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RESUMO

A producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis e residuais tem se consolidado como
uma alternativa estratégica para a diversificacao da matriz energética e a valorizagao de residuos
no contexto da economia circular. Este trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar um
modelo matematico fenomenologico para simular o comportamento de um reator anaerdbio de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) operado em regime acidogénico para a produgao
fermentativa de hidrogénio a partir de esgoto sanitdrio. O modelo foi implementado
computacionalmente em linguagem Python, considerando as dindmicas de consumo de
substrato (Demanda Quimica de Oxigénio — DQOQO), crescimento microbiano e produgao
acumulada de Hz2, com incorporagdo dos efeitos do pH e do tempo de detencdo hidraulica (TDH)
sobre a atividade fermentativa e a competicdo metanogénica. Foram simulados dois cenarios
operacionais: esgoto sanitdrio convencional (DQO de 731,5 mg/L) e esgoto com
enriquecimento de carga organica (DQO de 1.045 mg/L), ambos com remog¢ao de DQO mantida
préxima de 30% para garantir o regime acidogénico. Os resultados indicaram que a faixa de pH
entre 5,0 e 5,4 ¢ TDH entre 3 e 4 horas proporcionou as melhores condi¢des para producao de
hidrogénio, com produtividades volumétricas da ordem de 10 mol/(L-h) (5,04 x 10~
mol/(L-h) no cenario convencional € 5,67 x 10~* mol/(L-h) no cendrio enriquecido) e producao
acumulada total de hidrogénio de 2.456,36 mol no primeiro cendrio e 4.167,95 mol no cenério
com enriquecimento organico. O aumento da carga organica afluente elevou significativamente
a producao de hidrogénio, sem alterar a eficiéncia relativa de remogao de DQO, evidenciando
a dependéncia do processo em relagdo a disponibilidade de substratos fermentaveis. Conclui-
se que o reator UASB operado em regime acidogénico apresenta potencial como etapa de pré-
tratamento energético em estagdes de tratamento de esgoto, desde que associado a estratégias
de codigestdo para viabilizar a producdo fermentativa de hidrogénio, alinhando-se aos
principios da economia circular e da transi¢cao energética.

Palavras-chave: hidrogénio; reator UASB; esgoto sanitdrio; fermentacao acidogénica;
modelagem matematica.



ABSTRACT

The production of hydrogen from renewable and waste sources has become a strategic
alternative for energy matrix diversification and waste valorization within the circular economy
framework. This study aimed to develop and apply a phenomenological mathematical model to
simulate the behavior of an upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor operated under
acidogenic conditions for fermentative hydrogen production from sanitary sewage. The model
was computationally implemented in Python, considering the dynamics of substrate
consumption (Chemical Oxygen Demand — COD), microbial growth, and accumulated H:
production, incorporating the effects of pH and hydraulic retention time (HRT) on fermentative
activity and methanogenic competition. Two operational scenarios were simulated:
conventional sanitary sewage (COD of 731.5 mg/L) and sewage with enhanced organic load
(COD of 1,045 mg/L), both with COD removal maintained close to 30% to ensure acidogenic
conditions. Results indicated that the pH range between 5.0 and 5.4 and HRT between 3 and 4
hours provided the best conditions for hydrogen production, with volumetric productivities on
the order of 10~* mol/(L-h) (5.04 x 10~* mol/(L-h) in the conventional scenario and 5.67 x 10~
mol/(L-h) in the enriched scenario) and total accumulated hydrogen production of 2,456.36 mol
in the first scenario and 4,167.95 mol in the organic enrichment scenario. Increasing the influent
organic load significantly enhanced hydrogen production without altering the relative COD
removal efficiency, highlighting the process dependence on the availability of fermentable
substrates. It is concluded that the UASB reactor operated under acidogenic conditions has
potential as an energy pretreatment stage in wastewater treatment plants, provided it is
associated with co-digestion strategies to enable fermentative hydrogen production, aligning
with circular economy and energy transition principles.

Keywords: hydrogen; UASB reactor; sanitary sewage; acidogenic fermentation; mathematical
modeling.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial ¢ fortemente sustentada pelo uso intensivo de combustiveis
fosseis. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), petréleo, carvao
mineral e gas natural responderam por cerca de 82% do consumo global de energia priméaria
em 2022. Apesar dos avangos tecnologicos, a participacao de fontes renovaveis na matriz
energética mundial permanece em patamares reduzidos, atingindo apenas 14,3% em 2022. Esse
cenario contribui diretamente para o agravamento das mudangas climaticas, uma vez que o setor
energético global ¢ responsavel por 75,8% das emissdes liquidas de gases de efeito estufa
(GEE). Torna-se evidente, assim, a necessidade de uma transi¢do energética urgente, baseada

em fontes mais limpas, renovaveis e sustentaveis.

No contexto brasileiro, observa-se uma configuracgao significativamente mais favoravel
quando comparada a média mundial. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2025), a participagdo de fontes renovaveis na matriz energética do Brasil atingiu o patamar
historico de 50,0%, marco alcangado pela primeira vez desde 1990. Essa caracteristica
posiciona o pais de forma estratégica no processo de transi¢do energética, especialmente ao
considerar a matriz elétrica, que alcancou 88,2% de renovabilidade em 2024 (EPE, 2025).
Entretanto, essa condi¢cao ndo elimina desafios estruturais, uma vez que o setor de transportes,
apesar de ter elevado sua renovabilidade para 25,7% em 2024, impulsionado pelo aumento do
uso de biodiesel e etanol, ainda apresenta elevada dependéncia de combustiveis fosseis (EPE,
2025). Tal cendrio evidencia a necessidade de diversificagdo da matriz energética e da
incorporagao de novos vetores, como o hidrogénio, capazes de complementar as fontes

renovaveis ja consolidadas.

Nesse cenario, o hidrogénio tem emergido como uma alternativa promissora, sendo
amplamente reconhecido como um vetor energético capaz de armazenar, transportar e fornecer
energia a partir de diferentes fontes primarias (TURNER, 2004; PEREIRA, 2024). Sua elevada
densidade energética por unidade de massa e sua aplicabilidade em tecnologias como células a
combustivel tornam-no especialmente atrativo para setores de dificil eletrificagdo, como
transporte pesado e industria (DINCER; ACAR, 2018; IEA, 2023). No entanto, a
sustentabilidade do hidrogénio est4 diretamente associada a sua rota de produgdo. Atualmente,
a grande maioria do hidrogénio produzido no mundo ainda ¢ obtido por processos baseados em
combustiveis fosseis, como a reforma do gés natural, o que compromete seu potencial como

solucdo de baixo carbono (DINCER; ACAR, 2018; IEA, 2023). Dessa forma, o
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desenvolvimento de rotas alternativas, especialmente aquelas baseadas em processos bioldgicos
e no aproveitamento de residuos, torna-se essencial para consolidar o papel do hidrogénio na

transi¢do energética.

Entre as rotas emergentes, a produ¢ao bioldgica de hidrogénio a partir de residuos
organicos tem se destacado por sua capacidade de integrar recuperagao energética e tratamento
ambiental. Nesse contexto, a digestdo anaerdbia apresenta-se como uma alternativa relevante,
particularmente na fase acidogénica, na qual microrganismos fermentativos convertem matéria
organica em compostos intermedidrios e gases, incluindo o hidrogénio. Essa abordagem
permite ndo apenas a valorizagdo energética de residuos, mas também a reducdo da carga

organica de efluentes, contribuindo para solugdes mais sustentaveis e integradas.

O reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) ¢ uma das
tecnologias mais difundidas para o tratamento de esgoto sanitario, especialmente em paises em
desenvolvimento, devido a sua simplicidade operacional, baixo custo e elevada eficiéncia na
remo¢dao de matéria organica. Tradicionalmente, esses sistemas sdo operados visando a
maximizagdo da producdo de metano. No entanto, sob condi¢des operacionais especificas,
como pH levemente acido e baixos tempos de detencdo hidraulica, o processo pode ser
direcionado para a produgdo de hidrogénio, favorecendo a atividade acidogénica e limitando a

metanogénese.

A alteragdo do regime operacional de reatores UASB com esse objetivo implica uma
mudanca significativa nos critérios de desempenho do sistema. Diferentemente dos processos
convencionais de tratamento, nos quais se busca a maxima remog¢ao de matéria organica, a
producao de hidrogénio exige um equilibrio entre a conversdo do substrato e a preservagao do
gas produzido, uma vez que o hidrogénio pode ser consumido por microrganismos
metanogénicos em condi¢des inadequadas. Dessa forma, varidveis operacionais como pH e
tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) tornam-se determinantes para o direcionamento das rotas

metabolicas e para o desempenho global do processo.

Diante da complexidade dos fendmenos envolvidos e das limitagdes associadas a
experimentacdo em escala real, a modelagem matemadtica surge como uma ferramenta
fundamental para a andlise e compreensdo do comportamento desses sistemas. Por meio de
modelos fenomenologicos, € possivel representar, de forma simplificada, as interagdes entre
variaveis operacionais e processos biologicos, permitindo a realizagao de estudos paramétricos

e a identificagdao de condig¢des favoraveis a producao de hidrogénio.
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Nesse contexto, o presente trabalho ndo se limita a uma anélise tedrica abstrata, mas
busca aproximar o modelo de condi¢des reais de operagdo. Para isso, foram utilizados dados
representativos de esgoto sanitario provenientes de uma estacao de tratamento localizada no
estado de Alagoas, os quais foram incorporados ao modelo de forma confidencial. A partir
dessas informagdes, foi possivel simular o desempenho de um reator UASB operado em regime
acidogénico, avaliando a influéncia conjunta do pH e da vazio de alimentac¢do sobre a remogao

de matéria organica e a produtividade de hidrogénio.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e
aplicar um modelo matematico capaz de simular o comportamento de um reator UASB operado
em regime acidogénico para a producdo de hidrogénio a partir de esgoto sanitario. Como
objetivos especificos, busca-se: avaliar a influéncia conjunta do pH e da vazao de alimentagao
— e, consequentemente, do tempo de deteng¢ao hidraulica — sobre a remog¢ao de matéria
organica e a produtividade de hidrogénio; identificar faixas operacionais que representem um
equilibrio entre eficiéncia de tratamento e recuperacdo energética; e analisar, sob uma
perspectiva operacional, as condi¢cdes mais adequadas para a insercdo dessa tecnologia em
sistemas reais de tratamento de esgoto. Dessa forma, pretende-se contribuir para o avango da
aplicacdo de processos anaerobios voltados a producdo de hidrogénio, alinhando-se as
demandas da transi¢do energética e a busca por solu¢des mais sustentdveis para o setor de

saneamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), amplamente empregado no
tratamento anaerdbio de esgotos sanitarios, pode ser operado sob condic¢des especificas que
favorecem a produgdo de hidrogénio. Essa adaptacdo consiste no direcionamento do
metabolismo microbiano para rotas fermentativas, em detrimento da metanogénese, tornando
essencial a compreensdo dos mecanismos bioquimicos envolvidos e dos parametros

operacionais que controlam o processo.
2.1 O Hidrogénio como Vetor Energético e a Economia Circular

O hidrogénio (H:) ¢ classificado como um vetor energético, pois ndo constitui uma fonte
primaria de energia, mas sim um meio de armazenar e transportar energia proveniente de outras
fontes. Segundo Turner (2004), diferentemente de recursos naturais como petréleo, gas natural
ou energia solar, o hidrogénio ndo ¢ encontrado em sua forma molecular livre em quantidades
significativas na natureza. Por essa razao, ¢ necessario produzi-lo a partir de compostos como
agua, biomassa ou hidrocarbonetos por meio de diferentes rotas tecnoldgicas, incluindo

processos termoquimicos, eletroquimicos e bioldgicos (DINCER; ACAR, 2018).

