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RESUMO

Este trabalho investiga a producédo de biohidrogénio utilizando bactérias anaerdbias a partir de efluentes, através de
uma revisao bibliométrica apoiada pelo software VOSviewer. Destaca-se o potencial do biohidrogénio como alternativa
energeética sustentavel, evidenciado pelo crescente interesse académico. A analise, focada em documentos entre 2019
e 2024, revela 141 publicagdes mostrando as tendéncias, desafios técnicos e econémicos, além de oportunidades para
otimizacdo de processos e integragdo tecnoldgica. Sugere-se a continuidade da pesquisa para superar barreiras e
promover a viabilidade do biohidrogénio, considerando também os impactos ambientais e sociais de sua produgéo em
larga escala.
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1. INTRODUGAO

O biohidrogénio representa uma fronteira promissora na busca por fontes de energia renovaveis,
utilizando processos bioldgicos para converter matérias-primas ricas em compostos organicos, como
efluentes de biodiesel, em energia limpa. Reconhecidos pela ANEEL como biomassa devido a sua origem
organica e potencial para geracdo de energia por meio de processos de conversdo, esses residuos
oferecem uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis tradicionais.” Ao transformar efluentes em
biohidrogénio, busca-se nao apenas uma redugio significativa nas emissdes de CO., mas também a
substituicdo de recursos como metano por solugdes mais ecoldgicas, como biometano ou etanol.?

Com isso, habitando aguas, solos e esgotos, as bactérias produtoras de H2 desempenham um

papel crucial neste processo biotecnoldgico, oferecendo uma rota menos poluente para a produgao de
energia. A fermentagédo, em particular, destaca-se como uma abordagem eficaz e ambientalmente amigavel
para a produgdao de hidrogénio, prometendo eficiéncia e acessibilidade com o progresso continuo da
pesquisa nesta area.?

Dentre as bactérias abordadas para produgdo de Biohidrogénio, a Clostridium e a Enterobacter sp.
representados na Figura 1 que sdo anaerdbias estritas. Essas bactérias sdo capazes de sintetizar e produzir
hidrogénio pois estes micro-organismos dispdem de enzimas hidrogenases que catalisam a reacao
reversivel de oxidagéo do hidrogénio conforme a Equagéo 1.4

(2H +2¢" > H ) (Equacio 1)
igura 1. bacterias do genero Enterobacter sp. (esquerda) e ostridiu
Figura 1. Bactérias do género Enterobact ( da) e Clostridi
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Fonte: Dincer&Arcar, (2014).
Este estudo tem como foco a realizagdo de uma analise bibliométrica abrangente sobre as
tecnologias, métodos e inovagdes recentes na utilizagao de efluentes, com énfase especial no glicerol, para
a producao de biohidrogénio via fermentacao anaerobia. Tal investigagao visa contribuir para o avanco do
conhecimento e desenvolvimento de técnicas mais sustentaveis e eficientes para a produgdo de
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biohidrogénio, alinhando-se com os objetivos globais de sustentabilidade e redugcédo de impacto ambiental.
2. METODOLOGIA

O presente estudo focou na analise bibliométrica para a geracao de Hidrogénio a partir de efluentes
industriais. A investigacao incluiu a busca de patentes e artigos relevantes e a analise dos documentos
utilizando o Web of Science, Derwent World Patents Index™ (DWPI) e o Lens® e a ferramenta de analise
VOSviewer.

O software VOSviewer é utilizado para uma analise detalhada e visual dos dados coletados,
permitindo a identificagdo de tendéncias e padrbes em pesquisas através de graficos e tabelas. Esta
ferramenta é crucial para interpretar resultados bibliograficos, analisando patentes e artigos com base em
indicadores chave como: Biohydrogen; Wastewater; Energy production; Fermentation; Glycerol, Reuse;
Anaerobic.

