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Resumo

A dependéncia global de combustiveis fdsseis, tem gerado consequéncias ambientais significativas, como o aumento
das emissdes de gases do efeito estufa, a poluicdo do ar e as mudancas climaticas. Em resposta a esses desafios, hd um
crescente interesse por fontes alternativas de energia que sejam mais sustentaveis e menos prejudiciais a0 meio
ambiente. O hidrogénio emerge como uma alternativa promissora devido a sua alta capacidade energética e ao fato de
que sua combustdo direta gera apenas agua como subproduto, sem a emissdo de poluentes atmosféricos. O objetivo
deste artigo € explorar a viabilidade e os beneficios da fermentagdo anaer6bica bacteriana como uma estratégia eficaz
para a producédo de hidrogénio. Os dados da literatura destacam que essa abordagem néo apenas fornece uma fonte de
energia limpa, mas também contribui para a gestdo sustentavel de residuos. Esse tipo de fermentacdo oferece uma
alternativa econdmica e acessivel para a producdo de hidrogénio, utilizando residuos organicos que sdo subprodutos
de atividades industriais ou agricolas, reduzindo os custos de producdo e reduzindo os impactos ambientais. O estudo
abordou os fundamentos tedricos e praticos dessa tecnologia, seus desafios e oportunidades, e como ela pode ser
integrada a estratégias mais amplas para um futuro energético mais sustentavel.

Palavras-chave: Residuos organicos; Fermentacdo; Microrganismos anaer6bios; Fontes alternativas de energia;
Sustentabilidade.

Abstract

Global dependence on fossil fuels has generated significant environmental consequences, such as increased
greenhouse gas emissions, air pollution and climate change. In response to these challenges, there is growing interest
in alternative energy sources that are more sustainable and less harmful to the environment. Hydrogen appears as a
promising alternative due to its high energy capacity and the fact that its direct combustion generates only water as a
by-product, without emission of atmospheric pollutants. The aim of this article is to explore the feasibility and
benefits of bacterial anaerobic fermentation as an effective strategy for hydrogen production. Literature data
highlights that this approach not only provides a clean energy source, but also contributes to sustainable waste
management. This type of fermentation offers an economical and accessible alternative to hydrogen production, using
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organic waste by-products from industrial or agricultural activities, reducing production costs and reducing
environmental impacts. The study addressed the theoretical and practical foundations of this technology, its
challenges and opportunities, and how it can be integrated into broader strategies for a more sustainable energy future.
Keywords: Organic waste; Fermentation; Anaerobic microorganisms; Alternative energy sources; Sustainability.

Resumen

La dependencia global de los combustibles fosiles ha generado importantes consecuencias ambientales, como el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, la contaminacion del aire y el cambio climético. En
respuesta a estos desafios, existe un interés creciente en fuentes de energia alternativas que sean mas sostenibles y
menos dafiinas para el medio ambiente. EI hidrogeno se presenta como una alternativa prometedora debido a su alta
capacidad energética y a que su combustion directa genera Unicamente agua como subproducto, sin emision de
contaminantes atmosféricos. El objetivo de este articulo es explorar la viabilidad y los beneficios de la fermentacion
anaerodbica bacteriana como una estrategia eficaz para la produccion de hidrdégeno. Los datos de la literatura destacan
que este enfoque no solo proporciona una fuente de energia limpia, sino que también contribuye a la gestion
sostenible de residuos. Este tipo de fermentacion ofrece una alternativa econémica y accesible a la produccion de
hidrogeno, utilizando subproductos de residuos organicos de actividades industriales o agricolas, reduciendo los
costos de produccion y reduciendo los impactos ambientales. El estudio abord6 los fundamentos teéricos y practicos
de esta tecnologia, sus desafios y oportunidades, y cdmo puede integrarse en estrategias mas amplias para un futuro
energético mas sostenible.

Palabras clave: Residuos orgénicos; Fermentacion; Microorganismos anaerobicos; Fuentes de energia alternativas;
Sostenibilidad.

