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Resumo  

A dependência global de combustíveis fósseis, tem gerado consequências ambientais significativas, como o aumento 

das emissões de gases do efeito estufa, a poluição do ar e as mudanças climáticas. Em resposta a esses desafios, há um 

crescente interesse por fontes alternativas de energia que sejam mais sustentáveis e menos prejudiciais ao meio 

ambiente. O hidrogênio emerge como uma alternativa promissora devido à sua alta capacidade energética e ao fato de 

que sua combustão direta gera apenas água como subproduto, sem a emissão de poluentes atmosféricos. O objetivo 

deste artigo é explorar a viabilidade e os benefícios da fermentação anaeróbica bacteriana como uma estratégia eficaz 

para a produção de hidrogênio. Os dados da literatura destacam que essa abordagem não apenas fornece uma fonte de 

energia limpa, mas também contribui para a gestão sustentável de resíduos. Esse tipo de fermentação oferece uma 

alternativa econômica e acessível para a produção de hidrogênio, utilizando resíduos orgânicos que são subprodutos 

de atividades industriais ou agrícolas, reduzindo os custos de produção e reduzindo os impactos ambientais. O estudo 

abordou os fundamentos teóricos e práticos dessa tecnologia, seus desafios e oportunidades, e como ela pode ser 

integrada a estratégias mais amplas para um futuro energético mais sustentável. 

Palavras-chave: Resíduos orgânicos; Fermentação; Microrganismos anaeróbios; 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 fósiles ha generado importantes consecuencias ambientales, como el 

aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, la contaminación del aire y el cambio climático. En 

respuesta a estos desafíos, existe un interés creciente en fuentes de energía alternativas que sean más sostenibles y 

menos dañinas para el medio ambiente. El hidrógeno se presenta como una alternativa prometedora debido a su alta 

capacidad energética y a que su combustión directa genera únicamente agua como subproducto, sin emisión de 

contaminantes atmosféricos. El objetivo de este artículo es explorar la viabilidad y los beneficios de la fermentación 

anaeróbica bacteriana como una estrategia eficaz para la producción de hidrógeno. Los datos de la literatura destacan 

que este enfoque no solo proporciona una fuente de energía limpia, sino que también contribuye a la gestión 

sostenible de residuos. Este tipo de fermentación ofrece una alternativa económica y accesible a la producción de 

hidrógeno, utilizando subproductos de residuos orgánicos de actividades industriales o agrícolas, reduciendo los 

costos de producción y reduciendo los impactos ambientales. El estudio abordó los fundamentos teóricos y prácticos 

de esta tecnología, sus desafíos y oportunidades, y cómo puede integrarse en estrategias más amplias para un futuro 

energético más sostenible. 

Palabras clave: Residuos orgánicos; Fermentación; Microorganismos anaeróbicos; Fuentes de energia alternativas; 

Sostenibilidad. 

 

1. Introdução  

A dependência global de combustíveis fósseis, como petróleo, carvão e gás natural, tem gerado consequências 

ambientais significativas, exacerbando problemas como as mudanças climáticas e a poluição do ar. Esses combustíveis, ao 

serem queimados, liberam grandes quantidades de dióxido de carbono (CO₂) e outros poluentes atmosféricos, que contribuem 

para o aquecimento global e afetam negativamente a saúde pública e os ecossistemas (Oliveira, 2022; Lara & Richter, 2023). 

Portanto, a crescente conscientização sobre os impactos adversos dos combustíveis fósseis tem impulsionado a busca por 

fontes de energia alternativas que possam mitigar esses efeitos e promover uma transição para um futuro mais sustentável 

(Staffell et al., 2019). 