A selecao focou em documentos de 2019 a 2024, excluindo patentes inativas ou irrelevantes e
enfatizando artigos recentes. A analise bibliométrica rigorosa concentrou-se em artigos do mesmo periodo,
explorando temas predominantes e palavras-chave relacionadas para avaliar os avancos e diregées na
producéo de biohidrogénio a partir de efluentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise bibliométrica realizada, obteve-se resultados de cerca de 171 documentos analisados e
publicados entre o periodo de 2019 a 2024 (Figura 2), considerando as palavras como Biohydrogen;
Wastewater; Energy production; Fermentation; Glycerol; Reuse; Anaerobic.

A partir da analise de artigos demonstra uma predominancia da tematica, indicando o interesse
nessa area de pesquisa. Dessa forma é possivel identificar as principais tendéncias e buscas relacionadas a
producgao de biohidrogénio.

Figura 2. Produgao Cientifica Anual
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Fonte: Autor, (2024).

Ao examinarmos os artigos selecionados como base na ferramenta VOSviewer, podemos obter as
principais dindmicas de estrutura no campo da pesquisa. E possivel notar que 44 artigos mencionaram as
palavras-chaves “Glycerol” e “Crude-Glycerol” indicando um interesse significativo nessa area especifica. Ja
a palavra-chave "Fermentation " foi encontrada em 44 artigos, evidenciando o interesse na utilizagdo desse
processo fundamental na produgdo de biohidrogénio. Essas palavras chaves emergem como pilares sobre
0s quais os campos estdo construidos, obtendo linhas mais espessas que expressam uma forte correlagdo
entre as palavras chaves e a frequéncia entre suas pesquisas.
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Figura 3. Mapa de rede VOSviewer para as palavras-chaves relacionadas
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Fonte: Autor, (2024).

As conexdes entre clusters diferentes como apresentados na Figura 3, como "Digestao Anaerdbia"”
e "Tratamento de Biodiesel", destacam a importancia da interdisciplinaridade e como diferentes processos
contribuem para o avango da tecnologia de biohidrogénio. Isso sugere que ha uma integragao significativa
entre o tratamento de residuos e a produgdo de energia renovavel, o que € uma area promissora para a
sustentabilidade ambiental e a eficiéncia energética.

Nas extremidades do mapa, termos tais como "Escherichia coll" e "Rhodopseudomonas palustris",
representam nichos especificos dentro do campo ou novas frentes de pesquisa. Esses termos menos
conectados, porém, cruciais, podem indicar o potencial de inovagéo e a diregao de futuras investigagoes.

Dentre os principais estudos realizados, o artigo realizado por Adeknbi et al. (2023) revisou avangos
na produgdo de biohidrogénio a partir de aguas residuais, focando em técnicas de produgao, desafios
técnicos e consideragbes econdmicas. Ele aborda diferentes rotas de produc¢do de hidrogénio, como a
biofotdlise (direta e indireta), fermentagdo escura e fotofermentagcdo, além de discutir o design de
biorreatores e os desafios técnicos associados a utilizagdo de biohidrogénio produzido a partir de aguas
residuais. O artigo também fornece uma visdo econdmica sobre a produgdo de biohidrogénio a partir de
aguas residuais e discute as perspectivas de uso dessa técnica para abordar simultaneamente questdes
energéticas e ambientais, especialmente em regides em desenvolvimento, como a Africa.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo destaca a relevancia crescente do biohidrogénio como alternativa energética
sustentavel, evidenciada pela analise bibliométrica realizada. Embora a maioria das pesquisas ainda esteja
em fase laboratorial, indicando pelo numero significativo de artigos cientificos, refletindo um campo em
plena evolugédo e com um potencial consideravel.

Apesar dos desafios técnicos e econbdmicos existentes, como a necessidade de melhorar a
implementacado de plantas de hidrogénio, o futuro do biohidrogénio & promissor. Para futuras pesquisas,
sugere-se a exploragdo de novas técnicas de otimizacdo, o desenvolvimento de sistemas de fermentagao
mais eficientes e a investigacdo de estratégias para a integragdo desta tecnologia nas cadeias de valor
existentes. Além disso, a avaliagdo dos impactos ambientais e sociais da producdo de biohidrogénio em
larga escala sera crucial para assegurar sua sustentabilidade e aceitagédo publica.
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