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RESUMO 

Este trabalho avaliou o rúmen ovino (Reator R1) e a autofermentação da água residuária da indústria de 

laticínios (Reator R2) como inoculantes no processo de produção de hidrogênio. Os dois reatores anaeróbios 

de leito fluidificado de mesma configuração foram alimentados com água residuária (real), soro de queijo em 

pó (sintético) e lactose isolada (sintético). Na etapa de adaptação avaliou-se a variação do tempo de detenção 

hidráulica (6 e 4h) a partir da água residuária. Em seguida, comparou-se o substrato real com os substratos 

sintéticos (HRT = 2h). A autofermentação foi mais favorável durante a adaptação, produzindo 0.32 ± 0.02 

mmol-H2/g-DQO no TDH de 4h. Na comparação dos diferentes substratos, R1 e R2 apresentaram maiores 

rendimentos de hidrogênio (1,10 e 0,76 mmol-H2/g-DQO, respectivamente) usando o soro de queijo em pó. 

Em geral, os dois inóculos foram eficientes na produção de biohidrogênio, entretanto, a autofermentação 

resultou em maior produção de metabólitos que podem ser recuperados como compostos de maior valor 

agregado. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Biohidrogênio, Inóculo, Rúmen ovino, Autofermentação, Resíduos industriais 

lácteos. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O leite e seus derivados fazem parte da dieta de milhões de pessoas, movimentando uma fração da economia 

global. sendo produtos de extrema importância para a economia global. A Organização para a Cooperação e 

Desenvolvimento Econômico (OECD/FAO, 2022) verificou um aumento de 0,4 a 2% no consumo per capta 

de produtos lácteos em 2023, principalmente aqueles com baixo processamento ou frescos.  
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Durante o processo produtivo de leite e derivados são geradas grandes quantidades de resíduos que são ricos 

em matéria orgânica, chegando a apresentar até 61 g-DQO/L, 20 g-DBO5/L e pH entre 4 e 11. Para cada litro 

de leite processado são originados de 1 a 6 litros de efluentes, os quais caso sejam descartados sem tratamento 

prévio podem causar grandes impactos ambientais, como a eutrofização e a diminuição do oxigênio dissolvido 

em corpos de água (Tabelini et al., 2023). 

 

Anualmente, a indústria láctea lança aproximadamente entre 4 e 11 milhões de toneladas de resíduos sem 

tratamento no ambiente. Soro de queijo e águas residuárias das etapas de processamento e limpeza são os 

principais resíduos gerados pelo setor. Além das altas concentrações de DQO e DBO5, os níveis de nutrientes 

e compostos inorgânicos também são abundantes. Processos biológicos anaeróbios são bastante utilizados no 

tratamento desses efluentes devido à grande quantidade de matéria orgânica facilmente biodegradável 

presentes em sua composição e do bom custo-benefício (Ahmad et al., 2019). 

 

Dentre os processos biológicos, a fermentação escura de resíduos agroindustriais é bastante conhecida por seu 

baixo gasto de energia e baixo custo. Neste caso, além do tratamento da água residuária tem-se a produção de 

biohidrogênio a ser utilizado como fonte energética limpa e eficiente. Assim, aliado ao tratamento do resíduo é 

promovida a produção de energia renovável e a redução da demanda por combustíveis fósseis (Chaves et al., 

2021).  

 

Perna et al. (2013), Rosa et al. (2014) e Lima et al. (2016) são alguns dos estudos que utilizaram resíduos da 

indústria láctea, mais especificamente o soro de queijo, para a produção fermentativa de hidrogênio. A 

pesquisa de Perna et al. (2013) foi realizada em reator anaeróbio de leito empacotado de fluxo ascendente 

operado no tempo de detenção hidráulica (TDH) fixo em 24 h, sob variação da taxa de carregamento orgânico 

(22, 33 e 37 g-COD/L/d). Rosa et al. (2014) verificaram o efeito do TDH (4, 2 e 1 h) e de duas fontes de 

inóculo (lodo de um reator de tratamento de esgoto de suínos e lodo de um reator que tratava efluentes de 

abatedouro de aves) na produção de hidrogênio em reator anaeróbio de leito fluidizado (AFBR). Por sua vez, 

Lima et al. (2016) utilizaram um biorreator anaeróbio de bateladas sequenciais (AnSBBR), avaliando o efeito 

da concentração inicial do substrato (4.250, 6.350 e 5.400 mg-DQO/L), do tempo de alimentação (10 e 90 

minutos) e da temperatura (15, 30 e 45 °C). 