Dessa forma, o hidrogênio tem se destacado como uma alternativa promissora dentro deste contexto. Como vetor 

energético, o hidrogênio oferece uma série de vantagens em relação aos combustíveis fósseis. Sua queima em células de 

combustível resulta em eletricidade limpa, com a água como único subproduto, o que elimina a emissão dos gases do efeito 

estufa e poluentes atmosféricos (Abdin et al., 2020). Além disso, o hidrogênio pode ser utilizado em uma variedade de 

aplicações, desde veículos movidos a célula de combustível até sistemas de armazenamento de energia renovável, ampliando 

seu potencial para substituir os combustíveis fósseis em diversos setores (Manoharan et al., 2019).  

Uma das rotas mais inovadoras para a produção de hidrogênio é a fermentação anaeróbica bacteriana, que utiliza 

microrganismos anaeróbios para gerar hidrogênio a partir de resíduos orgânicos. Esse processo ocorre na ausência de oxigênio, 

onde as bactérias degradam compostos orgânicos complexos, produzindo hidrogênio como um dos produtos finais. Com isso, a 

fermentação anaeróbica oferece uma abordagem dupla para a sustentabilidade: além de produzir hidrogênio, ajuda a gerenciar 

e valorizar resíduos orgânicos, alinhando-se com os princípios da economia circular (Sá et al., 2014). Esta tecnologia pode 

reduzir a quantidade de resíduos sólidos descartados e minimizar o impacto ambiental associado ao tratamento destes. 

Além das vantagens ambientais, a fermentação anaeróbica bacteriana para a produção de hidrogênio é econômica e 

acessível. Deste modo, a utilização de resíduos orgânicos, que muitas vezes são subprodutos de atividades industriais ou 

agrícolas, pode reduzir significativamente os custos de produção de hidrogênio. Essa abordagem não só contribui para a 

sustentabilidade econômica, mas também apoia a gestão eficiente de resíduos, transformando materiais que de outra forma 

seriam descartados em uma fonte útil de energia (Amaral et al., 2019). 
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O objetivo deste artigo é explorar a viabilidade e os benefícios da fermentação anaeróbica bacteriana como uma 

estratégia eficaz para a produção de hidrogênio. No exposto, foram discutidos os fundamentos teóricos e práticos dessa 

tecnologia, seus desafios e oportunidades, e como ela pode contribuir para um futuro energético mais limpo e sustentável. A 

análise foi baseada em uma revisão abrangente da literatura que destaca o impacto positivo desta abordagem na mitigação das 

mudanças climáticas e na gestão de resíduos. 

 

2. Metodologia  

Este estudo trata-se de uma revisão bibliográfica narrativa (Rother, 2007) que é o tipo mais simples e com menos 

requisitos dentre as revisões bibliográficas e, de caráter qualitativo e descritivo (Pereira et al., 2018), acerca do processo de 

produção de hidrogênio a partir de bactérias fermentadoras como uma estratégia sustentável para obtenção de energia. A 

revisão narrativa é uma publicação que objetiva descrever e discutir o estado da arte de um determinado conteúdo. Entretanto, 

é um método considerado como de menor evidência científica devido à seleção arbitraria de artigos e por estar sujeita a viés de 

seleção (Cordeiro et al., 2007). No entanto, é um método de revisão valioso, considerando a relevante contribuição no debate 

de determinadas temáticas, levantando questões que possibilita uma discussão ampliada e colaborando para a atualização do 

conhecimento (Ercole et al., 2014). O processo metodológico empregado buscou exemplificar o papel do hidrogênio como 

fonte de energia biológica, pormenorizando o processo de obtenção e focando no processo biotecnológico da fermentação.  

Para a construção do estudo, não sistemático, foram selecionadas publicações disponíveis no banco de dados Google 

Scholar. Assim, com intuito de eleger os trabalhos, a pesquisa utilizou os seguintes descritores: “fermentação anaeróbica”, 

“Produção de hidrogênio” e “Processo biológico”. Nesse contexto, foram utilizados como critério de inclusão os estudos 

publicados no período entre 2014 e 2024, em língua portuguesa e inglesa, incluindo artigos, teses, dissertações, indexados em 

repositórios e periódicos nacionais e internacionais, que estavam diretamente ligados ao eixo da pesquisa. Além do mais, 

foram utilizados como critérios de exclusão, os estudos fora da faixa temporal estudada, que não estavam de acordo com o 

tema e/ou estavam disponíveis em uma versão incompleta. 