A relevancia do hidrogénio no cendrio energético contemporaneo esta diretamente
associada a transicao para sistemas de baixo carbono e a producdo de energia limpa. Em setores
como transporte pesado, siderurgia e armazenamento sazonal de energia, nos quais a
eletrificagdo direta apresenta limitagdes técnicas ou econdmicas, o hidrogénio surge como uma
alternativa energética estratégica (EPE, 2025). Nesse contexto, Staffell et al. (2019) destacam
que o hidrogénio pode atuar como um meio de armazenamento quimico capaz de integrar fontes
renovaveis intermitentes, como solar e edlica, ao sistema energético, contribuindo para a

descarbonizag¢ao de setores industriais de dificil eletrificagao.

Essa integracdo entre tratamento de residuos e geracdo de energia contribui para a
reducdo do impacto ambiental global dos sistemas de saneamento e energia, promovendo o
reaproveitamento de matéria organica (ANGENENT et al., 2004). Dessa forma, processos
biologicos de produgao de hidrogénio, como aqueles baseados em digestao anaerobia, alinham-

se diretamente aos principios de sustentabilidade e eficiéncia de recursos.

Do ponto de vista fisico-quimico, o hidrogénio apresenta elevado Poder Calorifico

Inferior (PCI), aproximadamente 121 MJ/kg, configurando a maior densidade energética por
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unidade de massa entre os combustiveis convencionais, como descrito por Lide (2004). Esse
valor ¢ significativamente superior ao da gasolina (=47 MJ/kg) e do gas natural (=50 MJ/kg).
Entretanto, sua baixa densidade volumétrica em condi¢gdes ambientes representa um desafio
tecnologico relevante. Conforme destacado pela TEA (2023), essa caracteristica exige
estratégias especificas de armazenamento e transporte, como compressdo a altas pressoes,
liquefagdo criogénica ou armazenamento em materiais sélidos, incluindo hidretos metalicos.
Adicionalmente, esses desafios impactam diretamente os custos logisticos da cadeia do

hidrogénio, sendo um dos principais fatores limitantes para sua adogdo em larga escala.

Em termos de aplicacdo energética, a conversdao do hidrogénio pode ocorrer por
combustdo direta, produzindo energia térmica, ou de forma mais eficiente por meio de células
a combustivel. De acordo com Dicks e Rand (2018), nesses dispositivos a energia quimica do
hidrogénio ¢ convertida diretamente em eletricidade por meio de reagdes eletroquimicas,
possibilitando eficiéncias superiores as obtidas em ciclos térmicos convencionais, sem a
necessidade de etapas intermediarias de conversdo térmica. Além disso, quando utilizado em
células a combustivel, o principal subproduto do processo € a dgua, eliminando a emissao direta
de dioxido de carbono (CO:z) no ponto de uso (BRAGA, 2014). Esse aspecto refor¢a o potencial

do hidrogénio como combustivel limpo em sistemas energéticos futuros.

Sob a perspectiva ambiental, o impacto associado ao uso do hidrogénio depende
fundamentalmente da rota tecnoldgica empregada em sua produgdo. Atualmente, a maior parte
da producdo mundial ¢ realizada a partir de combustiveis fosseis, principalmente por meio da
reforma a vapor do metano, processo amplamente difundido na induastria quimica, porém
associado a emissdo significativa de gases de efeito estufa (IEA, 2023). Em contrapartida,
Dincer e Acar (2018) apontam que rotas alternativas, como a eletrolise da 4gua alimentada por
fontes renovaveis e processos biologicos baseados na atividade metabdlica de microrganismos,
apresentam elevado potencial para a redugdo dessas emissdoes. Em especial, os processos
biologicos se destacam por operarem em condi¢des brandas de temperatura e pressao, podendo

utilizar substratos organicos de baixo custo, como esgoto sanitario e residuos agroindustriais.

Essa diversidade de rotas produtivas levou a consolidagdo de uma classificagdo
amplamente utilizada na literatura, baseada em um sistema de "cores" que associa o hidrogénio
a sua origem produtiva e a intensidade de carbono associada. As Figuras 1 e 2 apresentam uma

sintese dessa classificacao, organizando as diferentes rotas em dois grandes grupos.
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A Figura 1 retine as rotas de origem f6ssil, que ainda respondem pela maior parte da
produ¢do mundial de hidrogénio. O hidrogénio marrom ¢ obtido pela gaseificacdo de carvao
mineral do tipo linhito, constituindo a rota de maior emissao de gases de efeito estufa. O
hidrogénio preto apresenta principio semelhante, porém utiliza carvao betuminoso como
matéria-prima. O hidrogénio cinza ¢ produzido por reforma a vapor do metano sem captura de
carbono, sendo atualmente a rota mais difundida. O hidrogénio azul também ¢ produzido a
partir de combustiveis fosseis, mas incorpora sistemas de captura e armazenamento de carbono.
Ja o hidrogénio turquesa € obtido pela pirdlise do metano, processo que produz hidrogénio e

carbono s6lido como subproduto.

Figura 1 — Esquema das rotas de producio de hidrogénio de origem fossil por cores

HIDROGENIO HIDROGENIO HIDROGENIO HIDROGENIO HIDROGENIO
MARROM PRETO CINZA AZUL TURQUESA
ﬂ@. ﬂ@. = % @@
Gaseificagdo Gaseificagao Reforma a vapor  Reforma a vapor + CCS Pirdlise

Armazenamento
de Carbono

c

(Carbono
Sélido)

@ 4

2

Carvio linhito Carvao Gas natural Gas natural Metano
betuminoso (sem captura)  (com captura (gera carbono sélido)
Emisses elevadas de CO,  Emissdes elevadas de CO, ~ Emissdes significativas Baixas emissdes liquidas Emissges nulas ou
de CO, préximas de zero

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a inteligéncia artificial Gemini, da Google (2026)

Ja a Figura 2 apresenta as rotas de origem renovavel, nuclear e natural, que vém
ganhando destaque nas estratégias de transi¢do energética. O hidrogénio verde ¢ produzido por
eletrolise da agua utilizando eletricidade proveniente exclusivamente de fontes renovaveis,
como energia solar, edlica e hidraulica, sendo amplamente reconhecido como a rota de menor
impacto ambiental. O hidrogénio rosa, também denominado hidrogénio purpura, é obtido pelo
mesmo processo de eletrolise, porém utilizando energia nuclear como fonte de eletricidade, o
que também resulta em baixas emissdes de carbono. O hidrogénio musgo ¢ produzido por rotas
biologicas, como a fermentagdo escura e a fotofermentagdo, nas quais microrganismos
convertem biomassa ou residuos organicos em hidrogénio. Por sua vez, o hidrogénio branco
corresponde ao hidrogénio de ocorréncia natural presente em reservatorios geologicos

subterraneos, constituindo uma alternativa ainda em fase de prospecg¢ao e pesquisa.
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Figura 2 — Esquema das rotas de producio de hidrogénio de origem renovavel por cores
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a inteligéncia artificial Gemini, da Google (2026)

Essa classificacdo facilita a comparagao entre as diferentes rotas de producao quanto as
emissoes de gases de efeito estufa, ao impacto ambiental e ao grau de maturidade tecnologica.
Nesse contexto, rotas de menor intensidade de carbono, como o hidrogénio verde e o biologico,

tém recebido destaque nas estratégias de transi¢ao energética (STAFFELL et al., 2019).
2.2 Producao Biologica de Hidrogénio

A producao bioldgica de hidrogénio tem se consolidado como uma alternativa
promissora as rotas convencionais de produgdo, principalmente por operar sob condigdes
moderadas de temperatura e pressdo e por possibilitar o aproveitamento de residuos organicos
como matéria-prima. Diferentemente de processos termoquimicos ou eletroquimicos, a via
biologica baseia-se na atividade metabolica de microrganismos capazes de converter compostos
organicos em H: por meio de reacdes enzimadticas especificas (PAUDEL et al., 2015). Nesse
contexto, o uso de substratos organicos provenientes de residuos e efluentes torna essa
abordagem especialmente relevante para estratégias de valorizacdo de residuos e economia

circular.

Diversas rotas biotecnoldgicas tém sido investigadas para a produgdo de hidrogénio, as
quais podem ser divididas em dois grandes grupos: processos dependentes de Iluz
(fotofermentacdo, biofotolise direta e indireta) e processos independentes de luz (fermentagao

anaerobia). A Figura 3 apresenta uma sintese dessas quatro rotas principais.
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Figura 3 — Rotas bioldgicas de producio de hidrogénio
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a inteligéncia artificial Gemini, da Google (2026)

Entre os processos dependentes de luz, a biofotdlise direta ocorre quando microalgas ou
cianobactérias utilizam a energia solar para promover a quebra da molécula de dgua, produzindo
hidrogénio e oxigénio. J& a biofotdlise indireta envolve etapas metabolicas distintas, nas quais
0s microrganismos inicialmente sintetizam compostos intermediarios por meio da fotossintese,
que posteriormente sdo convertidos em hidrogénio. A fotofermentacdo, por sua vez, ¢ realizada
por bactérias fotossintéticas capazes de utilizar a energia luminosa para converter compostos

organicos em hidrogénio.

Em contraste, a fermentacdo anaerobia ¢ um processo independente de luz, no qual
bactérias degradam matéria organica na auséncia de oxigénio, gerando hidrogénio como um

dos produtos metabolicos da fermentagao.

Entre essas rotas, os processos fermentativos tém se destacado devido a sua capacidade
de utilizar substratos organicos complexos, incluindo residuos agroindustriais e aguas
residudrias. Nesse contexto, processos como a fermentacao escura possibilitam a conversao da
matéria organica presente em efluentes em hidrogénio e outros subprodutos energéticos,

conforme discutido por Das e Veziroglu (2001).

Além da utilizagdo de residuos organicos, a fermentagdo anaerobia apresenta vantagens
operacionais importantes quando comparada as rotas fotobioldgicas. Processos como a
fotofermentagdo e a biofotolise dependem da disponibilidade de luz e, em muitos casos,

requerem sistemas mais complexos de controle operacional. Em contrapartida, a fermentagao
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anaerobia pode ser realizada em reatores fechados e ja amplamente utilizados em estagdes de

tratamento de esgoto, o que favorece sua aplicacdo em escala real.

Outro aspecto relevante ¢ a compatibilidade dessa rota com a infraestrutura existente de
saneamento. Reatores anaerobios empregados no tratamento de aguas residuarias ja dispdoem
de condig¢des adequadas para o desenvolvimento de comunidades microbianas fermentativas,
permitindo que adaptacdes operacionais sejam utilizadas para direcionar o metabolismo para a
produgdo de hidrogénio. Dessa forma, a fermentacdo anaerobia tem sido considerada uma das
alternativas mais promissoras para integrar recuperagao energética e tratamento de efluentes

em um mesmo sistema.

Considerando que as dguas residuarias apresentam elevada carga de matéria organica e
ampla diversidade microbiana, as Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) surgem como
ambientes potencialmente favordveis para a implementacdo da producdo biologica de
hidrogénio. No contexto deste trabalho, essa potencialidade ¢ analisada a partir de dados
representativos de esgoto sanitario real, permitindo avaliar a aplicabilidade dessas rotas em

condi¢des proximas a operagdo de uma estagdo de tratamento.

Dessa forma, sistemas de tratamento de aguas residudrias podem assumir um papel
estratégico na recuperacao energética de residuos, aproximando-se do conceito de biorrefinarias

e economia circular (AZEVEDO, 2025; MAHATA et al., 2023)
2.3 O reator UASB

Sistema anaerobio amplamente utilizado no tratamento de esgotos sanitarios e efluentes
industriais, destacando-se pela elevada eficiéncia na remo¢ao de matéria orgénica e pelos
baixos custos operacionais. Desenvolvido a partir dos estudos pioneiros de Lettinga et al.
(1980), ¢ atualmente uma das tecnologias mais consolidadas para o tratamento biologico de

aguas residudrias.

A Figura 4 apresenta um esquema representativo do reator UASB, no qual sdo ilustrados

o fluxo ascendente do afluente, as zonas de lodo e os principais fluxos de saida do sistema.
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Figura 4 — Desenho esquematico de um reator UASB
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Seu funcionamento baseia-se no escoamento ascendente do afluente através de um leito
de lodo denso e com alta atividade microbiologica. Ao ser introduzido na base do reator, o
esgoto atravessa a biomassa, promovendo a degradacdo da matéria organica por meio de
reacdes de oxirredugdo. Como resultado, os compostos organicos sdo convertidos em biogas —
composto majoritariamente por metano e didoxido de carbono — e em um efluente liquido

tratado (CHERNICHARO, 2007).