1. Introducéo

A dependéncia global de combustiveis fésseis, como petroleo, carvdo e gas natural, tem gerado consequéncias
ambientais significativas, exacerbando problemas como as mudangas climéticas e a polui¢do do ar. Esses combustiveis, ao
serem queimados, liberam grandes quantidades de dioxido de carbono (CO,) e outros poluentes atmosféricos, que contribuem
para o aquecimento global e afetam negativamente a salde publica e os ecossistemas (Oliveira, 2022; Lara & Richter, 2023).
Portanto, a crescente conscientizagdo sobre os impactos adversos dos combustiveis fdsseis tem impulsionado a busca por
fontes de energia alternativas que possam mitigar esses efeitos e promover uma transi¢do para um futuro mais sustentavel
(Staffell et al., 2019).

Dessa forma, o hidrogénio tem se destacado como uma alternativa promissora dentro deste contexto. Como vetor
energético, o hidrogénio oferece uma série de vantagens em relacdo aos combustiveis fosseis. Sua queima em células de
combustivel resulta em eletricidade limpa, com a 4gua como Unico subproduto, o que elimina a emissdo dos gases do efeito
estufa e poluentes atmosféricos (Abdin et al., 2020). Além disso, 0 hidrogénio pode ser utilizado em uma variedade de
aplicacOes, desde veiculos movidos a célula de combustivel até sistemas de armazenamento de energia renovavel, ampliando
seu potencial para substituir os combustiveis fosseis em diversos setores (Manoharan et al., 2019).

Uma das rotas mais inovadoras para a produgdo de hidrogénio é a fermentagcdo anaerdbica bacteriana, que utiliza
microrganismos anaerobios para gerar hidrogénio a partir de residuos organicos. Esse processo ocorre na auséncia de oxigénio,
onde as bactérias degradam compostos organicos complexos, produzindo hidrogénio como um dos produtos finais. Com isso, a
fermentacdo anaerdbica oferece uma abordagem dupla para a sustentabilidade: além de produzir hidrogénio, ajuda a gerenciar
e valorizar residuos organicos, alinhando-se com os principios da economia circular (Sa et al., 2014). Esta tecnologia pode
reduzir a quantidade de residuos solidos descartados e minimizar o impacto ambiental associado ao tratamento destes.

Além das vantagens ambientais, a fermentagdo anaerdbica bacteriana para a producdo de hidrogénio é econdmica e
acessivel. Deste modo, a utilizacdo de residuos organicos, que muitas vezes sdo subprodutos de atividades industriais ou
agricolas, pode reduzir significativamente os custos de producdo de hidrogénio. Essa abordagem ndo sé contribui para a
sustentabilidade econdmica, mas também apoia a gestdo eficiente de residuos, transformando materiais que de outra forma
seriam descartados em uma fonte Util de energia (Amaral et al., 2019).
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O objetivo deste artigo é explorar a viabilidade e os beneficios da fermentagdo anaerdbica bacteriana como uma
estratégia eficaz para a producdo de hidrogénio. No exposto, foram discutidos os fundamentos tedricos e praticos dessa
tecnologia, seus desafios e oportunidades, e como ela pode contribuir para um futuro energético mais limpo e sustentavel. A
analise foi baseada em uma revisdo abrangente da literatura que destaca o impacto positivo desta abordagem na mitigacdo das

mudancas climaticas e na gestao de residuos.

2. Metodologia

Este estudo trata-se de uma revisdo bibliografica narrativa (Rother, 2007) que é o tipo mais simples e com menos
requisitos dentre as revisdes bibliograficas e, de carater qualitativo e descritivo (Pereira et al., 2018), acerca do processo de
producdo de hidrogénio a partir de bactérias fermentadoras como uma estratégia sustentavel para obtencdo de energia. A
revisdo narrativa € uma publicacdo que objetiva descrever e discutir o estado da arte de um determinado conteido. Entretanto,
é um método considerado como de menor evidéncia cientifica devido a selecdo arbitraria de artigos e por estar sujeita a viés de
selecdo (Cordeiro et al., 2007). No entanto, é um método de revisdo valioso, considerando a relevante contribui¢do no debate
de determinadas temaéticas, levantando questdes que possibilita uma discussdo ampliada e colaborando para a atualizagdo do
conhecimento (Ercole et al., 2014). O processo metodoldgico empregado buscou exemplificar o papel do hidrogénio como
fonte de energia biol6gica, pormenorizando o processo de obtencéo e focando no processo biotecnoldgico da fermentag&o.