 

3. Resultados e Discussão  

3.1 O hidrogênio como um vetor energético  

As alterações climáticas e questões sobre o suprimento de energia no futuro, são fatores que propiciam um crescente 

incentivo para o desenvolvimento de pesquisas sobre fontes alternativas de combustíveis (Felipe, 2014). Nesta perspectiva, na 

busca por melhores fontes, tem-se em destaque como uma solução promissora, o hidrogênio, uma vez que sua combustão 

direta gera uma quantidade substancial de energia e libera apenas água, logo, tem alta capacidade energética e impacto 

ambiental mínimo, o que torna uma opção ambientalmente favorável. Ademais, pode-se ressaltar a sua versatilidade nos 

métodos de produção que podem usar tanto fontes renováveis quanto não renováveis, ou seja, outro fator que enfatiza a sua 

efetividade sendo uma alternativa energética inovadora (Rodella, 2024). 

Atualmente, o hidrogênio está sendo utilizado, preferencialmente, em indústrias que utilizam derivados de petróleo ou 

gás natural como matérias-primas básicas, sendo na maioria das vezes destinado à fabricação de fertilizantes e ao tratamento de 

petróleo bruto. Outrossim, a utilização desse recurso também se estende a outros ramos industriais, como o de cimento, 

alimentos e até mesmo através de reação de hidrogenação, sendo utilizado como combustível para foguetes e como fluido de 

resfriamento em geradores elétricos (Okolie et al., 2021). 

Desse modo, a produção biológica de hidrogênio por ser um setor promissor para o futuro e que pode desempenhar 

um papel importante em muitas áreas, podendo destacar-se tanto nos setores de tecnologia, quanto relacionados à saúde, 

devido à sua capacidade de utilizar fontes renováveis e reaproveitar resíduos, reduzindo a quantidade de subprodutos 
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industriais. Assim, estes oferecem um menor consumo e balanços energéticos mais favoráveis, tornando-os mais valiosos para 

aplicações sustentáveis e eficientes no âmbito da saúde. Entretanto, ainda existem limitações das várias tecnologias e desafios 

que impedem a ampliação da economia do hidrogênio (Agyekum et al., 2022). 

 

3.2 Métodos de obtenção e produção biológica do hidrogênio  

O hidrogênio pode ser obtido por diversas vias (Quadro 1), tanto biológicos quanto não, essa produção corresponde a 

40% da reforma de hidrocarbonetos, seguidos de 30% da oxidação de hidrocarbonetos, 18% por meio da gaseificação do 

carvão, 5% da eletrólise da água e apenas 1% por meio de processos biológicos (Almeida et al., 2019). 

 

Quadro 1 – Principais métodos de obtenção do hidrogênio. 

Insumo Métodos 

Combustível Fóssil Reforma de hidrocarbonetos; Gaseificação do carvão; Oxidação de hidrocarbonetos. 

Água Eletrólise; Processos foto-elétrico. 

Biomassa 
Processos biológicos (biofotólise da água, fotofermentação e fermentação anaeróbica); Transformação da 

biomassa. 

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

 

A produção biológica de hidrogênio pode ser alcançada através de várias abordagens, sendo os processos classificados 

em três categorias principais: a biofotólise direta ou indireta da água usando, respectivamente, algas verdes ou cianobactérias, a 

fotodecomposição de compostos orgânicos por bactérias fotossintéticas (fotofermentação) e a fermentação anaeróbia de 

compostos orgânicos por bactérias fermentativas (Sá et al., 2014). 