Ao longo do reator, estabelece-se um perfil de solidos caracteristico, no qual a
concentrac¢do e a densidade da biomassa variam com a altura. Na regido inferior encontra-se o
leito de lodo, formado por granulos mais densos e com elevada capacidade de sedimentagao,
enquanto na regido superior predomina a manta de lodo, composta por particulas mais leves e

dispersas (MOTA; COSTA JR.; COSTA, 2007).

Na parte superior, o reator dispdoe de um sistema de separacgao trifasica, responsavel pela
separagdo das fases solida, liquida e gasosa. O biogas ¢ coletado, enquanto o efluente segue
para a zona de decantacdo, onde particulas de lodo eventualmente arrastadas retornam a zona
de reacdo. Esse mecanismo permite a manutencao de elevados tempos de retengdo de solidos,
mesmo sob baixos tempos de detencdo hidraulica (LETTINGA; HULSHOFF POL, 1991;
MOTA; COSTA JR.; COSTA, 2007).
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No contexto brasileiro, o reator UASB ¢ amplamente utilizado no tratamento de esgoto
doméstico em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) de diferentes portes. Sua ampla
utilizacao esta relacionada a sua robustez operacional, simplicidade construtiva, baixa producao
de lodo e ao potencial de recuperacdo energética por meio do biogas gerado. Além disso, sua
capacidade de operar com baixos custos de energia torna essa tecnologia especialmente
adequada a realidade dos sistemas de saneamento no Brasil (CHERNICHARO, 2007). Essa
adequacdo ¢ particularmente relevante para o presente estudo, uma vez que o modelo

desenvolvido considera condi¢des tipicas de operagao de ETEs brasileiras.

Além de sua aplicagdo convencional no tratamento de efluentes com producao de
biogas, o reator UASB apresenta caracteristicas operacionais que permitem diferentes
estratégias de aproveitamento energético, dentre as quais se destaca sua operagdo em regime

acidogénico para a producao de hidrogénio.
2.4 O Reator UASB na Producao de Hidrogénio

A producao de hidrogénio em reatores UASB ocorre por meio do ajuste das condigdes
operacionais, de forma a favorecer rotas fermentativas em detrimento da digestdo anaerdbia
convencional. Essa estratégia permite direcionar o metabolismo microbiano para a formagdo de
hidrogénio, possibilitando que o sistema atue ndo apenas no tratamento de efluentes, mas

também na recuperacgdo energética.

A adaptacdo do reator para esse fim depende do controle de variaveis que influenciam
diretamente a atividade microbiana e o direcionamento das rotas metabdlicas. Nessas
condi¢cdes, 0 processo passa a operar predominantemente em regime acidogénico, no qual a

matéria organica ¢ parcialmente convertida em hidrogénio e outros metabolitos intermediarios.

Como consequéncia, o gas gerado no processo nao ¢ composto exclusivamente por
hidrogénio, sendo formado também por didxido de carbono, além de pequenas fragcdes de outros
compostos gasosos. Essa caracteristica esta diretamente associada a natureza fermentativa do

processo e as multiplas rotas metabdlicas envolvidas na degradacao da matéria organica.

Dessa forma, o hidrogénio produzido por via fermentativa em reatores UASB ndo ¢
obtido em elevada pureza, estando associado a outros gases, como dioxido de carbono (COz),
metano (CH4), vapor d’4agua e tragos de sulfeto de hidrogénio (H2S). Assim, para aplicacdes

energéticas mais exigentes, torna-se necessaria a adogdo de etapas posteriores de separagdo e
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purificacdo do gés. Esse aspecto evidencia que a producdo de hidrogénio em sistemas
anaerobios deve ser compreendida de forma integrada, envolvendo ndo apenas o reator

biologico, mas também etapas complementares de processamento do gas.

A compreensao desses aspectos ¢ fundamental para a modelagem do sistema proposta
neste trabalho, que busca representar o comportamento de um reator UASB operado em regime

acidogénico.
2.4.1 Processo metabdlico no reator UASB para a produgao de hidrogénio

Para compreender a formacdo do hidrogénio no reator UASB, ¢ necessario analisar os
processos metabolicos envolvidos na digestdo anaerobia. No interior do reator, a matéria
organica presente no esgoto sanitario ¢ degradada por um consércio de microrganismos

anaerobios, resultando na formag¢ao de produtos gasosos e liquidos (BRAGA, 2014).

A digestdo anaerdbia pode ser dividida em quatro etapas metabdlicas principais:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (AZEVEDO, 2025; MOTA; COSTA JR.;
COSTA, 2007). Entretanto, quando o reator UASB ¢ operado com o objetivo de produzir
hidrogénio, o interesse concentra-se nas fases iniciais do processo, especialmente na
acidogénese, etapa na qual ocorre a formacao de hidrogénio como subproduto da fermentacao

anaerobia (PAUDEL et al., 2015).

2.4.1.1 Hidrélise

Representa a etapa inicial da digestdo anaerobia e consiste na degradacdo de compostos
organicos complexos presentes no esgoto sanitdrio — como proteinas, lipidios e carboidratos
— em moléculas menores e soliveis, por meio da agdo de enzimas extracelulares produzidas
por bactérias hidroliticas. Em sistemas que utilizam esgoto sanitario como substrato, essa etapa
possui grande relevancia, uma vez que parcela significativa da matéria organica se encontra
inicialmente em forma particulada ou complexa, exigindo sua prévia solubilizagdo para que

possa ser assimilada pelos microrganismos fermentativos nas etapas seguintes (BRAGA, 2014);
De forma simplificada, a hidrdlise pode ser representada pelas seguintes reagdes:
Hidrélise de carboidratos (polissacarideos):

(CsH100s5), + n H20 — n CsH120¢l;
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Hidrélise de proteinas:
Proteinas + H.O — Aminoacidos;
Hidrélise de lipidios:
Lipidios + H-O — Acidos graxos + Glicerol;

2.4.1.2 Acidogénese

Durante a acidogénese, os produtos da hidrolise sdo convertidos por bactérias
fermentativas em 4cidos organicos volateis, alcoois, hidrogénio e didxido de carbono.

Diferentes rotas metabdlicas podem ocorrer, dependendo do substrato disponivel:
A partir de glicose:
CsH1206 + 2H20 — 2CH3COOH + 2CO:2 + 4Hz;
A partir de aminoacidos:
Aminoécidos — Acidos organicos + NHs + CO: + Hz;
A partir de glicerol:
Glicerol — Acido propiénico + Ha;

A equacdo de conversdo da glicose representa uma das possiveis vias metabolicas
realizadas por bactérias fermentativas, como as do género Clostridium. Em sistemas reais,
diversas rotas ocorrem simultaneamente, resultando na formacgdo de diferentes produtos —
como acetato, butirato, propionato, etanol e lactato — dependendo das condi¢des operacionais
do reator (PAUDEL et al., 2015). Entre esses possiveis produtos, o hidrogénio ocupa uma
posigdo especial, pois sua formagdo nao ¢ apenas um subproduto qualquer, mas uma pega-chave

no metabolismo energético da célula.

Isso ocorre porque a formagdo de hidrogénio nessas rotas fermentativas estd diretamente
associada ao equilibrio redox intracelular dos microrganismos. Durante o metabolismo,
cofatores como o NAD* atuam como aceptores de elétrons em reacdes catabdlicas, sendo
reduzidos a NADH. Para que o metabolismo celular seja mantido, ¢ essencial que esse NADH
seja reoxidado a NAD", permitindo a continuidade das reacdes bioquimicas. Nesse contexto,

uma das principais vias de regeneracdo do NAD® ocorre por meio da agdo de enzimas
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hidrogenases, que transferem elétrons do NADH para protons (H*), resultando na formagao de

hidrogénio molecular (Hz).

Dessa forma, a producao de hidrogénio nao deve ser compreendida apenas como um
subproduto do metabolismo, mas como um mecanismo essencial para a manutenc¢do do balango
redox celular. Entretanto, o acimulo de hidrogénio dissolvido no meio pode dificultar essa
reoxidagdo, tornando o processo termodinamicamente desfavoravel e levando ao
redirecionamento do metabolismo para outras rotas fermentativas, como a formacao de

compostos mais reduzidos, o que impacta diretamente o rendimento de produg¢ado de hidrogénio;

2.4.1.3 Acetogénese

Parte dos compostos formados durante a acidogénese ¢ convertida em intermediarios
mais simples, principalmente acetato, didoxido de carbono e hidrogénio. Esse processo ¢
conduzido por bactérias acetogénicas responsaveis pela transformacao de acidos organicos de
cadeia mais longa e alcoois em compostos que, em sistemas anaerdbios convencionais,

serviriam como substrato para as arqueias metanogénicas (BRAGA, 2014);

2.4.1.4 Metanogénese

A metanogénese constitui a etapa final da digestao anaerobia e ¢ realizada por arqueias
metanogénicas que utilizam principalmente acetato, hidrogénio e dioxido de carbono para
produzir metano. Em reatores UASB convencionais, essa etapa € responsavel pela conversao

final dos intermediarios metabolicos em biogas;

Quando o objetivo ¢ a producdo de hidrogénio, torna-se necessario inibir o
desenvolvimento das arqueias metanogénicas, uma vez que esses microrganismos consomem o
hidrogénio produzido nas etapas anteriores. Dessa forma, a operacdo em regime acidogénico
depende do controle de condigdes que favorecam bactérias fermentativas e restrinjam o

crescimento de microrganismos consumidores de hidrogénio.

Nessa condi¢do operacional, o processo anaerobio ¢ interrompido antes da
metanogénese. Do ponto de vista quantitativo, sistemas operados em regime acidogénico
apresentam eficiéncias de remocao de DQO significativamente inferiores as observadas em
sistemas metanogénicos. Estudos experimentais indicam que essas eficiéncias se situam

tipicamente na faixa de 10% a 40%, podendo variar conforme as condigdes operacionais € o
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tipo de substrato. Paudel ef al. (2015) reportaram valores entre 26% e 30%, enquanto estudos

com esgoto sanitario real indicam eficiéncias ainda menores, frequentemente inferiores a 20%.

Essa caracteristica ndo deve ser interpretada como uma limitagdo, mas sim como uma
consequéncia da interrupcao do processo antes da completa mineralizagdo da matéria organica.
Nessa etapa, a matéria organica ¢ convertida em hidrogénio e metabdlitos intermediarios
soliveis — como 4cidos graxos volateis e alcoois — que permanecem no efluente contribuindo
para a DQO residual. Sob essa perspectiva, a producao de hidrogénio pode ser compreendida
como uma etapa de pré-tratamento associada a recuperacao energética, na qual a conversao
parcial do substrato ¢ seguida por processos complementares responsaveis pela estabilizagdo
final do efluente. Estratégias como sistemas em duas etapas, combinando reatores acidogénicos
e metanogénicos, ou a aplicagdo de processos aerdbios subsequentes, sio amplamente

discutidas na literatura como alternativas para otimizar o desempenho global do sistema.

Nesse contexto, o processo deve ser analisado de forma integrada, considerando nao
apenas o reator UASB operado em regime acidogénico, mas também as etapas anteriores e
posteriores de tratamento. A Figura 5 apresenta uma vista aérea da ETE Laboreaux, localizada
em Itabira (MG), uma estacdo de tratamento de esgoto em escala plena que utiliza reatores

UASB.
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Fonte: Couto et al. (2009)

Com base nessa configuracgdo real, a Figura 6 apresenta uma adaptacao conceitual desse
arranjo para a producdo de hidrogénio. Nessa proposta, o reator UASB deixa de ser operado de

forma convencional — voltado a remog¢ao de matéria organica e geragao de metano — e passa
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a operar em regime acidogénico, favorecendo a formacao de H> como produto principal. As
demais etapas de tratamento sdo mantidas para assegurar a estabiliza¢do final do efluente e o

atendimento aos padrdes ambientais de langamento.