Para a construcao do estudo, ndo sistemético, foram selecionadas publica¢fes disponiveis no banco de dados Google
Scholar. Assim, com intuito de eleger os trabalhos, a pesquisa utilizou os seguintes descritores: “fermentagdo anaerdbica”,
“Producdo de hidrogénio” e “Processo bioldgico”. Nesse contexto, foram utilizados como critério de inclusdo os estudos
publicados no periodo entre 2014 e 2024, em lingua portuguesa e inglesa, incluindo artigos, teses, dissertagdes, indexados em
repositérios e periddicos nacionais e internacionais, que estavam diretamente ligados ao eixo da pesquisa. Além do mais,
foram utilizados como critérios de exclusdo, os estudos fora da faixa temporal estudada, que ndo estavam de acordo com o

tema e/ou estavam disponiveis em uma versao incompleta.

3. Resultados e Discussao

3.1 O hidrogénio como um vetor energético

As alteragdes climéticas e questdes sobre o suprimento de energia no futuro, sdo fatores que propiciam um crescente
incentivo para o desenvolvimento de pesquisas sobre fontes alternativas de combustiveis (Felipe, 2014). Nesta perspectiva, na
busca por melhores fontes, tem-se em destaque como uma solucdo promissora, o hidrogénio, uma vez que sua combustéo
direta gera uma quantidade substancial de energia e libera apenas agua, logo, tem alta capacidade energética e impacto
ambiental minimo, o que torna uma opgdo ambientalmente favordvel. Ademais, pode-se ressaltar a sua versatilidade nos
métodos de produgdo que podem usar tanto fontes renovaveis quanto ndo renovaveis, ou seja, outro fator que enfatiza a sua
efetividade sendo uma alternativa energética inovadora (Rodella, 2024).

Atualmente, o hidrogénio esta sendo utilizado, preferencialmente, em indUstrias que utilizam derivados de petréleo ou
gas natural como matérias-primas basicas, sendo na maioria das vezes destinado a fabricacdo de fertilizantes e ao tratamento de
petréleo bruto. Outrossim, a utilizacdo desse recurso também se estende a outros ramos industriais, como o de cimento,
alimentos e até mesmo através de reagdo de hidrogenagdo, sendo utilizado como combustivel para foguetes e como fluido de
resfriamento em geradores elétricos (Okolie et al., 2021).

Desse modo, a producdo bioldgica de hidrogénio por ser um setor promissor para o futuro e que pode desempenhar
um papel importante em muitas areas, podendo destacar-se tanto nos setores de tecnologia, quanto relacionados a saude,

devido a sua capacidade de utilizar fontes renovaveis e reaproveitar residuos, reduzindo a quantidade de subprodutos
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industriais. Assim, estes oferecem um menor consumo e balancos energéticos mais favoraveis, tornando-os mais valiosos para
aplicacdes sustentaveis e eficientes no ambito da salde. Entretanto, ainda existem limitacdes das vérias tecnologias e desafios

que impedem a ampliacdo da economia do hidrogénio (Agyekum et al., 2022).

3.2 Métodos de obtencao e producao biolégica do hidrogénio
O hidrogénio pode ser obtido por diversas vias (Quadro 1), tanto bioldgicos quanto nao, essa producdo corresponde a
40% da reforma de hidrocarbonetos, seguidos de 30% da oxidacdo de hidrocarbonetos, 18% por meio da gaseificacdo do

carvdo, 5% da eletrdlise da 4gua e apenas 1% por meio de processos biolégicos (Almeida et al., 2019).

Quadro 1 — Principais métodos de obtencdo do hidrogénio.

Insumo Métodos
Combustivel Fossil Reforma de hidrocarbonetos; Gaseificagdo do carvdo; Oxidacao de hidrocarbonetos.
Agua Eletrdlise; Processos foto-elétrico.
Biomassa Processos bioldgicos (biofotdlise da agua, fotofir_mentagéo e fermentacdo anaerdbica); Transformacéo da
iomassa.

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2019).