Nessa perspectiva, na biofotólise direta da água, realizada por algas verdes em ambientes anaeróbicos, a energia 

luminosa atua sobre o sistema biológico, resultando na decomposição da água e na produção de hidrogênio. A biofotólise 

indireta é realizada pelas cianobactérias, por intermédio da fixação do nitrogênio, levando em consideração que aproveitam a 

energia armazenada nos carboidratos provenientes da fotossíntese para produzir hidrogênio a partir da água. A fotofermentação 

utiliza diferentes resíduos e efluentes como substrato, e é conduzida por bactérias púrpuras não sulfurosas, que realizam a 

quebra do carboidrato, originando ácidos orgânicos (Vargas, 2016). Por sua vez, a fermentação anaeróbia envolve o processo 

de oxidação de matéria orgânica, por bactérias fermentativas anaeróbias ou anaeróbias facultativas, que transforma 

carboidratos em hidrogênio (Silva, 2016).  

Todos esses métodos podem ser integrados para ampliar as possibilidades tecnológicas na produção de hidrogênio 

biológico. Entretanto, tendo em comparação os métodos apresentados, a fermentação anaeróbia tem atraído particular interesse 

devido empregar tecnologia simples, de baixo custo e pela capacidade de gerar uma quantidade maior de hidrogênio e maiores 

possibilidades de utilização de diferentes materiais residuais como substratos (Santos, 2019). Desse modo, a produção de 

hidrogênio via fermentação anaeróbia se apresenta como uma alternativa técnica e ambientalmente atraente. 

 

3.3 Características gerais do processo de fermentação anaeróbica  

A via da fermentação anaeróbica apresenta vantagens frente a outras técnicas de extração do hidrogênio por conta da 

ampla variedade de fontes de carbono como substrato, por não necessitar de iluminação, produzir metabólitos intermediários 

de grande valor agregado e não possuir limitações com relação ao gás oxigênio (O2). Dentre os microrganismos que 

desempenham essa função destacam-se as seguintes espécies bacterianas: Clostridium sp., Clostridium butyricum, Clostridium 

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 
 

 

5 

beijerinckii, Citrobacter freundii, Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae 

(Ribeiro-Filho, 2022). 

A fermentação anaeróbica constitui um processo biológico realizado por microrganismos capazes de produzir enzimas 

que desenvolvem diferentes processos bioquímicos que degradam açúcares, lipídios, proteínas e ácidos, convertendo-os em 

álcoois, ácidos, ésteres e cetonas (Filete et al., 2020). A degradação de materiais orgânicos em ambientes anaeróbios ocorre 

pela participação de diferentes microrganismos, como bactérias e fungos, que são responsáveis pela fermentação estável e 

autorregulada (Assemany, 2017). 

No processo da fermentação anaeróbica com a estabilização e degradação da matéria orgânica, são formados produtos 

a partir do potencial hidrolítico, acidogênico, acetogênico e metanogênico dos microrganismos. No processo, inicialmente, 

ocorre a hidrólise de compostos como carboidratos, proteínas e gorduras, por meio de enzimas extracelulares produzidas por 

bactérias hidrolíticas, que desenvolvem seu metabolismo bioquímico gerando a quebra em compostos orgânicos complexos em 

compostos simples (monômeros), como aminoácidos, ácidos graxos e açúcares. Estes metabólitos são permeáveis às 

membranas bacterianas fermentativas, que em seguida, passarão pela fase acidogênica, sendo metabolizados no interior das 

células bacterianas, onde ocorre a conversão em compostos mais simples, dentre eles estão os ácidos orgânicos voláteis, 

álcoois, CO2, H2. Após esse processo, as bactérias acetogênicas atuam sendo responsáveis pela oxidação dos produtos gerados 

na fase acidogênica, em substratos adequados sendo eles H2 e ácido acético, para as arqueias metanogênicas (Sá et al., 2014; 

Araújo, 2017). A Figura 1 mostra de maneira esquemática o processo descrito: 

 

Figura 1 – Degradação da matéria orgânica pela digestão anaeróbica. 