Figura 6 — Fluxo do processo de producio de hidrogénio com reator UASB a partir de
esgoto sanitario
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a inteligéncia artificial Chat GPT (2026)

Inicialmente, o esgoto bruto passa por uma etapa de pré-tratamento, como o
gradeamento, com o objetivo de remover s6lidos grosseiros e evitar interferéncias operacionais
no reator. Em seguida, o efluente ¢ direcionado ao reator UASB, onde ocorre a conversao
parcial da matéria organica em hidrogénio por meio de processos fermentativos.
Posteriormente, devido a elevada concentracdo de matéria organica residual, o efluente deve
ser submetido a uma etapa adicional de tratamento bioldgico, responsavel pela remogao
complementar da DQO. Por fim, processos de pos-tratamento sdo aplicados para garantir a

adequacdo do efluente as condigdes de descarte.
2.4.2 Parametros Operacionais para Producdo de Hidrogénio em Reatores UASB

A produgdo de hidrogénio em reatores UASB depende do controle de variaveis
operacionais que influenciam diretamente a atividade microbiana, a cinética das reagdes
bioquimicas e o rendimento do processo, destacando-se o pH, a temperatura, o tempo de

deten¢ao hidraulica (TDH) e a carga organica volumétrica (COV) (PAUDEL et al., 2015).
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2.4.2.1 pH

Constitui um dos parametros operacionais mais importantes no controle da producgdo de
hidrogénio em reatores UASB, uma vez que influencia diretamente a atividade metabdlica dos

microrganismos e o direcionamento das rotas bioquimicas da digestdo anaerobia.

Estudos experimentais indicam que a producao de hidrogénio ¢ favorecida em
condicdes levemente acidas, tipicamente na faixa de pH entre 5,0 e 5,5, nas quais ocorre o
predominio da atividade de bactérias fermentativas e a inibicdo de microrganismos

metanogénicos (PAUDEL et al., 2015).

Entretanto, em sistemas reais de tratamento de esgoto sanitario, o controle rigoroso do
pH nessa faixa pode ser limitado, devido a baixa concentragdo de substratos facilmente
fermentaveis e a capacidade tampao do meio. Nesses casos, o pH tende a permanecer em valores
proximos a neutralidade, frequentemente entre 5,5 e 6,5, o que pode reduzir a eficiéncia da

producao de hidrogénio, mas favorece maior estabilidade operacional do sistema.

Dessa forma, observa-se um compromisso entre condi¢des Otimas de producao de
hidrogénio e viabilidade operacional em escala real, sendo o ajuste do pH um dos principais

desafios para aplicacdo pratica do processo em estacdes de tratamento de esgoto;

2.4.2.2 Temperatura

Um dos parametros operacionais mais criticos na digestdo anaerobia ¢ a temperatura,
pois ela governa tanto a termodindmica quanto a cinética das reagdes bioquimicas, além de
determinar a estrutura e a diversidade do consdrcio microbiano presente no reator UASB
(BRAGA, 2014). No contexto da producdo de biohidrogénio, a temperatura influencia
diretamente a atividade das enzimas hidrogenases ¢ a solubilidade dos gases no meio liquido,

afetando a transferéncia de massa do H2 produzido.

Tradicionalmente, os processos anaerobios sdo classificados em trés faixas térmicas:
psicrofila, mesofila e termofila. A faixa psicrofila, caracterizada por temperaturas inferiores a
25 °C, apresenta taxas metabolicas reduzidas. Embora corresponda a temperatura natural de
muitos efluentes, geralmente requer tempos de detencdo hidraulica (TDH) elevados para
compensar a baixa atividade bioldgica, o que pode inviabilizar a producdo de hidrogénio em

sistemas de alta taxa (PEIXOTO, 2011).
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A faixa mesofila, compreendida entre 30 e 40 °C, ¢ a mais amplamente utilizada em
sistemas de tratamento de esgoto sanitario, por proporcionar um equilibrio favoravel entre
estabilidade biologica e baixo custo energético. Segundo Paudel ez al. (2015), essa faixa permite
a manutencao de um consorcio microbiano acidogénico relativamente estavel, possibilitando a
produgdo de hidrogénio a partir de aguas residuarias domésticas quando o pH ¢ mantido em
condi¢cdes levemente acidas. Em reatores UASB, a operagdo em condigdes mesofilicas também
contribui para a estabilidade da manta de lodo granular, favorecendo a reten¢ao de biomassa e
a manuten¢ao da integridade dos granulos microbianos ao longo da operacdo. Além disso,
temperaturas moderadas tendem a proporcionar maior estabilidade ao consércio microbiano e
ao processo anaerdbio, especialmente em sistemas que utilizam esgoto sanitario como substrato

principal (AZEVEDO, 2025; PAUDEL et al., 2015).

Por sua vez, a faixa termofila, situada entre 50 e 60 °C, esta associada a maiores taxas
metabolicas e, em alguns casos, a maiores taxas especificas de producao de hidrogénio. Braga
(2014) destaca que o regime termofilico acelera etapas importantes da digestdo anaerdbia, como
a hidrolise e a acidogénese, além de favorecer a inibigdo natural de microrganismos
competidores, como as arqueias metanogénicas, que tendem a ser mais sensiveis a temperaturas
elevadas do que bactérias fermentativas formadoras de esporos pertencentes ao género

Clostridium.

Apesar das vantagens associadas ao regime termofilico, sua aplicacdo no tratamento de
esgoto sanitario apresenta limitagdes operacionais e energéticas. Paudel ef al. (2015) observam
que, devido a baixa carga organica caracteristica do esgoto doméstico, o balango energético do
sistema pode se tornar desfavoravel, uma vez que a energia necessaria para aquecer o reator
pode superar a energia potencialmente recuperada na forma de hidrogénio. Além disso, sistemas
termofilicos tendem a apresentar menor estabilidade operacional e maior sensibilidade a
choques de carga e variagdes ambientais quando comparados aos sistemas mesofilicos
(PEIXOTO, 2011). Dessa forma, embora temperaturas mais elevadas possam favorecer
determinadas rotas fermentativas e aumentar o potencial de producao de hidrogénio, a operagao
na faixa mesofilica ¢ frequentemente considerada a alternativa mais vidvel para aplicagdes em

escala real que utilizam esgoto sanitario como substrato.
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2.4.2.3 Tempo de Deten¢ao Hidraulica (TDH)

Funciona como um filtro cinético essencial, explorando as diferentes taxas de
crescimento especifico entre as bactérias fermentativas e as arqueias metanogénicas. Enquanto
sistemas metanogénicos operam com TDHs elevados para permitir o estabelecimento de
arqueias, que apresentam crescimento mais lento, a producao de hidrogénio exige o contrario:
a aplicagdo de tempos reduzidos para promover o arraste seletivo (washout) dos

microrganismos competidores.

A literatura indica que a faixa de TDH mais utilizada para producdo fermentativa de
hidrogénio em sistemas anaerobios varia entre 2 ¢ 8 horas, dependendo do equilibrio desejado
entre produtividade maxima e estabilidade operacional. Em geral, TDHs reduzidos favorecem
a atividade acidogénica e a sele¢ao de bactérias fermentativas, enquanto tempos mais elevados
contribuem para maior estabilidade do sistema, especialmente em reatores alimentados com

esgoto sanitario, que apresenta baixa concentragdo de carboidratos facilmente fermentaveis.

Conforme observado por Braga (2014), em experimentos com reator UASB termofilico
operando com TDHs de 12, 6 e 2 horas, o menor TDH avaliado apresentou melhor desempenho
para produ¢do de hidrogénio a partir de sacarose. Resultados semelhantes também foram
relatados por outros autores citados por Braga (2014), como Shida (2008) e Fernandes (2008),
que identificaram bons rendimentos em sistemas operando com TDH proximo de 2 horas. Esse
comportamento ocorre porque baixos tempos de detencao atuam como um mecanismo seletivo
contra arqueias metanogénicas, favorecendo bactérias acidogénicas de crescimento rapido e

aumentando a atividade fermentativa produtora de hidrogénio.

Além do efeito microbioldgico, a reducdo do TDH também influencia a dindmica
hidraulica do reator. Tempos menores aumentam a velocidade ascensional do fluxo,
favorecendo a transferéncia de massa e o desprendimento do hidrogénio dissolvido para a fase
gasosa. Entretanto, velocidades excessivas podem provocar expansdo exagerada do leito,
desintegragcao de granulos e perda de biomassa ativa por arraste, como observado por Carvalho

(2006) em estudos com reatores UASB tratando esgoto sanitario.

Para efluentes complexos como o esgoto sanitario, TDHs muito reduzidos podem
comprometer a estabilidade operacional do sistema. Peixoto (2011), ao investigar a producao
de hidrogénio utilizando misturas de esgoto sanitario e vinhaga, observou que o TDH de 2 horas

foi inadequado para manter a producao estavel ao longo do tempo, devido principalmente ao
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arraste excessivo de biomassa ativa. Em contrapartida, tempos mais elevados proporcionaram

maior estabilidade operacional em reatores anaerdbios alimentados com esgoto.

Outro fator limitante esta associado a propria composicao do substrato. Diferentemente
de dguas residuais sintéticas ou suplementadas com sacarose, o esgoto sanitario apresenta baixa
disponibilidade de carboidratos facilmente biodegradaveis. Dessa forma, embora TDHs baixos
favorecam a rota acidogénica, valores excessivamente reduzidos podem dificultar a
manuten¢do da biomassa fermentativa ativa, especialmente em sistemas continuos operando

sem suplementagao organica.

Além dos efeitos relacionados a selecao microbiana e a estabilidade hidraulica, o TDH
também influencia o equilibrio redox intracelular. Braga (2014) explica que o acumulo de
hidrogénio dissolvido no meio liquido pode tornar a oxidagdo do NADH em NAD*
termodinamicamente desfavoravel. Durante a fermentacao, a reoxidagao do NADH ¢ necessaria
para que o metabolismo microbiano continue ocorrendo, sendo frequentemente realizada por
meio da formagdo de hidrogénio. Quando o H: se acumula no meio, esse processo torna-se
menos eficiente, favorecendo o redirecionamento metabdlico para rotas fermentativas
alternativas, como a formacgao de propionato, que consomem elétrons e reduzem o potencial de

producao de hidrogénio.

Simulacdes matematicas aplicadas a reatores UASB granulares também indicam que
TDHs inferiores a 3 horas podem levar a falha operacional do sistema devido a perda excessiva
de biomassa ativa. Dessa forma, embora TDHs proximos de 2 horas sejam frequentemente
associados as maiores taxas de produ¢do de hidrogénio, sua aplicagdo em sistemas reais deve
considerar limitagdes operacionais relacionadas a estabilidade do leito biologico e a baixa

concentracdo de substratos fermentéaveis presentes no esgoto sanitario.

2.4.2.4 Carga Organica Volumétrica

Representa a quantidade de matéria organica aplicada ao reator — expressa em termos
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) — por unidade de volume e tempo. Esse parametro
¢ geralmente mensurado em kg DQO/m? d e, no contexto da produ¢do de biohidrogénio em
reatores UASB, exerce papel fundamental, pois determina a disponibilidade de substrato para
as bactérias fermentativas e influencia diretamente a intensidade das reac¢des acidogénicas

(PEIXOTO, 2011).
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Entretanto, o esgoto sanitario apresenta uma limita¢do para a producdo de hidrogénio
devido a sua relativamente baixa concentragdo de matéria organica. Em 4guas residuarias
domésticas, a DQO geralmente varia de menos de 400 até mais de 1500 mg/L, dependendo das
caracteristicas do esgoto e do nivel de dilui¢ao (PAUDEL et al., 2015). Essa caracteristica pode
resultar em cargas organicas aplicadas relativamente baixas, reduzindo a disponibilidade de

substrato para as bactérias fermentativas.