A producao bioldgica de hidrogénio pode ser alcancada através de vérias abordagens, sendo os processos classificados
em trés categorias principais: a biofotolise direta ou indireta da agua usando, respectivamente, algas verdes ou cianobactérias, a
fotodecomposi¢do de compostos organicos por bactérias fotossintéticas (fotofermentacdo) e a fermentacdo anaerdbia de
compostos organicos por bactérias fermentativas (Sa et al., 2014).

Nessa perspectiva, na biofotolise direta da &gua, realizada por algas verdes em ambientes anaerdbicos, a energia
luminosa atua sobre o sistema biolégico, resultando na decomposicdo da &gua e na produgdo de hidrogénio. A biofotdlise
indireta é realizada pelas cianobactérias, por intermédio da fixacdo do nitrogénio, levando em consideracdo que aproveitam a
energia armazenada nos carboidratos provenientes da fotossintese para produzir hidrogénio a partir da dgua. A fotofermentagéo
utiliza diferentes residuos e efluentes como substrato, e é conduzida por bactérias parpuras ndo sulfurosas, que realizam a
quebra do carboidrato, originando acidos organicos (Vargas, 2016). Por sua vez, a fermentagdo anaerdbia envolve o processo
de oxidacdo de matéria organica, por bactérias fermentativas anaerdbias ou anaerdbias facultativas, que transforma
carboidratos em hidrogénio (Silva, 2016).

Todos esses métodos podem ser integrados para ampliar as possibilidades tecnoldgicas na producdo de hidrogénio
bioldgico. Entretanto, tendo em comparacdo os métodos apresentados, a fermentagdo anaerdbia tem atraido particular interesse
devido empregar tecnologia simples, de baixo custo e pela capacidade de gerar uma quantidade maior de hidrogénio e maiores
possibilidades de utilizacdo de diferentes materiais residuais como substratos (Santos, 2019). Desse modo, a producdo de

hidrogénio via fermentacéo anaerdbia se apresenta como uma alternativa técnica e ambientalmente atraente.

3.3 Caracteristicas gerais do processo de fermentacdo anaerdbica

A via da fermentacdo anaerdbica apresenta vantagens frente a outras técnicas de extracdo do hidrogénio por conta da
ampla variedade de fontes de carbono como substrato, por ndo necessitar de iluminacdo, produzir metabélitos intermediarios
de grande valor agregado e ndo possuir limitagdes com relacdo ao gés oxigénio (O,). Dentre 0s microrganismos que

desempenham essa funcdo destacam-se as seguintes espécies bacterianas: Clostridium sp., Clostridium butyricum, Clostridium
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beijerinckii, Citrobacter freundii, Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae
(Ribeiro-Filho, 2022).

A fermentacdo anaeroébica constitui um processo biol6gico realizado por microrganismos capazes de produzir enzimas
que desenvolvem diferentes processos bioquimicos que degradam agucares, lipidios, proteinas e acidos, convertendo-os em
alcoois, acidos, ésteres e cetonas (Filete et al., 2020). A degradacdo de materiais organicos em ambientes anaerébios ocorre
pela participacdo de diferentes microrganismos, como bactérias e fungos, que sdo responsaveis pela fermentagdo estavel e
autorregulada (Assemany, 2017).

No processo da fermentacéo anaerdbica com a estabilizacdo e degradacdo da matéria organica, sao formados produtos
a partir do potencial hidrolitico, acidogénico, acetogénico e metanogénico dos microrganismos. No processo, inicialmente,
ocorre a hidrolise de compostos como carboidratos, proteinas e gorduras, por meio de enzimas extracelulares produzidas por
bactérias hidroliticas, que desenvolvem seu metabolismo bioquimico gerando a quebra em compostos organicos complexos em
compostos simples (mondmeros), como aminoacidos, &cidos graxos e acUcares. Estes metabdlitos sdo permedveis as
membranas bacterianas fermentativas, que em seguida, passardo pela fase acidogénica, sendo metabolizados no interior das
células bacterianas, onde ocorre a conversdo em compostos mais simples, dentre eles estdo os &cidos orgénicos voléteis,
alcoois, CO», Ha. Apds esse processo, as bactérias acetogénicas atuam sendo responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados
na fase acidogénica, em substratos adequados sendo eles H; e &cido acético, para as arqueias metanogénicas (Sa et al., 2014;

Aratjo, 2017). A Figura 1 mostra de maneira esquematica o processo descrito:

Figura 1 — Degradagdo da matéria organica pela digestdo anaerdbica.