 

De acordo com Rosa et al. (2014), o consumo do substrato fonte de alimentação bem como a produção de 

metabólitos solúveis durante a digestão anaeróbia é altamente influenciada pelo uso de diferentes tipos de 

inóculo. Sistemas mais eficientes são possibilitados pela utilização de inóculos provenientes de lodo de 

digestores que tenham características semelhantes aos resíduos aplicados como substratos do processo 

fermentativo (Cremonez et al., 2021). Mansour et al. (2022) ressaltam que o inóculo é importante não apenas 

para o start do desenvolvimento dos microrganismos, mas, para a estabilização do processo uma vez que 

promove a melhora na taxa de biodegradação e diminui a fase lag. 

 

Alguns exemplos de fontes de inóculo utilizados visando a produção de hidrogênio a partir de resíduos lácteos 

são: cultura pura de bactérias (Kothari et al., 2017), lodos de digestores de águas residuais de fábrica de doces 

(Davila-Vazquez et al., 2009), de efluentes de suíno e de abatedouro de aves (Rosa et al., 2014), consórcio 

microbiano de reator acidogênico que digere lactose (Lima et al., 2016) e autofermentação (Antonopoulou et 

al., 2008). A autofermentação consiste na utilização de inóculo proveniente da fermentação natural do próprio 

substrato fonte de matéria orgânica por alguns dias em contato com o ambiente. Por isso, facilita a partida do 

processo e dispensa a busca externa por inóculos (Gavazza et al., 2021). 

 

Além do inóculos previamente citados, Rabee et al. (2022) destacam o rúmen de ovinos como uma fonte 

adequada de cultura bacteriana com um grande potencial para melhorar a utilização de substrato agroindustrial 

na produção de biocombustíveis. Os microrganismos contidos em rúmem de animais produzem diversas 

enzimas extracelulares hidrolíticas, sendo, portanto, uma boa fonte de inóculo para o processo fermentativo. 

Entretanto, estudos avaliando a aplicação de rúmem ovino como inóculo na fermentação escura são bastante 

escassos, principalmente quando se trata de substratos provenientes do setor lácteo.  

 

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi comparar o uso do rúmen ovino e da autofermentação como 

inóculos no processo de produção de hidrogênio a partir de diferentes substratos da indústria láctea. Para isso, 

utilizou-se dois reatores anaeróbios de leito fluidificado (RALF), os quais já possuem viabilidade comprovada 

para produção de hidrogênio por diversos autores. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

A pesquisa utilizou dois RALFs para avaliar os diferentes inóculos. O Reator 1 (R1) foi inoculado com rúmen 

ovino e no Reator 2 (R2) foi adotada a autofermentação com água residuária da indústria láctea. Cada reator 

foi alimentado com os seguintes substratos: lactose isolada (sintético), soro de queijo em pó (sintético) e água 

residuária (real) proveniente de uma indústria de laticínios localizada no município de Palmeira dos Índios, no 

estado de Alagoas, Brasil. 

 

A água residuária real apresentou pH igual a 5,94, 3.55 g/L de sólidos totais, 3,23 g/L de sólidos voláteis, 2,00 

g/L de carboidratos totais, 33,63 g-COD/L, 5.0 mg/L de nitrogênio total, e 63,97 mg/L de fósforo. 

 

Os dois reatores anaeróbios de leito fluidificado foram projetados com 125.5 cm de altura, diâmetro interno de 

6 cm e volume útil de 1950 cm³. O material suporte para aderência microbiana utilizado em ambos os reatores 

foi o pneu triturado, seguindo a metodologia aplicada por Chaves et al. (2021). Em cada reator foi adicionado 

um volume de 800 mL de pneu triturado. 

 

 

INÓCULOS 

O rúmen ovino foi coletado no Centro de Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas 

(UFAL), Rio Largo, Alagoas, Brasil. Foi adotado o pré-tratamento ácido para inativação dos microrganismos 

metanogênicos. O procedimento foi realizado através do controle do pH, adicionando ácido clorídrico (HCl) e 

hidróxido de sódio (NaOH) com concentrações de 1.0 mol/L até que o pH atingisse o valor de 6.8 (Penteado et 

al., 2013).  

 

A inoculação da biomassa obtida de fermentação natural seguiu o procedimento utilizado por Silva et al. 

(2019), de modo que a água residuária coletada na indústria ficou exposta ao ambiente por 48 horas, visando 

promover o desenvolvimento dos microrganismos próprios do daquele meio. 