Nesse contexto, a literatura aponta que a reducdo do TDH constitui uma estratégia
operacional para elevar a COV em sistemas que tratam aguas residuarias domésticas. A redugao
do TDH também contribui para o aumento da carga organica aplicada ao reator, favorecendo o
metabolismo fermentativo e resultando em maior produgdo de hidrogénio em sistemas

anaerobios operados em regime acidogénico

Estudos indicam que, devido a baixa concentracdo de carboidratos facilmente
biodegradaveis no esgoto sanitario, a producao de hidrogénio pode ser limitada quando esse
efluente ¢ utilizado como tnico substrato. Peixoto (2011) observou que a produgao continua de
hidrogénio em sistemas anaerdbios tratando esgoto sanitario somente foi possivel quando houve
adicao de fontes externas de carboidratos, evidenciando a importancia da disponibilidade de

substratos fermentaveis para a viabilidade do processo.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo matemadtico para simular o comportamento
dindmico da producdo de hidrogénio, do consumo de substrato (expresso em termos de
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO) e do crescimento microbiano em um reator UASB,
utilizando a linguagem Python. A abordagem adotada ¢ quantitativa, baseada em modelagem
fenomenoldgica, com o objetivo de descrever o comportamento do sistema por meio de

equacgdes diferenciais ordinarias.

3.1 Desenvolvimento do modelo fenomenologico

O modelo proposto tem como objetivo representar, de forma simplificada, a dindmica
do consumo de substrato, do crescimento microbiano e da producdo de hidrogénio a partir da

atividade microbiana em um reator continuo.

As varidveis de estado que descrevem o comportamento dindmico do sistema sdo trés:
a concentracdo de substrato (S), expressa em mg DQO/L; a concentracdo de biomassa ativa
(X), expressa em mg SSV/L; e a concentracdo de hidrogénio produzido (H:), expressa em
mol/L. A evolugdo temporal dessas variaveis € governada pelo sistema de equagdes diferenciais

ordindrias apresentado a seguir.

A construgdo do modelo inicia-se pela descricdo da taxa de crescimento dos
microrganismos, a qual foi representada por meio da cinética proposta por Jacques Monod,
como pode ser visto na Equagao (1), amplamente utilizada na modelagem de processos

bioldgicos (MONOD, 1949; DORAN, 2013).
A taxa especifica de crescimento microbiano ¢ dada por:

S

n= :umaxm (1)

em que p representa a taxa especifica de crescimento, W, taxa maxima de crescimento
microbiano, S a concentragdo de substrato no reator ¢ Ks a constante de meia-saturacao.
Conforme apresentado na Equagao (1), a taxa de crescimento depende diretamente da
disponibilidade de substrato, aumentando com sua concentracdo até atingir um regime de

saturagdo, comportamento tipico de processos bioldgicos limitados por substrato.
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Além da dependéncia da concentragdo de substrato, a atividade microbiana em sistemas
anaerobios ¢ fortemente influenciada por condi¢cdes ambientais, em especial o pH. Dessa forma,
a taxa de crescimento foi modificada por um fator corretivo, representando a influéncia do pH

por meio de uma funcao gaussiana centrada em um valor 6timo, conforme a Equacao (2):

(pH — pHope)?
20°

f(pH) = exp (— ) 2)
em que pH,,; representa o valor 6timo de operagéo € ¢ esta associado a sensibilidade do sistema
as variagodes de pH. Essa abordagem permite representar a redugdo da atividade microbiana em

condigdes fora da faixa ideal, refletindo o comportamento observado em sistemas acidogénicos.

Assim, considerando simultaneamente a limitacao por substrato (Equagao 1) e o efeito
do pH (Equagao 2), a taxa de crescimento microbiano passa a ser expressa na Equacdo (3)

como:

u= umax(l(s%s) - f(pH) 3)

A partir da definicdo da taxa de crescimento microbiano apresentada na Equagdo (3),
estabelece-se a dindmica da biomassa no interior do reator. Considerando a operagdo em regime
continuo, a variagdo da concentracdo de microrganismos resulta do balango entre crescimento
celular, decaimento microbiano e remoc¢do de biomassa pelo escoamento, sendo expressa pela
Equagao (4):

dx
—=(@—-b-D)X 4)

dt
em que X representa a concentracdo de biomassa, D a taxa de diluicdo do sistema e b o
coeficiente de decaimento microbiano. A taxa de diluicdo, Equacgdo (5), pode ser expressa

como:

</

)

em que Q representa a vazao de alimentagdo e V o volume do reator. O tempo de detencao

hidraulica (TDH) ¢ dado pela relagao TDH = V/Q, sendo, portanto, o inverso da taxa de diluigdo
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(TDH = 1/D), e tratado neste trabalho como uma varidavel dependente das condigdes

operacionais do sistema.

Dessa forma, conforme a Equacdo (4), o crescimento da biomassa depende diretamente
da taxa de crescimento microbiano (Equagao 3) e das perdas associadas ao decaimento e ao

arraste hidraulico.

Com base na defini¢do da taxa de crescimento microbiano (Equagdo 3), pode-se
descrever o comportamento do substrato no reator. A variagdo da concentracdo de substrato ¢
determinada pela entrada de alimentagdo, pela saida do sistema e pelo consumo bioldgico
associado ao crescimento microbiano, sendo expressa conforme a Equagao (6) por:

ds 1
E:D(sin_s)_(y_x)'ﬂx (6)

em que S;, representa a concentragao de substrato na alimentacdo e Yy o rendimento de

conversao do substrato em biomassa. Conforme a Equagdo (6), observa-se a competi¢ao entre
. ~ i 1

o termo de alimentagdo, D(S;, — S), e o termo de consumo bioldgico, (Y—) - uX, sendo este
X

ultimo diretamente dependente da taxa de crescimento definida na Equagdo (3). O equilibrio

entre esses termos determina o comportamento dindmico do substrato ao longo do tempo.

A producao de hidrogénio foi modelada como uma varidvel acumulativa associada a
atividade microbiana, sendo proporcional a taxa de crescimento (Equacao 3) e a concentragao

de biomassa.

Entretanto, em sistemas reais, parte do hidrogénio produzido pode ser consumida por
microrganismos metanogénicos. Para representar esse efeito, foi incorporado ao modelo um
termo de consumo proporcional a concentragao de hidrogénio, a Equacao (7), modulado por

uma funcao sigmoidal dependente do tempo de detengao hidraulica (TDH):

1

em que TDH,..; representa um valor critico a partir do qual a atividade metanogénica se
intensifica, e o parametro k estd associado a inclinagdo da curva sigmoidal e controla a rapidez

com que ocorre a transi¢ao entre um regime de baixa e alta atividade metanogénica em fungao

do TDH.
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Esse termo permite representar o aumento da atividade de microrganismos
consumidores de hidrogénio em condi¢des de maior tempo de retengao, refletindo a competi¢ao

metabolica entre bactérias fermentativas e arqueias metanogénicas.

Dessa forma, a taxa de variagdo do hidrogénio passa a ser expressa na Equacao (8)

como:

dH 1
2o i) #X = k(1 + @ f(TDH))H, ®)

em que H representa a concentracdo de hidrogénio no sistema, expressa em mol/L.

O primeiro termo representa a producao biolégica de hidrogénio, sendo proporcional ao
consumo de substrato € ao rendimento Yy, . O segundo termo representa o consumo de Hz pela
atividade metanogénica, modelado como uma cinética de primeira ordem. A expressao (1 +
a-f(TDH)) atua como fator de intensificacdo: em TDHs baixos, f{(TDH) = 0 e o consumo se
aproxima da taxa base km; em TDHs elevados, f(TDH) = 1 e o consumo ¢ amplificado pelo

fator (1 + o).

Dessa forma, as Equagdes (3), (4), (6) e (8) constituem um sistema de equagdes
diferenciais ordindrias acopladas que descrevem a evolucao temporal do substrato, da biomassa
e do hidrogénio no reator UASB. O modelo apresenta carater fenomenoldgico, pois descreve o
sistema por meio de relacdes empiricas, sem detalhar explicitamente os mecanismos

bioquimicos intermediarios.

Embora existam modelos mais complexos para a descri¢ao da digestdo anaerdbia, como
0 Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1) (BATSTONE et al., 2002), sua aplicagdo requer
um elevado numero de parametros cinéticos e estequiométricos, frequentemente de dificil
obtengdo para sistemas reais de tratamento de esgoto sanitario. Assim, optou-se pela utilizagao
de um modelo simplificado, capaz de representar os principais fendmenos envolvidos com

menor complexidade matemadtica e computacional.

3.2 Implementa¢io computacional

A resolucdo do sistema de equagdes diferenciais foi realizada por meio de simulacao
numérica utilizando a linguagem de programacao Python. Para a implementacdo do modelo,

foram utilizadas bibliotecas amplamente consolidadas na drea de computacao cientifica, como
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NumPy, para manipulagdo de dados, e SciPy, para a resolu¢do numérica das equagdes

diferenciais.

A integracdo do sistema foi conduzida por meio da funcdo solve ivp, pertencente ao
modulo scipy.integrate, que utiliza métodos numéricos adaptativos para a solugdo de problemas
de valor inicial. Essa abordagem permite obter a evolugdo temporal das variaveis de estado com

adequada precisdo e estabilidade numérica.

Durante a simulacdo, o sistema de equagdes ¢ resolvido ao longo do tempo,
possibilitando a atualizagdo continua das variaveis de estado — concentracdo de substrato,
concentracdo de biomassa e¢ producdo acumulada de hidrogénio — conforme as relagdes

estabelecidas no modelo matematico.

3.3 Hipoteses do modelo

Para viabilizar a modelagem matematica, foram adotadas hip6teses simplificadoras com
o objetivo de reduzir a complexidade do sistema, mantendo a representacdo dos principais

fendmenos envolvidos.

Assumiu-se que o reator opera em regime continuo e perfeitamente misturado, nao
havendo variagdes espaciais nas concentragdes das variaveis de estado. Considerou-se também
que a biomassa ¢ representada por uma unica populagdo microbiana, desconsiderando a

diversidade presente em sistemas anaerdbios reais.

A produgdo de hidrogénio foi considerada diretamente proporcional ao crescimento
microbiano, ndo sendo explicitamente modeladas as etapas metabodlicas intermedidrias da
digestdo anaerobia, como hidrélise, acidogénese e acetogénese. Dessa forma, o modelo
representa o comportamento global do processo, sem detalhamento das rotas bioquimicas

envolvidas.

Adicionalmente, foram desconsiderados efeitos de inibicdo, como aqueles associados
ao acumulo de hidrogénio dissolvido ou de metabolitos intermediarios, bem como variagdes
dindmicas de temperatura, assumindo-se condi¢des operacionais constantes ao longo da

simulagao.
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A formagdo de metabdlitos intermedidrios, como acidos graxos volateis, também nao
foi modelada explicitamente, sendo considerada implicitamente no comportamento global do

sistema.

3.4 Condicoes de simulacao

Diferentemente de uma simulag@o pontual, neste trabalho foi adotada uma abordagem
paramétrica, na qual multiplos cenarios foram avaliados a partir da variacdo sistematica de
parametros operacionais. Em particular, o pH e o tempo de detencdo hidraulica (TDH) foram
variados sistematicamente durante as simulagdes, permitindo avaliar a influéncia conjunta das

condigdes acido-base e do tempo de retencao sobre o desempenho do sistema.

Com o objetivo de investigar diferentes condi¢des operacionais para produgao
fermentativa de hidrogénio em reatores UASB, foram definidos dois cendrios distintos de

alimentagdo do sistema, cujos parametros sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros fixos e condicoes iniciais

Parametro Simbolo Cenario 1 Cenario 2 Unidade
Moot Q 387.000,00 387.000,00 L/h
alimentacdo
Concentragao de Sin 731,50 1045,00 mg DQO/L
entrada
Biomassa inicial Xo 100,00 100,00 mg SSV/L
pH pH 5,0-6,0 5,0-6,0 -
Tempo de
detencdo TDH 1-10 1-10 h
hidraulica

Fonte: O autor (2026)

No primeiro cendrio, o sistema foi analisado como uma etapa simultanea de recuperagao
energética e pré-tratamento de esgoto sanitario. Nesse caso, a concentracao de entrada foi fixada
em 731,5 mg/L em termos de DQO, valor representativo de esgoto sanitario com elevada carga
organica. O objetivo operacional consistiu em promover remog¢ao parcial da matéria organica
associada a produgdo de hidrogénio, mantendo o reator em regime predominantemente
acidogénico. Assim, o efluente gerado apés o UASB apresentaria menor carga organica e
seguiria posteriormente para uma etapa complementar de tratamento destinada a estabilizagao

final antes do descarte ambiental.