Carboidratos,
Proteinas e
Lipideos

Hidrélise

Agucares, aminoacidos e
acidos graxos

Acidogénese

Acidos graxos volatels

l

Metanogénese IV Acetogénese Metanogénese J
Acido acético 5 H2, CO2

CH4, CO2

Fonte: Adaptado de Assemany (2017).

3.4 Elementos que afetam o processo de fermentagdo anaerdébia
Durante o processo de obtencdo do hidrogénio, alguns fatores podem influenciar a fermentagéo anaerébica de acordo

com as condi¢des operacionais e parametros fisico-quimicos (Vasconcelos et al., 2016). A utilizagdo de reatores anaerdbios é
5
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uma via complexa que depende de variaveis fisicas e quimicas, como temperatura, pH, tipo de substrato e a concentracdo do
indculo (Silva & Duda, 2023).

Inéculo

O indculo desempenha um papel fundamental na eficiéncia do processo, tendo em vista que a producdo de hidrogénio
pode ser realizada por uma cultura microbiana mista, derivada de ambientes naturais e/ou culturas puras. As culturas puras
apresentam vantagens relacionadas a seletividade do substrato, o melhor manuseio do metabolismo, por meio de alteragfes nas
condicBes de crescimento, a maximizacdo da obtencéo de H; e a diminuigéo da formacdo de subprodutos. No entanto, culturas
puras sdo sensiveis a contaminacdo, o que geralmente exige o uso de condicOes estéreis, aumentando assim o custo final do
processo. Ja no caso de culturas mistas, o processo é facilitado devido a auséncia da necessidade de meios estéreis, podendo ser
realizado a partir de fontes naturais, tais como solo, lodo de esgoto, excrec¢ao de animais ou residuos, acentuando o baixo custo
do processo (Sa et al., 2014; Silva & Duda, 2023).

Temperatura

A temperatura exerce uma fungdo primordial sendo considerada uma das mais importantes devido seu potencial de
acelerar ou inibir o metabolismo celular. A identificacdo desse parametro de crescimento fisico pode ser realizada,
inicialmente, com base na categoria térmica a qual a bactéria pertence, tais como: mesofila (20-45°C), termoéfila (50-65°C),
termofilica (65-80°C) ou hiperterméfila (> 80°C). A temperatura ideal para o rendimento do sistema depende de cada caso
particularmente, no entanto, é descrito a vasta utilizacdo de microrganismos mesofilos. Nesse contexto, a temperatura ideal
depende do tipo e da origem do in6culo, da quantidade de compostos biodegradaveis e das condi¢bes operacionais de cada

sistema (Sivaramakrishnan et al., 2021).

pH

O pH pode afetar 0 meio de forma direta alterando a atividade enzimética e mudando a estrutura de algumas
proteinas, ou de forma indireta inibindo o processo anaerébio e aumentando a toxicidade do meio. Alguns estudos vém
associando que a faixa de 5 a 7 apresenta 6timas condicGes para producdo de H» sendo o pH de 5,5 associado aos melhores
rendimentos na obtengéo do H. (Bolatkhan et al., 2019; Prado, 2021).

3.5 Potenciais substratos para producao de Hz

Uma ampla gama de materiais ricos em carboidratos, lipidios e/ou proteinas pode ser empregada como substratos na
producdo bioldgica de H,. Os principais fatores a serem considerados na escolha do substrato para a produgdo de H; sdo sua
disponibilidade, custo e biodegradabilidade. InGmeros materiais residuais tém sido utilizados como substrato para as bactérias
fermentativas na producéo de Hy, tais como residuos alimenticios industriais ou domésticos, residuos da indUstriais, entre
outros (Baeyens et al., 2020).