   

Fonte: Adaptado de Assemany (2017). 

 

3.4 Elementos que afetam o processo de fermentação anaeróbia  

Durante o processo de obtenção do hidrogênio, alguns fatores podem influenciar a fermentação anaeróbica de acordo 

com as condições operacionais e parâmetros físico-químicos (Vasconcelos et al., 2016). A utilização de reatores anaeróbios é 
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uma via complexa que depende de variáveis físicas e químicas, como temperatura, pH, tipo de substrato e a concentração do 

inóculo (Silva & Duda, 2023). 

 

Inóculo   

O inóculo desempenha um papel fundamental na eficiência do processo, tendo em vista que a produção de hidrogênio 

pode ser realizada por uma cultura microbiana mista, derivada de ambientes naturais e/ou culturas puras. As culturas puras 

apresentam vantagens relacionadas à seletividade do substrato, o melhor manuseio do metabolismo, por meio de alterações nas 

condições de crescimento, a maximização da obtenção de H2 e a diminuição da formação de subprodutos. No entanto, culturas 

puras são sensíveis a contaminação, o que geralmente exige o uso de condições estéreis, aumentando assim o custo final do 

processo. Já no caso de culturas mistas, o processo é facilitado devido a ausência da necessidade de meios estéreis, podendo ser 

realizado a partir de fontes naturais, tais como solo, lodo de esgoto, excreção de animais ou resíduos, acentuando o baixo custo 

do processo (Sá et al., 2014; Silva & Duda, 2023). 

 

Temperatura  

A temperatura exerce uma função primordial sendo considerada uma das mais importantes devido seu potencial de 

acelerar ou inibir o metabolismo celular. A identificação desse parâmetro de crescimento físico pode ser realizada, 

inicialmente, com base na categoria térmica a qual a bactéria pertence, tais como: mesófila (20-45°C), termófila (50-65°C), 

termofílica (65-80°C) ou hipertermófila (> 80°C). A temperatura ideal para o rendimento do sistema depende de cada caso 

particularmente, no entanto, é descrito a vasta utilização de microrganismos mesófilos. Nesse contexto, a temperatura ideal 

depende do tipo e da origem do inóculo, da quantidade de compostos biodegradáveis e das condições operacionais de cada 

sistema (Sivaramakrishnan et al., 2021). 

 

pH 

O pH pode afetar o meio de forma direta alterando a atividade enzimática e mudando a estrutura de algumas 

proteínas, ou de forma indireta inibindo o processo anaeróbio e aumentando a toxicidade do meio.  Alguns estudos vêm 

associando que a faixa de 5 a 7 apresenta ótimas condições para produção de H2 sendo o pH de 5,5 associado aos melhores 

rendimentos na obtenção do H2
 (Bolatkhan et al., 2019; Prado, 2021).  

 

3.5 Potenciais substratos para produção de H2  

Uma ampla gama de materiais ricos em carboidratos, lipídios e/ou proteínas pode ser empregada como substratos na 

produção biológica de H2. Os principais fatores a serem considerados na escolha do substrato para a produção de H2 são sua 

disponibilidade, custo e biodegradabilidade. Inúmeros materiais residuais têm sido utilizados como substrato para as bactérias 

fermentativas na produção de H2, tais como resíduos alimentícios industriais ou domésticos, resíduos da indústriais, entre 

outros (Baeyens et al., 2020).  