No segundo cenario, foram consideradas condi¢des de maior disponibilidade de matéria

organica afluente, representando um enriquecimento da carga organica de alimentacdo. Esse
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enriquecimento simula uma condi¢do de codigestio, na qual o esgoto sanitario ¢ suplementado
com uma fonte externa de matéria organica rica em carboidratos, como soro de leite, melaco de
cana-de-agtcar ou efluentes de fecularia, estratégia documentada na literatura como alternativa
para viabilizar a produ¢ao fermentativa de hidrogénio em sistemas que, de outra forma, seriam
limitados pela baixa carga de substratos prontamente fermentiveis presentes no esgoto
doméstico (PAKARINEN; LUOSTARINEN; RINTALA, 2008). Para representar essa
condi¢do, a concentragdo de entrada foi fixada em 1045,0 mg/LL em termos de DQO. Nessa
configuragdo, o reator atua predominantemente como uma etapa de conversdo energética,
promovendo a reducdo parcial da carga organica até valores proximos aos caracteristicos de
esgoto sanitario convencional, permitindo posteriormente o encaminhamento do efluente para

sistemas bioldgicos convencionais de tratamento.

De maneira complementar, os parametros cinéticos apresentados na Tabela 2 foram
selecionados de modo a descrever adequadamente a dinamica biologica do sistema e
representar, de forma simplificada, os principais fendmenos envolvidos na produgdo
fermentativa de hidrogénio em reatores anaerobios. Esses parametros foram definidos com base
em valores tipicos reportados na literatura para processos biolodgicos anaerobios, permitindo
reproduzir o comportamento esperado do consumo de substrato, do crescimento microbiano e

da produgdo de hidrogénio ao longo das simulacgdes.

Tabela 2 — Parametros cinéticos do modelo

Parimetro Simbolo Valor Unidade
Taxa méxima de e 0.20 -
crescimento
Constante d? meia- K, 200,00 mg DQO/L
saturacao
Coeﬁglente de b 0.05 ot
decaimento
Rendimento de
biomassa Yx 0,085 mg SSV/mg DQO
Rendimento de e
hidrogénio Y 5x10 mol H2/mg DQO
Sensibilidade ao pH c 0,80 -
Constaflte.: - 0.02 ot
metanogénica
TDH critico TDHcrit 5,00 h
Fator de intensificagdo " 2,00 ~

metanogénica
Fonte: O autor (2026)

A partir da combinacao desses pardmetros e da variagdo controlada de pH e TDH, foi

possivel gerar um conjunto abrangente de simulagdes, permitindo avaliar o desempenho do
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sistema em diferentes cendrios operacionais e identificar tendéncias associadas a producao
fermentativa de hidrogénio. Para a andlise comparativa dos resultados, foi adotada como
referéncia uma faixa de remogao de DQO proxima de 30%. Essa escolha esta alinhada com a
literatura sobre sistemas anaerobios acidogénicos, nos quais remog¢des moderadas de DQO

estdo associadas a predominancia da atividade fermentativa em detrimento da metanogénese.

O desempenho do sistema foi avaliado a partir da eficiéncia de remog¢ao de substrato,
expressa em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), calculada pela razdo entre a
diferenca da concentracao de substrato afluente e a concentragao residual no reator em relagao

a concentracao de entrada, conforme a Equagao (9):
n=——
Sin (9)

Além disso, a analise da recuperagdo energética foi realizada por meio da produtividade
volumétrica de hidrogénio, definida como a razao entre a produgao total de hidrogénio obtida
ao final da simulacdo e o produto entre o volume do reator e o tempo de operagdo considerado,

conforme apresentado na Equagao (10):

_ Hz,total
2 V. t (10)

Py
em que Py representa a produtividade volumétrica de hidrogénio (mol Hz/(L-h)),
H ¢otq1 corresponde a quantidade total de hidrogénio produzida durante o periodo de simulagio

(mol), V¢ o volume do reator (L) e trepresenta o tempo de operagdo considerado (h).

Dessa forma, priorizaram-se condi¢des operacionais compativeis com o regime
acidogénico, evitando cenarios de elevada remoc¢do de matéria organica normalmente
relacionados ao predominio de arqueias metanogénicas. Os indicadores foram avaliados a partir

dos valores obtidos ao final do periodo de simulacao adotado para cada cenario operacional.
3.5 Parametros cinéticos e estequiométricos

A modelagem de processos biologicos depende de um conjunto de parametros que,
idealmente, deveriam ser obtidos por experimentos realizados em condi¢des controladas. Como
este estudo ndo dispds de dados experimentais proprios para o esgoto sanitario investigado, os

parametros cinéticos e estequiométricos utilizados nas simulagdes (Tabela 2) foram
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selecionados e adaptados com base em pesquisas publicadas sobre producdo fermentativa de
hidrogénio com culturas mistas e reatores anaerobios. O objetivo foi garantir que o modelo
representasse um comportamento biologicamente coerente, mesmo diante das simplificagdes

adotadas.

A taxa maxima de crescimento especifico (Umax) foi fixada em 0,20 h™' para representar
uma biomassa acidogénica ativa sob condigdes favoraveis a producgao de hidrogénio. Para fins
de comparagdo, Mohammadi, Ibrahim e Annuar (2017), utilizando efluente de 6leo de palma
como substrato, obtiveram pmax igual a 0,313 d', equivalente a aproximadamente 0,013 h™'.
Essa diferenca evidencia a influéncia da biodegradabilidade do substrato sobre a cinética
microbiana. Dessa forma, o valor adotado neste trabalho deve ser interpretado como uma
condicdo teodrica favoravel para andlise do comportamento do reator, sendo esperado que
aplicagdes reais apresentem taxas de crescimento inferiores em razao da maior complexidade

da matéria organica presente no esgoto sanitario.

A constante de meia-saturacdo (Ks) indica a afinidade da biomassa pelo substrato;
quanto menor o seu valor, maior a capacidade dos microrganismos de crescer em ambientes
com baixa concentracdo de matéria organica. O valor de K = 200 mgDQO/L adotado sugere
boa afinidade por substratos soluveis, o que € coerente com a fracao biodegradavel do esgoto
sanitario. Para contextualizagdo, Mohammadi, Ibrahim e Annuar (2017) reportaram um valor
de Ks igual a 9,04 g DQO/L (9.040 mg DQO/L) para efluente de 6leo de palma, um substrato
significativamente mais concentrado e de maior complexidade. O valor utilizado neste estudo
representa, de forma simplificada, apenas a parcela do esgoto facilmente fermentavel,
responsavel pela maior parte da producdo de hidrogénio nas etapas iniciais da digestao

anaerdbia.

O rendimento de biomassa (Yx) adotado foi de 0,085 mg SSV/mg DQO. Em processos
anaerobios, a maior parte da energia contida no substrato ¢ convertida em produtos metabdlicos,
como acidos organicos, hidrogénio e metano, € ndo em novas células. Por esse motivo, os
rendimentos celulares costumam ser relativamente baixos. A literatura reporta valores
préximos, como 0,10 g SSV/g DQO (100 mg SSV/mg DQO) para bactérias hidrogenotroficas
(METCALF; EDDY, 2014). A pequena reducdo aplicada neste trabalho busca representar as
condig¢des acidogénicas, nas quais o pH levemente acido e a competicao metabdlica tendem a

limitar ainda mais o crescimento celular.
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O rendimento de produgéo de hidrogénio (Yy, ) foi fixado em 5 x 107 mol H2/mg DQO,
valor intencionalmente conservador para refletir o limitado potencial do esgoto sanitario bruto
para a producdo fermentativa de hidrogénio. Pakarinen, Luostarinen e Rintala (2008)
demonstraram que a utilizagdo exclusiva de agua negra como substrato em reatores UASB
operando a 20 °C nio resultou em producao detectavel de hidrogénio. A producao somente foi
observada apos a adig@o de residuos de cozinha como cosubstrato. Assim, o valor adotado nao
representa uma limitagdo do modelo, mas uma escolha deliberada para evitar a superestimacao

do potencial energético do esgoto doméstico in natura.

Os parametros relacionados a atividade metanogénica foram utilizados para representar,
de forma simplificada, a competi¢cdo entre arqueias metanogénicas e bactérias fermentativas,
uma vez que o modelo ndo descreve explicitamente a dindmica das arqueias. Considerando que
a metanogénese ¢ favorecida por maiores tempos de detencao hidraulica, foi definido um tempo
de deteng¢ao hidraulica critico (TDHcrit) de 5 horas como limite a partir do qual o consumo de
hidrogénio se intensifica. Esse valor ¢ compativel com a operagdo de reatores UASB
metanogénicos, que normalmente trabalham com tempos de detengdo hidraulica dessa ordem
de grandeza ou superiores (CHERNICHARO, 2007). J& a constante de consumo metanogénico
(km) e o fator de intensificacdo da atividade metanogénica (o) foram empregados como
parametros de ajuste, destinados a controlar a transicdo entre os regimes acidogénico e

metanogénico, sem interpretacdo bioquimica direta.

Os parametros relacionados ao efeito do pH também foram definidos com base na
literatura. O pH 6timo (pHetimo) de 5,5 estd de acordo com os valores considerados ideais para
bactérias fermentativas produtoras de hidrogénio, correspondendo a uma faixa levemente acida
que contribui para a inibi¢do das arqueias metanogénicas (PAUDEL et al., 2015). O parametro
o, responsavel por controlar a sensibilidade do sistema as varia¢des de pH, foi fixado em 0,80.
Esse valor proporciona uma tolerancia moderada, permitindo a manutencdo de atividade
biologica significativa em uma faixa aproximada entre pH 4,5 ¢ 6,5, condigdo compativel com

a realidade operacional de reatores acidogénicos alimentados com esgoto sanitario.

Por fim, o coeficiente de decaimento (b) representa a perda natural de biomassa ativa
decorrente da morte celular e da lise microbiana. Neste estudo, foi adotado o valor de b = 0,05
h™!, caracteristico de sistemas anaerdbios operando em condi¢des mesofilicas, nos quais as taxas
de decaimento tendem a ser relativamente baixas quando comparadas as observadas em

sistemas aerdbios (BATSTONE et al., 2002). Esse parametro descreve a velocidade de redugao
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da biomassa ativa ao longo do tempo e contribui para representar de forma mais realista a
dindmica microbiana em reatores UASB, sendo compativel com condigdes operacionais

estaveis.

3.6 Limita¢oes do modelo

Embora o modelo proposto permita analisar tendéncias operacionais da produgdo
fermentativa de hidrogénio em reatores UASB, algumas simplifica¢cdes limitam sua capacidade
de representar integralmente sistemas reais. A biomassa foi representada como uma tUnica
populagdo microbiana, ndo contemplando explicitamente as interacdes entre bactérias
fermentativas e arqueias metanogénicas, nem fenomenos de competicao metabdlica e adaptagao

microbiana.

Além disso, as formulacdes adotadas para a cinética microbiana, influéncia do pH e
atividade metanogénica fornecem apenas uma representagao simplificada da transicao entre os
regimes acidogénico e metanogénico. O modelo também desconsidera fendmenos de
transferéncia de massa, como a distribuicao do hidrogénio entre as fases liquida e gasosa e

possiveis efeitos de inibi¢cdo causados pelo acimulo de hidrogénio dissolvido.

Adicionalmente, foram assumidas condi¢cdes operacionais constantes e regime de
mistura completa, desconsiderando variagcdes de vazdo, temperatura, carga organica €
gradientes espaciais presentes em reatores reais. Por fim, ndo foram consideradas incertezas
associadas aos parametros cinéticos e a variabilidade inerente aos processos bioldgicos. Assim,
os resultados devem ser interpretados como uma representagao idealizada do sistema, adequada
para analise de tendéncias e avaliacdo qualitativa do comportamento da produgdo fermentativa

de hidrogénio.