 

 

OPERAÇÃO DOS REATORES 

Inicialmente, os inóculos foram bombeados para os reatores e recirculados durante 48 horas (durante esse 

tempo o reator não foi alimentado). A velocidade de recirculação do inóculo foi determinada como sendo 30% 

maior que a velocidade mínima de fluidificação do material suporte (pneu triturado: 1.18cm/s) (Chaves et al., 

2021). 

 

Posteriormente, a operação dos reatores foi contínua e dividida em cinco fases (Tabela 1). Na fase de 

adaptação (F1 e F2) houve variação do tempo de detenção hidráulica (TDH) de 6 para 4 h com o intuito de 

aumentar progressivamente a carga orgânica.  

 

Tabela 1: Fase de operação dos reatores. 

Fase Substrato TDH (h) Duração (dias) 

Adaptação 

F1 Água residuária de laticínio real + 1 gglicose/L 6 15 

F2 Água residuária de laticínio real 4 15 

Estabilização 

F3 Água residuária de laticínio real 2 10 

F4 Lactose isolada (1.3 g/L) 2 20 

F5 Soro de queijo em pó (1.5 g/L) 2 23 

 
Glicose na concentração de 1 g/L foi adicionada junto com a água residuária em F1 para aumentar a 

quantidade de matéria orgânica dissolvida não complexa e promover a hidrólise e estabilização mais rápida do 
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sistema, visto que os carboidratos presentes no efluente de laticínios estão disponíveis em formas mais 

complexas (Silva et al., 2019).  

 

Na fase de estabilização (F3, F4 e F5), o TDH foi mantido em 2 h, por ser considerado o TDH mais eficiente 

na produção de hidrogênio quando utilizado RALF’s (Amorim et al., 2014). A diminuição progressiva do 

TDH entre 6 e 2 h deu-se quando o estado estacionário de cada fase foi alcançado, considerando uma variação 

da taxa de produção de hidrogênio entre 5 e 10% (Chaves et al., 2021). 

 

Foram utilizadas bombas dosadoras para alimentação e para recirculação dos reatores. Os reatores foram 

mantidos em temperatura ambiente durante a operação, apresentando uma variação de 25.4 a 38.8ºC no Reator 

1 e 25.2 a 39.9°C no Reator 2. 

 

MONITORAMENTO DOS REATORES 

O monitoramento consistiu na análise de amostras do efluente líquido e do biogás dos reatores. As análises de 

pH, Demanda química de oxigênio (DQO) e a série de sólidos (sólidos totais – ST, sólidos suspensos totais – 

SST e sólidos suspensos voláteis – SSV) foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos no 

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). 

 

A concentração de carboidrato foi determinada através da metodologia descrita por Dubois et al. (1956). A 

produção volumétrica de hidrogênio foi realizada através do Medidor MilliGascounter (Ritter). A análise do 

biogás foi feita por cromatografia gasosa através de um detector por condutividade térmica (TCD) e coluna 

Carboxen#1010 PLOT de 30m x 0,53mm (Maintinguer et al., 2008). 

 

A determinação de ácidos orgânicos foi realizada por cromatografia pelo método de extração com éter etílico, 

enquanto a determinação do etanol utilizou o método de extração por headspace. Em ambos os métodos foi 

utilizado um detector de ionização de chama (FID, Flame Ionization Detector) em cromatógrafo SHIMADZU 

GC-2010 Plus e coluna SUPELCO WAX 10, de 30 m x 0,25 mm x 0,25μm, com hidrogênio como gás de 

arraste (Adorno et al., 2014). 

 

 

RESULTADOS  

 

INFLUÊNCIA DO TDH NA FASE DE ADAPTAÇÃO 

A redução do TDH (Figura 1) promoveu uma diminuição no rendimento da produção de hidrogênio (HY) na 

condição experimental R1 (inoculação a partir de rúmen ovino) na fase de adaptação. O maior HY obtido no 

TDH de 6 h (F1: 0.17 ± 0.01 mmol-H2/g-DQO) pode ter ocorrido devido à suplementação do substrato com 

glicose (1 g/L).  
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Figura 1: Produção de hidrogênio. 
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Em F2 e F3 (TDH de 4 e 2 h, respectivamente) não houve suplementação com glicose, ou seja, a produção de 

hidrogênio ocorreu exclusivamente a partir da água residuária real de uma indústria de laticínios. Nessas 

condições houve pequena redução no HY de 0.07 ± 0.02 para 0.05 ± 0.01 mmol-H2/g-DQO, com o decréscimo 

do TDH. 