A literatura destaca amplamente a glicose, isômeros de hexoses, polímeros, amido e celulose como matérias-primas 

promissoras para a síntese de hidrogênio. Dessa forma, os principais substratos empregados por bactérias são a sacarose e a 

glicose. Embora esses substratos apresentem bons resultados, sua viabilidade econômica está em risco devido aos altos custos 

das matérias-primas. No entanto, existe a alternativa de utilizar matérias-primas abundantes e de baixo custo, aproveitando 

resíduos orgânicos provenientes das indústrias de alimentos, papel e biocombustíveis. 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 produção de queijos (Hosseini &Wahid, 2016; Brito, 2023). 
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Os resíduos de soro de leite são considerados uma matéria-prima promissora devido à presença de lactose em sua 

composição. Outro substrato relevante é a celulose, uma fonte renovável e abundante, sendo o principal produto da fotossíntese 

em ambientes terrestres. A celulose está presente em grandes quantidades nos resíduos agrícolas e nos efluentes industriais. No 

entanto, a estrutura complexa da celulose e da hemicelulose nesses resíduos dificulta sua biodegradabilidade, tornando 

necessário um pré-tratamento, como a hidrólise ácida ou enzimática, antes de utilizá-los em processos de fermentação para a 

produção de hidrogênio biológico (Brito, 2023; Bouchareb et al., 2023). 

Nos últimos anos, o glicerol tem ganhado destaque como uma das fontes de carbono mais abundantes e acessíveis, 

sendo o principal subproduto da produção de biodiesel em escala global. Os resíduos de glicerol gerados pela indústria de 

combustíveis têm sido aproveitados como matéria-prima em vários setores industriais, incluindo a fabricação de produtos 

farmacêuticos, cosméticos, pastas de dente, tintas e outros itens comerciais. Outrossim, o glicerol é utilizado na produção de 

produtos de alto valor agregado, como lipídios, 1,3-propanodiol e pigmentos (Brito, 2023). O efluente rico em glicerol é gerado 

durante a produção de biodiesel, um biocombustível cuja demanda vem crescendo rapidamente. No entanto, a produção 

industrial de biodiesel resulta em um grande acúmulo de resíduos contendo glicerol, representando cerca de 10% do volume 

total de biodiesel fabricado. Altas concentrações de substrato podem aumentar a eficiência na produção de hidrogênio. 

Contudo, tanto o substrato quanto os produtos gerados podem exercer um efeito inibitório caso o limite ideal de carga orgânica 

volumétrica seja excedido (Silva & Monteggia, 2019). 

Mais recentemente, hidrolisados de materiais lignocelulósicos têm sido investigados como potenciais substratos para a 

produção biológica de H2. No entanto, para utilizar esses materiais em processos fermentativos, é necessário realizar uma etapa 

de hidrólise ou pré-tratamento para liberar os carboidratos presentes na matriz lignocelulósica. A hidrólise com ácidos diluídos 

é o método mais comum e eficaz para converter a biomassa lignocelulósica em açúcares fermentáveis, que podem então ser 

transformados em H2
 (Saha et al., 2022).  

Nesse contexto, resíduos industriais, como os alimentícios, têm sido explorados como substratos para a produção de 

H2, buscando reduzir os custos e proporcionar uma destinação mais adequada para esses resíduos. No Brasil e em outras partes 

do mundo, materiais lignocelulósicos, como o bagaço de cana, o farelo de soja, a palha e o sabugo de milho, têm recebido 

destaque. A biomassa lignocelulósica, composta principalmente por resíduos agrícolas, florestais, gramíneas e materiais 

lenhosos, é formada por três principais polímeros: celulose, hemicelulose e lignina. A celulose e a hemicelulose, que são 

polissacarídeos, podem ser fermentadas após o tratamento adequado, tornando a biomassa lignocelulósica uma matéria-prima 

promissora para a produção de biocombustíveis (Siqueira, 2015). 

 

3.6 Produção sequencial de H2 e CH4  

Na digestão anaeróbia, o substrato não completamente é convertido em hidrogênio; uma parte significativa é 

transformada em outros metabólitos. Esse é um dos principais desafios na produção de hidrogênio, especialmente se os 

subprodutos gerados não forem recuperados. Os resíduos líquidos resultantes desse processo são conhecidos como HPLW 

(hydrogen production liquid waste) (Sarma et al., 2015). 