Apesar das simplificagdes adotadas, as hipoteses consideradas sdo compativeis com
modelos fenomenologicos utilizados para a representagdo preliminar de processos biologicos
complexos. Dessa forma, o modelo mantém sua aplicabilidade para a andlise da influéncia de
parametros operacionais, como pH e tempo de detencdo hidraulica (TDH), sobre a producao

fermentativa de hidrogénio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da simulagdo do modelo matematico para
producdo fermentativa de hidrogénio em reator UASB. A andlise foi estruturada em dois
cenarios operacionais. No primeiro, consideraram-se condi¢des tipicas de esgoto sanitario
convencional, avaliando o potencial de integracdo do reator a sistemas de saneamento com
recuperagdo energética. No segundo, analisaram-se condi¢des de maior carga organica afluente,
investigando o efeito do aumento da disponibilidade de substrato sobre a dinamica de producao

de hidrogénio e o comportamento global do sistema.

4.1 Producéo de hidrogénio no pré-tratamento de esgoto sanitario

O objetivo dessa etapa consistiu em avaliar o potencial do sistema para producao
fermentativa de hidrogénio associada ao pré-tratamento do esgoto, promovendo remog¢ao
parcial da matéria organica sem descaracterizar o efluente para etapas posteriores de tratamento.
A Figura 7 apresenta a evolugdo temporal das varidveis de estado para a condi¢do operacional

mais representativa (pH = 5,03; TDH = 3,55 h).

Figura 7 — Evolu¢io temporal das variaveis de estado para uma DQO 731,5 mg/L
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Fonte: O autor (2026)

Observa-se que a concentragdo de DQO apresentou decaimento exponencial ao longo

do tempo, partindo de 731,5 mg/L e estabilizando-se em aproximadamente 511,5 mg/L,
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correspondendo a uma remocgao de 30,07%. A biomassa microbiana exibiu comportamento
decrescente, caracterizando a tendéncia de washout hidraulico, na qual a taxa de diluicao (D =
1/TDH) supera a taxa especifica de crescimento liquida. A concentragao de hidrogénio
aumentou progressivamente ao longo da simulagdo, atingindo aproximadamente 1,79 x 1073
mol/L ao final do periodo analisado. Para essa condi¢do operacional, a producgdo total de

hidrogénio alcangou 2.456,36 mol, com produtividade volumétrica de 5,04 x 10~* mol/(L-h).

Além da condicdo apresentada na Figura 7, outras combinag¢des de pH e TDH também
permitiram ao sistema operar com remog¢ao de DQO proxima de 30%, mantendo o regime
acidogénico. A Tabela 3 consolida esses cendrios, evidenciando a faixa operacional na qual o

reator UASB pode ser utilizado como etapa de pré-tratamento com recuperagao energética.

Tabela 3 — Cenarios operacionais com remo¢io de DQO proxima de 30%

Remoc¢ao Concentragio H, Total Produtividade

pH TDH (h) Q (L/h) V(L) de DQO Final de H- (mol) de H:

(%) (mol/L) (mol/L-h)
5,10 3,36 387.000  1.301.727 30,01 1,788 x 1073 2.327,45 5,32x10™*
5,34 3,00 387.000  1.161.000 29,96 1,791 x 1073 2.079,46 5,97 x10™*
5,19 3,18 387.000  1.231.364 29,96 1,788 x 1073 2.201,82 5,62 x10™*
5,03 3,55 387.000  1.372.091 30,07 1,786 x 1073 2.456,36 5,04 x 10~
5,14 3,27 387.000  1.266.545 29,96 1,786 x 1073 2.262,63 5,46 x 10~

Fonte: O autor (2026)

Os resultados evidenciam que o sistema apresentou comportamento relativamente
estavel dentro da faixa acidogénica investigada, especialmente para valores de pH proximos de
5,0 a 5,3 e TDH entre aproximadamente 3 e 3,5 horas. Em todos os cenarios analisados, a
remoc¢do de DQO permaneceu muito proxima de 30%, indicando que pequenas variagdes
operacionais nessa faixa ndo provocam alteracdes significativas na conversao global da matéria

organica.

Observa-se também que a produtividade volumétrica de hidrogénio apresentou
variacoes discretas entre os cenarios simulados, mantendo-se na ordem de 10~* mol/(L-h). O
maior valor de produtividade foi obtido para pH igual a 5,34 e TDH de 3,00 h, alcan¢ando 5,97
x 10~ mol/(L-h), enquanto o menor valor ocorreu em pH 5,03 ¢ TDH de 3,55 h, com
produtividade de 5,04 x 10~* mol/(L-h). Esse comportamento sugere que menores tempos de
deteng¢do hidraulica e pH na faixa de 5,3 a 5,4 favorecem a preservacao do hidrogénio
produzido, possivelmente em funcdo da reducdo do desenvolvimento de microrganismos

consumidores de hidrogénio.
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Apesar dessas diferencas na produtividade volumétrica, A concentragdo final de
hidrogénio apresentou baixa variagcdo entre os cendrios, permanecendo entre 1,786 x 1073 e
1,791 x 10~ mol/L em todas as simulagdes. Esse resultado indica que, dentro da faixa
operacional analisada, o sistema apresenta relativa robustez em relacao as pequenas flutuagdes
de pH e TDH, mantendo comportamento global semelhante para a producdo fermentativa de

hidrogénio.

Na condi¢do representativa apresentada na Figura 7 (pH = 5,03; TDH = 3,55 h), a
concentracdo residual de DQO no efluente foi reduzida para aproximadamente 511,5 mg/L,
evidenciando a capacidade do sistema em promover conversao parcial da matéria organica sem
descaracterizar o efluente para etapas posteriores de tratamento biologico. Esse equilibrio entre
remocdo parcial da matéria organica e manutencdo do regime acidogénico permite
simultaneamente a recuperagdo energética ¢ a geracdo de um efluente com menor carga

organica para tratamento posterior.

De forma geral, os resultados demonstram que o reator UASB pode atuar como uma
etapa inicial de recuperagdo energética integrada ao tratamento de esgoto sanitario, operando
sob condi¢des que favorecem a produgdo de hidrogénio sem exigir elevadas remogdes de
matéria organica. Isso reforca a proposta de utilizagdo do sistema como unidade acidogénica

preliminar em configuragdes de tratamento em multiplos estagios.
4.2 Producao de hidrogénio sob enriquecimento de carga organica

No segundo cenério, foram avaliadas condi¢cdes de maior disponibilidade de matéria
organica afluente, utilizando concentracao de entrada igual a 1.045 mg/L. em termos de DQO.
O objetivo dessa etapa foi investigar a influéncia do aumento da concentracao de substrato sobre
a dinamica fermentativa e sobre o potencial de producdo de hidrogénio do reator UASB,
mantendo o sistema operando em regime predominantemente acidogénico. A Figura 8
apresenta a evolucdo temporal das variaveis de estado para uma condigdo operacional
representativa do cenario com enriquecimento de carga organica (pH = 5,04; TDH = 4,36 h),

correspondente a uma remoc¢ao de DQO préxima de 30%.
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Figura 8 — Evolucio temporal das variaveis de estado para uma DQO 1045 mg/L
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Fonte: O autor (2026)

Observa-se que a concentragdo de DQO apresentou decaimento exponencial ao longo
do tempo, partindo de 1.045 mg/L e estabilizando-se em aproximadamente 731,7 mg/L, valor
correspondente a concentragdo caracteristica de esgoto sanitario convencional. A remogao de
DQO alcangou 29,98%, confirmando a manutengdo do regime acidogénico. A biomassa
microbiana novamente exibiu comportamento decrescente, refor¢ando a condi¢cdo de washout
hidraulico como caracteristica operacional do sistema. A concentra¢do de hidrogénio aumentou
continuamente ao longo da simulagdo, atingindo aproximadamente 2,47 < 10~ mol/L ao final
do periodo analisado. Para essa condi¢ao operacional, a producao total de hidrogénio alcangou

4.167,95 mol, com produtividade volumétrica de 5,67 x 10~* mol/(L-h).

Além da condicao apresentada na Figura 8, outras combinacdes de pH e TDH também
permitiram ao sistema operar com remog¢ao de DQO proxima de 30%, mantendo o regime
acidogénico sob maior carga organica. A Tabela 4 consolida esses cendrios, evidenciando a
faixa operacional na qual o reator UASB pode ser utilizado para recuperacdo energética

associada ao pré-tratamento de esgoto enriquecido com fontes externas de carbono.
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Tabela 4 — Cendrios operacionais com maior carga orginica e remocio de DQO préoxima
de 30%

Remocao Concentracio Produtividade
PH T(g)H Q(@Mh) V() deDQO  Final de H. H(zrgslt)al o T,
(%) (mol/L) (mol/L-h)

5,21 3,91 387.000 1.512.818 30,00 2,503 x 1073 3.787,14 6,40 x 10

5,13 4,09 387.000 1.583.182 30,01 2,495 x 1073 3.949,67 6,10 x 10

5,04 4,36 387.000 1.687.320 29,98 2,470 x 1073 4.167,95 5,67 x 10

5,33 3,73 387.000 1.442.455 29,97 2,508 x 1073 3.617,36 6,73 x 10*

5,26 3,82 387.000 1.477.636 29,96 2,504 x 1073 3.700,39 6,56 x 10
Fonte: O autor (2026)

Os resultados demonstram que o aumento da concentragcdo de matéria organica afluente
promoveu elevacao significativa na produg¢ao de hidrogénio em comparagdo ao primeiro
cenario. A quantidade total produzida variou entre 3.617,36 ¢ 4167,95 mol, representando
aumento expressivo em relacdo aos valores observados para o esgoto sanitario sem

enriquecimento.

De maneira semelhante ao observado no primeiro cenario, o sistema apresentou elevada
estabilidade operacional, com remogdes de DQO variando entre 29,96% e 30,02%. Isso indica
que o aumento da carga organica ndo alterou significativamente a eficiéncia relativa de
conversao da matéria organica, mantendo o sistema operando em regime predominantemente

acidogénico.

A produtividade volumétrica de hidrogénio variou entre 5,67 x 10* e 6,73 x 10~
mol/(L-h), valores superiores aos obtidos no cendrio anterior. O maior valor foi observado para
pH igual a 5,33 e TDH de 3,73 h, enquanto o menor ocorreu para pH 5,04 ¢ TDH de 4,36 h.
Esses resultados indicam que tempos de detencao hidraulica mais elevados tendem a reduzir a
produtividade do processo, possivelmente em fungdo do aumento da atividade de

microrganismos consumidores de hidrogénio prevista pelo modelo.

A concentracdo final de hidrogénio apresentou baixa dispersdo entre os cenarios,
permanecendo entre 2,473 % 1072 ¢ 2,508 x 1073 mol/L. Comparativamente ao primeiro cenario,
observa-se aumento aproximado de 40% na concentra¢do final de H: e incremento superior a
60% na produgdo total acumulada, evidenciando o efeito positivo da maior disponibilidade de

substrato fermentavel.

Na condi¢do representativa apresentada na Figura 8 (pH = 5,04; TDH = 4,36 h), a
concentragdo residual de DQO no efluente foi reduzida para aproximadamente 731,7 mg/L,

valor proximo a concentra¢do caracteristica de esgoto sanitario convencional. Esse cenario
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evidencia que o enriquecimento da carga organica possibilita aumento da recuperagao
energética sem comprometer a manuten¢do do regime acidogénico adotado como referéncia

neste estudo.
4.3 Comparacao entre os cenarios simulados

Com o objetivo de avaliar o impacto do enriquecimento da carga organica sobre a
producdo fermentativa de hidrogénio, foi realizada uma comparagdo entre as condigdes
representativas dos dois cenarios estudados. A Figura 9 apresenta a evolugdo temporal da
concentra¢do de hidrogénio para os casos correspondentes a DQO de entrada de 731,5 mg/L e

1.045 mg/L.

Figura 9 — Comparacao da evolu¢ao temporal da concentracido de hidrogénio para os
dois cenarios simulados
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Fonte: O autor (2026)

Observa-se que ambos o0s cenarios apresentaram comportamento semelhante,
caracterizado por aumento progressivo da concentracdo de hidrogénio ao longo do tempo de
operagdo. Entretanto, o cendrio com maior concentracdo de matéria organica afluente

apresentou concentragdes de hidrogénio superiores durante todo o periodo analisado.