A literatura destaca amplamente a glicose, isdbmeros de hexoses, polimeros, amido e celulose como matérias-primas
promissoras para a sintese de hidrogénio. Dessa forma, os principais substratos empregados por bactérias sdo a sacarose e a
glicose. Embora esses substratos apresentem bons resultados, sua viabilidade econdmica est4 em risco devido aos altos custos
das matérias-primas. No entanto, existe a alternativa de utilizar matérias-primas abundantes e de baixo custo, aproveitando
residuos organicos provenientes das industrias de alimentos, papel e biocombustiveis. Além de reduzir os custos, essa
abordagem tem um impacto ambiental positivo, pois contribui para o tratamento de efluentes industriais, como no caso do soro

de leite gerado na producéo de queijos (Hosseini &Wahid, 2016; Brito, 2023).
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Os residuos de soro de leite sdo considerados uma matéria-prima promissora devido a presenca de lactose em sua
composicdo. Outro substrato relevante é a celulose, uma fonte renovavel e abundante, sendo o principal produto da fotossintese
em ambientes terrestres. A celulose esta presente em grandes quantidades nos residuos agricolas e nos efluentes industriais. No
entanto, a estrutura complexa da celulose e da hemicelulose nesses residuos dificulta sua biodegradabilidade, tornando
necessario um pré-tratamento, como a hidrdélise acida ou enzimatica, antes de utiliza-los em processos de fermentacdo para a
producdo de hidrogénio bioldgico (Brito, 2023; Bouchareb et al., 2023).

Nos ultimos anos, o glicerol tem ganhado destaque como uma das fontes de carbono mais abundantes e acessiveis,
sendo o principal subproduto da producdo de biodiesel em escala global. Os residuos de glicerol gerados pela industria de
combustiveis tém sido aproveitados como matéria-prima em varios setores industriais, incluindo a fabricacdo de produtos
farmacéuticos, cosméticos, pastas de dente, tintas e outros itens comerciais. Outrossim, o glicerol é utilizado na producéo de
produtos de alto valor agregado, como lipidios, 1,3-propanodiol e pigmentos (Brito, 2023). O efluente rico em glicerol é gerado
durante a producdo de biodiesel, um biocombustivel cuja demanda vem crescendo rapidamente. No entanto, a producédo
industrial de biodiesel resulta em um grande actimulo de residuos contendo glicerol, representando cerca de 10% do volume
total de biodiesel fabricado. Altas concentracBes de substrato podem aumentar a eficiéncia na producdo de hidrogénio.
Contudo, tanto o substrato quanto os produtos gerados podem exercer um efeito inibitdrio caso o limite ideal de carga orgénica
volumétrica seja excedido (Silva & Monteggia, 2019).

Mais recentemente, hidrolisados de materiais lignocelulésicos tém sido investigados como potenciais substratos para a
producdo bioldgica de H,. No entanto, para utilizar esses materiais em processos fermentativos, € necessario realizar uma etapa
de hidrolise ou pré-tratamento para liberar os carboidratos presentes na matriz lignocelulésica. A hidrolise com acidos diluidos
é 0 método mais comum e eficaz para converter a biomassa lignoceluldsica em agucares fermentaveis, que podem entéo ser
transformados em H; (Saha et al., 2022).

Nesse contexto, residuos industriais, como os alimenticios, tm sido explorados como substratos para a produgdo de
Hz, buscando reduzir os custos e proporcionar uma destinacdo mais adequada para esses residuos. No Brasil e em outras partes
do mundo, materiais lignocelulésicos, como o baga¢o de cana, o farelo de soja, a palha e o sabugo de milho, tém recebido
destaque. A biomassa lignocelulésica, composta principalmente por residuos agricolas, florestais, gramineas e materiais
lenhosos, é formada por trés principais polimeros: celulose, hemicelulose e lignina. A celulose e a hemicelulose, que sdo
polissacarideos, podem ser fermentadas ap6s o tratamento adequado, tornando a biomassa lignocelulésica uma matéria-prima

promissora para a producédo de biocombustiveis (Siqueira, 2015).

3.6 Producao sequencial de Hz e CH4

Na digestdo anaerdbia, o substrato ndo completamente € convertido em hidrogénio; uma parte significativa é
transformada em outros metabdlitos. Esse € um dos principais desafios na produgdo de hidrogénio, especialmente se 0s
subprodutos gerados ndo forem recuperados. Os residuos liquidos resultantes desse processo sdo conhecidos como HPLW
(hydrogen production liquid waste) (Sarma et al., 2015).