Uma estratégia para maximizar o aproveitamento energético dos resíduos usados na produção de hidrogênio por 

fermentação é gerar, em seguida, o metano, utilizando um processo sequencial. Esse método é dividido em duas fases: na 

primeira, o hidrogênio é produzido através da fermentação de resíduos agroindustriais, empregando lodo anaeróbico pré-

tratado para inibir a fase metanogênica. Na segunda fase, o metano é gerado usando lodo anaeróbico in natura e os ácidos 

orgânicos formados na etapa inicial. Além de aumentar o aproveitamento energético, esse processo também reduz o potencial 

poluidor do resíduo agroindustrial, atendendo às normas ambientais (Santos, 2020). 
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A produção de gás em duas etapas resulta em uma geração de metano mais rápida e em maior quantidade em 

comparação com a produção em uma única fase. Isso ocorre devido às condições otimizadas em cada etapa, como o pH 

adequado, a proporção balanceada de C/N e a quantidade disponível de ácidos orgânicos. Além disso, a fermentação inicial 

atua como um pré-tratamento do resíduo agroindustrial, hidrolisando compostos mais complexos e facilitando a ação das 

arqueas metanogênicas. O metano produzido pode ser utilizado como biocombustível, gás de cozinha ou convertido em 

energia. Na literatura, as condições ideais de pH e temperatura para a produção 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 digestão anaeróbia é conhecido como biometano. A qualidade desse biometano é regulamentada 

pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) por meio da Resolução ANP nº 8/2015, com suas 

especificações detalhadas no Regulamento Técnico ANP nº 1/2015, que integra a resolução mencionada. O biometano que 

atende aos critérios de qualidade pode ser misturado ao gás natural e distribuído através da rede de gás canalizado ou 

comercializado como gás comprimido. A produção sequencial de metano por meio de resíduos líquidos de produção de 

hidrogênio (HPLW) é um processo consideravelmente simples. Esse método é oportuno porque, além de gerar dois produtos 

valiosos, também reduz a carga orgânica, diminuindo a Demanda Química de Oxigênio (DQO) na produção de metano, o que 

ajuda a mitigar possíveis impactos ambientais (Leitão, 2018). 

Na digestão anaeróbia, em duas etapas, as fases de acidogênese e metanogênese ocorrem separadamente, o que 

melhora a estabilidade do processo geral e permite um controle mais eficaz da fase de acidificação na produção de hidrogênio, 

evitando a inibição das arqueas metanogênicas durante a geração de metano. Além disso, a produção de hidrogênio leva à 

formação de ácidos acético e butírico, o que é vantajoso para a etapa de metanogênese. Apesar das vantagens, a digestão 

anaeróbia em dois estágios apresenta algumas desvantagens, como maior complexidade e custos operacionais elevados, além 

da falta de experiência prática, já que poucas unidades comerciais utilizam essa abordagem. Porém, vários grupos de pesquisa 

estão explorando a produção de metano por meio de fermentação em dois estágios utilizando diferentes tipos de biomassa  

(Souza, 2017; Gautam et al., 2023).  

 

4. Conclusão  

A produção de hidrogênio por fermentação anaeróbica bacteriana é uma solução inovadora e sustentável para os 

desafios energéticos e ambientais atuais, oferecendo uma fonte de energia limpa e renovável e auxiliando na gestão de resíduos 

orgânicos. Outrossim, esse processo promove a economia circular ao utilizar resíduos de maneira eficiente e diminuir a pegada 

ecológica. Em suma, apesar de haver desafios técnicos e econômicos a serem enfrentados, a fermentação anaeróbica mostra 

grande potencial como estratégia de longo prazo para a produção de hidrogênio, sendo fundamental para o desenvolvimento de 

soluções energéticas mais limpas e sustentáveis e para combater as mudanças climáticas. 
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