O aumento da DQO afluente de 731,5 mg/L para 1.045 mg/L corresponde a um
acréscimo de aproximadamente 42,9% na carga organica de entrada. Como resposta a esse

enriquecimento do substrato, a concentragcdo de hidrogénio ao final da simulagdo aumentou de
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aproximadamente 1,79 x 107 mol/L para 2,47 x 10~ mol/L, representando um incremento de
cerca de 38,0% na concentracdo final de hidrogénio. Esse resultado evidencia a influéncia
positiva da disponibilidade de matéria organica sobre a atividade fermentativa e a geracao de

hidrogénio.

Além disso, considerando os resultados das condigdes representativas apresentadas nas
Figuras 7 e 8, a produgao total de hidrogénio aumentou de 2.456,36 mol para 4.167,95 mol,
correspondendo a um incremento de aproximadamente 69,7% entre os cendrios. Da mesma
forma, a produtividade volumétrica elevou-se de 5,04 x 10~ mol/(L-h) para 5,67 x 10

mol/(L-h), resultando em um aumento de aproximadamente 12,5%.

Os resultados indicam que o aumento da carga organica favorece a producdo de
hidrogénio sem alterar significativamente o comportamento dinamico do sistema, uma vez que
ambas as curvas mantém o perfil de crescimento ao longo do tempo. Dessa forma, o
enriquecimento da alimentacdo mostrou-se uma estratégia eficaz para ampliar a recuperagao

energética do reator UASB operando em regime acidogénico.

4.4 Interpretacio dos resultados e implicacdes operacionais

A andlise conjunta dos dois cenarios simulados permitiu compreender a influéncia das
condigdes operacionais sobre a produgdo fermentativa de hidrogénio em reatores UASB
operando em regime acidogénico. Em ambos os casos, observou-se comportamento
relativamente estavel do sistema dentro da faixa de pH investigada, com valores de remogao de
DQO proximos de 30% para diferentes combinacdes de pH e tempo de detengdo hidraulica

(TDH).

Os resultados demonstraram que o pH exerceu influéncia significativa sobre o
desempenho do sistema, sendo os melhores resultados obtidos para valores entre
aproximadamente 5,0 e 5,3. Essa faixa favoreceu a atividade fermentativa e limitou o
desenvolvimento da atividade metanogénica, permitindo maior preservacdo do hidrogénio
produzido. Assim, os resultados obtidos reforcam a importancia do controle do pH como

variavel operacional em sistemas voltados a producao fermentativa de hidrogénio.

O TDH também apresentou influéncia relevante sobre o comportamento do processo.
Observou-se que valores moderados, entre aproximadamente 3 e 4 horas, favoreceram

simultaneamente a conversdo parcial da matéria organica e a producdo de hidrogénio. Em
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contrapartida, TDHs mais elevados tenderam a reduzir discretamente a produtividade
volumétrica de Hz, comportamento compativel com a intensificag@o da atividade metanogénica

em TDHs mais longos, conforme discutido na literatura.

A comparagdo entre os dois cenarios evidenciou ainda o impacto da disponibilidade de
substrato sobre o desempenho energético do sistema. No primeiro cenario, utilizando DQO de
entrada de 731,5 mg/L, a concentragdo final de hidrogénio atingiu aproximadamente 1,79 x
1073 mol/L. J4 no segundo cendrio, com concentracdo afluente de 1.045 mg/L, a concentracao
final alcangou aproximadamente 2,47 x 10~ mol/L. Esse comportamento indica que maiores
disponibilidades de carbono biodegradavel favorecem diretamente a atividade fermentativa e
aumentam o potencial de recuperagdo energética do reator. Apesar desse aumento, os valores
percentuais de remoc¢ao de DQO permaneceram proximos nos dois casos, sugerindo que a carga
organica adicional influenciou principalmente a quantidade absoluta de matéria organica

convertida, sem alterar o comportamento relativo do sistema.

As produtividades obtidas neste estudo, entre 5,04 x 10~ e 6,73 x 10™* mol Hz2/(L-h),
foram inferiores as reportadas na literatura experimental. Azevedo (2025), por exemplo, obteve
aproximadamente 0,011 mol H:/(L-h) em reator acidogénico alimentado com substrato
suplementado, valor cerca de 16 a 22 vezes superior aos observados neste trabalho. De forma
semelhante, Paudel et al. (2015) reportaram rendimentos entre 1,0 e 1,1 mol Hz/mol glicose em
aguas residuarias sintéticas. Essa diferenca pode ser atribuida principalmente a natureza do
substrato utilizado, uma vez que os estudos experimentais empregaram fontes ricas em
carboidratos, enquanto o presente modelo foi desenvolvido para representar esgoto sanitario
bruto e condi¢des de enriquecimento moderado. Ainda assim, os resultados reproduzem a
tendéncia observada na literatura de aumento da producdo de hidrogénio com a disponibilidade
de matéria organica, reforcando a importancia do enriquecimento da carga organica para

ampliar o potencial energético do processo.

Do ponto de vista operacional, a remocao parcial de DQO observada em ambos os
cenarios — aproximadamente 30% — nao deve ser interpretada como limita¢do do processo,
mas como uma caracteristica inerente ao regime acidogénico, cujo objetivo principal ndo ¢ a
remo¢do maxima de matéria organica, e sim a conversdo parcial do substrato em energia
quimica. Como a vazao hidraulica permanece essencialmente constante apos o reator, a redugdo

prévia da carga organica permite que as unidades de tratamento subsequentes operem sob
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menor carga poluente, com potencial de ampliacdo da capacidade operacional do sistema sem

necessidade proporcional de expansao hidraulica.

Adicionalmente, a produ¢do de hidrogénio a partir de esgoto sanitario apresenta
potencial de valorizacdo econdmica para estagdes de tratamento, contribuindo para reducgdo de
custos operacionais e diversificagdo energética, em alinhamento com os principios da economia

circular.

Apesar das limitagcdes quantitativas discutidas, o0 modelo demonstrou utilidade como
ferramenta de triagem paramétrica, permitindo identificar faixas operacionais promissoras —
pH entre 5,0 ¢ 5,4 e TDH entre 3 e 4 horas — que podem orientar estudos experimentais futuros,

reduzindo a necessidade de exploracao empirica exaustiva.

Deve-se considerar, entretanto, que as tendéncias observadas estdo diretamente
associadas as simplificagdes adotadas no modelo matemadtico proposto. A representacdo da
biomassa microbiana de forma agregada, a auséncia de modelagem explicita das etapas
intermediarias da digestdo anaerobia e a ndo consideragdo de fendmenos de transferéncia de
massa e competicdo metabdlica detalhada limitam a capacidade do modelo em reproduzir
integralmente o comportamento de sistemas reais. Dessa forma, os resultados obtidos devem
ser interpretados principalmente sob uma perspectiva qualitativa, sendo uteis para identificagao
de tendéncias operacionais, compreensdo do comportamento global do processo e
direcionamento de futuras investigacdes experimentais € computacionais envolvendo produgao

fermentativa de hidrogénio em reatores anaerdbios.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um modelo matematico fenomenoldgico simplificado para
analise da producdo fermentativa de hidrogénio em reatores UASB operando em regime
acidogénico a partir de esgoto sanitario. A modelagem foi implementada computacionalmente
em Python, permitindo simular o comportamento dindmico do sistema e investigar a influéncia
do pH e do tempo de detencdo hidraulica (TDH) sobre a conversdo da matéria organica e a

produgdo de hidrogénio.

Os resultados demonstraram que o modelo reproduziu tendéncias coerentes com o
comportamento esperado de sistemas acidogénicos descritos na literatura. A faixa de pH entre
aproximadamente 5,0 e 5,5 favoreceu a atividade fermentativa e a preservagao do hidrogénio
produzido, enquanto o TDH apresentou influéncia relevante sobre o desempenho do processo.
Tempos de detencdo hidraulica mais reduzidos favoreceram a produtividade de H2 ao limitarem
a atividade metanogénica prevista pelo modelo, enquanto tempos mais elevados aumentaram a

conversao da matéria organica, porém com reducao da produtividade fermentativa.

A andlise quantitativa revelou produtividades na ordem de 10 mol H2/(L-h), cerca de
16 a 22 vezes inferiores as reportadas na literatura para substratos enriquecidos. Essa diferenga
nao constitui uma falha do modelo, mas reflete as caracteristicas do esgoto sanitario utilizado
como substrato, cuja fracdo prontamente fermentavel ¢ inferior a observada em residuos ricos
em carboidratos. Dessa forma, os resultados refor¢am a importancia do enriquecimento da carga
organica, por meio da codigestdo com residuos organicos adequados, como estratégia para

ampliar a recuperagdo energética do processo.

A comparagdo entre os cenarios simulados mostrou que o aumento da concentragdo de
matéria organica afluente favoreceu significativamente a produ¢ao de hidrogénio. O aumento
da DQO de entrada de 731,5 mg/L para 1.045 mg/L, correspondente a um acréscimo de
aproximadamente 43% na carga organica, resultou em incremento proximo de 70% na
producdo total de hidrogénio, evidenciando a forte dependéncia do processo em relagdo a

disponibilidade de substrato fermentével.

A remocao parcial de DQO, em torno de 30%, nao deve ser interpretada como limitacao
do sistema, mas como uma caracteristica inerente ao regime acidogénico, cujo objetivo
principal ndo ¢ a remoc¢ao maxima da matéria organica, e sim sua conversao parcial em energia

quimica. Essa configuragdo apresenta vantagens operacionais, uma vez que reduz a carga
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organica encaminhada as etapas subsequentes de tratamento, possibilitando maior eficiéncia
global do sistema sem necessidade proporcional de ampliagdo da capacidade hidraulica. Além
disso, a produgao de hidrogénio a partir de esgoto sanitario apresenta potencial para contribuir
com a valorizagdo energética de estagdes de tratamento, em consonancia com os principios da

economia circular.

As limitagdes do modelo — incluindo a representacdo simplificada da biomassa
microbiana, a auséncia de multiplas popula¢des microbianas e a ndo consideragdo explicita de
fenomenos de transferéncia de massa — restringem sua aplicacdo a andlises qualitativas e
comparativas de tendéncias operacionais. Assim, o modelo nao deve ser utilizado isoladamente
para previsdes quantitativas em escala real sem calibracdo e validacdo experimental. Apesar
disso, demonstrou utilidade como ferramenta de triagem paramétrica, permitindo identificar
faixas operacionais promissoras, com pH entre aproximadamente 5,0 € 5,4 ¢ TDH entre 3 ¢ 4,5

horas, que podem orientar estudos experimentais futuros.

Os resultados evidenciaram ainda que o reator UASB operado em regime acidogénico
constitui uma plataforma flexivel para a produc¢do de bio-hidrogénio, uma vez que seu
desempenho pode ser significativamente influenciado por ajustes de parametros operacionais,
especialmente pH e TDH. Os cendrios simulados reforcam que o enriquecimento da carga
orgdnica ¢ um fator determinante para o aumento da produtividade e para a viabilizagao
energética do processo. Nesse contexto, a integragdo entre tratamento de esgoto, recuperacao
de recursos e geracdo de combustiveis renovaveis aponta para uma tendéncia de evolucao das
estacdes de tratamento de esgoto em direcdo ao conceito de biorrefinarias urbanas, contribuindo
simultaneamente para a economia circular, a valoriza¢ao de residuos e a descarbonizagdo do

setor de saneamento.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a incorporacdo de modelos microbiologicos
mais detalhados, a inclusao de fendmenos de transferéncia de massa e a realizacao de validagoes
experimentais em escala laboratorial e piloto. Por fim, conclui-se que, dentro das condicoes e
hipoteses adotadas neste estudo, reatores UASB operados em regime acidogénico apresentam
potencial promissor como tecnologia integrada de tratamento de esgoto e recuperacao
energética, alinhando-se aos principios da economia circular e da transi¢cdo para sistemas de

saneamento mais sustentaveis.
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