Uma estratégia para maximizar o aproveitamento energético dos residuos usados na producdo de hidrogénio por
fermentagdo é gerar, em seguida, 0 metano, utilizando um processo sequencial. Esse método é dividido em duas fases: na
primeira, o hidrogénio é produzido através da fermentacdo de residuos agroindustriais, empregando lodo anaerébico pré-
tratado para inibir a fase metanogénica. Na segunda fase, 0 metano é gerado usando lodo anaerébico in natura e os 4cidos
organicos formados na etapa inicial. Além de aumentar o aproveitamento energético, esse processo também reduz o potencial

poluidor do residuo agroindustrial, atendendo as normas ambientais (Santos, 2020).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i1.48081

Research, Society and Development, v. 14, n. 1, e7814148081, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i1.48081

A producdo de gas em duas etapas resulta em uma geracdo de metano mais rapida e em maior quantidade em
comparacdo com a producdo em uma Unica fase. Isso ocorre devido as condi¢Bes otimizadas em cada etapa, como o pH
adequado, a proporcao balanceada de C/N e a quantidade disponivel de &cidos organicos. Além disso, a fermentacdo inicial
atua como um pré-tratamento do residuo agroindustrial, hidrolisando compostos mais complexos e facilitando a acdo das
arqueas metanogénicas. O metano produzido pode ser utilizado como biocombustivel, gas de cozinha ou convertido em
energia. Na literatura, as condi¢des ideais de pH e temperatura para a producdo de metano variam entre 7,0 e 7,5, e entre 35°C
e 55°C, respectivamente (Carotenudo et al., 2016).

O metano obtido pela digestdo anaer6bia é conhecido como biometano. A qualidade desse biometano é regulamentada
pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) por meio da Resolugdo ANP n° 8/2015, com suas
especificacdes detalhadas no Regulamento Técnico ANP n° 1/2015, que integra a resolucdo mencionada. O biometano que
atende aos critérios de qualidade pode ser misturado ao gas natural e distribuido através da rede de gas canalizado ou
comercializado como gés comprimido. A produgdo sequencial de metano por meio de residuos liquidos de produgdo de
hidrogénio (HPLW) é um processo consideravelmente simples. Esse método é oportuno porque, além de gerar dois produtos
valiosos, também reduz a carga orgénica, diminuindo a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) na producéo de metano, o que
ajuda a mitigar possiveis impactos ambientais (Leitdo, 2018).

Na digestdo anaerdbia, em duas etapas, as fases de acidogénese e metanogénese ocorrem separadamente, o que
melhora a estabilidade do processo geral e permite um controle mais eficaz da fase de acidificacdo na producdo de hidrogénio,
evitando a inibicdo das arqueas metanogénicas durante a geracdo de metano. Além disso, a producdo de hidrogénio leva a
formacdo de acidos acético e butirico, 0o que € vantajoso para a etapa de metanogénese. Apesar das vantagens, a digestdo
anaerobia em dois estagios apresenta algumas desvantagens, como maior complexidade e custos operacionais elevados, além
da falta de experiéncia prética, ja que poucas unidades comerciais utilizam essa abordagem. Porém, véarios grupos de pesquisa
estdo explorando a producdo de metano por meio de fermentagdo em dois estagios utilizando diferentes tipos de biomassa
(Souza, 2017; Gautam et al., 2023).

4. Concluséo

A producdo de hidrogénio por fermentagdo anaerdbica bacteriana é uma solugdo inovadora e sustentivel para os
desafios energéticos e ambientais atuais, oferecendo uma fonte de energia limpa e renovével e auxiliando na gestdo de residuos
organicos. Outrossim, esse processo promove a economia circular ao utilizar residuos de maneira eficiente e diminuir a pegada
ecoldgica. Em suma, apesar de haver desafios técnicos e econdmicos a serem enfrentados, a fermentagdo anaerébica mostra
grande potencial como estratégia de longo prazo para a produgdo de hidrogénio, sendo fundamental para o desenvolvimento de

solugdes energéticas mais limpas e sustentaveis e para combater as mudangas climaticas.
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