 
chave que influencia a distribuicão dos 
produtos da fermentação. 

Os critérios a ter em conta na escolha 
do tipo de resíduo a ser usado na produ- 
ção de bio-hidrogénio são a disponibilida- 
de, custo, conteúdo em hidratos de carbo- 
no e biodegradabilidade. Açúcares sim- 
ples como glucose, sacarose, e lactose são 
biodegradaveis e portanto são substratos 
preferenciais para a produção de H,, 
embora de custo elevado. Outros resíduos 
incluem amido e celulose de origem agrí- 
cola, águas residuais ricas em hidratos de 
carbono e lamas de estações de tratamen- 
to. O amido é hidrolisado a glucose e mal- 
tose através de hidrólise ácida ou enzimá- 
tica seguida da conversão dos hidratos de 
carbono a ácidos orgânicos e H,. Os com- 
plexos lenhocelulósicos requerem um 
pré-tratamento de remoção da lenhina 
antes da fermentação. Efluentes de indús- 
trias alimentares como de azeite, padarias, 
leite, queijo podem ser também ser usa- 
dos para a produção de bio-hidrogénio. 

Embora potencialmente interessante, a 
produção sustentada de bio-hidrogénio 
como vector energético, está ainda na sua 
infância e apresenta alguns desafios, espe- 
cialmente no que respeita ao desenvolvi- 
mento de processos contínuos utilizando 
substratos complexos e culturas microbia- 
nas mistas. Os principais aspectos a ter em 
conta estão relacionados com a selecção 
do inóculo, a selecçSo dos percursos 
metabólicos e das populações microbia- 
nas (o modo de suprimir a actividade 
hidrogenotrófica é um ponto chave) e as 

I condições operatórias de pH, temperatura 
e tempo de retenção hidráulico. Pensa-se 
que os processos hipertermofílicos (em 
torno dos 70" C) têm vantagem sobre os 

mesofílicos ou até sobre os termofílicos 
em termos de selecção microbiana por- 
que, nessas condições, verifica-se um des- 
vio do metabolismo direccionado para a 
produção de hidrogénio. Além disso, o 
equilibrio termodinâmico da reacção de 
produção de H, a partir de acetato é favo- 
recido. 

A produção de Bio-hidrogénio é viável 
e está demonstrada, mas ainda não existe 
tecnologia comercialmente disponível e 
há várias questões práticas relacionadas 
com a exequibiidade do desenvolvimen- 
to de aplicações comerciais. Poderão os 
processos de produção de Bio-hidrogénio 
por via fermentativa ser combinados efi- 
cientemente com a tecnologia das pilhas 
de combustível para gerar electricidade 
numa escala com interesse prático7 

Talvez por ser ainda uma área recente, 
parece haver alguma falta de coordena- 
ção entre os investigadores que se dedi- 
cam ao estudo dos processos de produ- 
ção de Bio-hidrogénio e os engenheiros 
que desenvolvem as pilhas de compustí- 
vel. Informação reciproca entre estes dois 
universos de desenvolvimento é absoluta- 
mente necessária no momento presente. 

Um dos cenários que se apresenta pro- 
missor a nível da produção de hidrogénio 
é a sua associação a geração descentrali- 
zada de energia acoplando produção e 
utilização in-situ. Levin et al., 2004 191 fize- 
ram um estudo comparativo sobre os 
vários processos produtores de Bio-hidro- 
génio e avaliaram os requisitos em termos 
de volume de bioreaaor para abastecer 
pilhas de hidroghnio de 1 a 5 kW. 
Calcularam fluxos de hidrogénio necessá- 
rios entre 23.9 e 119.7 mol/hora (535 a 
2681 litros PTN /hora), assumindo a utiliza- 
ção de 95% do Hidrogénio alimentado, 
uma eficiência de 50% e uma voltagem de 
0.779V. Concluíram ainda que, com os pro- 
cessos de "dark fermentation" usando cul- 
turas mistas, será possível, abastecer uma 
pilha de 5 kW, usando um biorreactor de 
1000 litros, que é possível de instalar na 
cave de uma habitação comum, para for- 
necimento de energia eléctrica pelo pro- 
cesso "dark fermentation" acoplado a uma 
pilha de hidrogénio. Utilizando a fracção 
biodegradável dos resíduos da habitação 
será possível neste cenário produzir ener- 
gia eléctrica de forma descentralizada 
usando a tecnologia do hidrogénio. 
Segundo o referido estudo, para uma 
habitação típica situada no Estado de 
British Columbia no Canadá, com consu- 
mo médio de 12971 kWh de elctricidade 
por ano, uma pilha de hidrogénio de 1.5 
kW será suficiente para satizfazer a neces- 
sidade em electricidade. Em situações de 
picos de consumo, é razoável considerar 
que 5 kW de potência será suficiente para 

abastecimento de uma casa típica com 
aquecimento eléctrico, em situaçóes de 
picos de consumo. Em situaçòes de 
menor consumo, pode configurar-se um 
sistema local de geração e distribuição de 
electricidade em pequena escala. Nos 
Estados Unidos estão presentemente a 
promover os programas "net-metering" 
que permitem a venda a rede electrica, de 
energia excedentária produzida a partir de 
fontes renováveis de forma descentraliza- 
da [91. 

No Departamento de Engenharia Bio- 
lógica da Universidade do Minho, decorre 
presentemente um projecto financiado 
pela Fundação para a Ciencia e 
Tecnologia, que visa a produção de Bio- 
hidrogénio a partir de resíduos organicos 
em condições hipertermofílicas Vempe- 
raturas entre 55 e 70' C). No âmbito deste 
projecto (FCT/POCI/ENW57786/2004) são 
estudados diferentes processos de selec- 
ção do inóculo e diferentes composições 
de resíduo, de modo a obter uma produ- 
ção de hidrogénio estável num processo 
contínuo. O processo de produção de 
hidrogénio será combinado com um pro- 
cesso metanogénico em que a fracção 
não convertida constituída essencial- 
mente por ácidos gordos voláteis, é poste- 
riormente tranqfnrmarja em hinriis. 
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