 

Na condição experimental R2 (autofermentação), as fases F2 e F3 (TDH de 4 e 2 h, respectivamente) 

apresentaram maiores HY (F2: 0.32 ± 0.02 mmol-H2/g-DQO; F3: 0.20 ± 0.10 mmol-H2/g-DQO) do que a fase 

F1 (TDH de 6 h, HY = 0.15 ± 0.01 mmol-H2/g-DQO), em que foi adotada suplementação do substrato com 

glicose (1 g/L). Porém, da mesma forma que na condição R1, a redução do TDH de 4 para 2 h (F2 e F3, 

respectivamente) promoveu redução do HY. Esse resultado está em desacordo com o reportado na literatura 

(Amorim et al., 2014), que aponta que valores de TDH mais baixos favorecem a produção de hidrogênio. 

 

Para Chen et al. (2001), o TDH em torno de 2 horas impede a reprodução ou desestabiliza o equilíbrio dos 

microrganismos metanogênicos consumidores de hidrogênio, eliminando-os do reator. Já para Tavares et al. 

(2022), TDH muito baixos podem sobrecarregar o sistema e diminuir o acesso de microrganismos ao 

substrato. Ao promoverem a fermentação de água residuária de mandioca em RALF no TDH de 2 horas, os 

autores verificaram remoção baixa de carboidratos, entre 22 e 27%.  

 

Chaves et al. (2021) também relataram a diminuição do HY com a redução do TDH (6 a 3 horas) ao 

realizarem a digestão de melaço de cana-de-açúcar em RALF. Os autores verificaram que os TDH de 4 e 3 

horas, por resultarem em maiores taxas de carregamento orgânico, promoveram a sobrecarga do reator. Nesse 

caso, o substrato é utilizado para o crescimento bacteriano ou manutenção celular, ao invés de seguir as rotas 

metabólicas favoráveis à produção de hidrogênio. 

 

Os resultados desse estudo podem ser explicados pela concentração de carboidratos (Figura 2) mais baixa (R1: 

1.361 mg/L; R2: 1.170 mg/L) no lote de água residuária utilizado na alimentação dos reatores no TDH 2 h 

(F3) em relação às fases de TDH 6 e 4 h (F1 e F2, respectivamente). Além disso, a eficiência da conversão de 

carboidrato foi menor no TDH de 2 h, em torno de 30%. Os resultados indicam que possivelmente o TDH de 2 

h não seja o mais adequado para garantir a conversão de carboidratos desse tipo de água residuária e, 

consequentemente, aumentar o HY, sendo necessários mais estudos para confirmar esta hipótese. 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5

Ef
ic

iê
n

ci
a 

d
e 

re
m

o
çã

o
 d

e 
ca

rb
o

id
ra

to
s

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 d
e 

ca
rb

o
id

ra
to

s 
(m

g
/L

)

Carboidrato efluente Carboidrato afluente Remoção de carboidrato

 
Figura 2: Remoção de carboidratos. 

 

 

COMPARAÇÃO DOS SUBSTRATOS 

O HY a partir da água residuária real da indústria de laticínio (fase F3) (Figura 1) na fase de estabilização (R1: 

0.05 ± 0.01 mmol-H2/g-DQO; R2: 0.20 ± 0.10 mmol-H2/g-DQO) foi menor em relação à fase de adaptação. O 

uso da lactose isolada (fase F4) resultou em pequena variação do HY nas condições experimentais avaliadas 

(0.08 ± 0.02 mmol-H2/g-DQO em R1 e 0.08 ± 0.02 mmol-H2/g-DQO em R2). Dentre os substratos testados, 

R1 R2 
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os maiores HY foram alcançados quando utilizado o soro do queijo em pó (fase F5) (1.10 ± 0.41 mmol-H2/g-

DQO em R1 e 0.76 ± 0.56 mmol-H2/g-DQO em R2).  

 

Grande parte das pesquisas relacionadas à produção de hidrogênio a partir de águas residuárias de laticínios se 

concentra na utilização do soro de queijo em pó como substrato, resultando em rendimentos da produção de 

hidrogênio que variam de 0.014 a 0.064 m³-H2/kg-COD (Azbar et al., 2009; Carrillo-Reyes et al., 2012; Perna 

et al., 2013; Yang et al., 2014).  

 

Assim, os resultados desta pesquisa para o soro de queijo em pó (F5) (R1: 0.0274 ± 0.0103 m³-H2/kg-COD; 

R2: 0.0188 ± 0.0139 m³-H2/kg-COD) estão de acordo com o HY observado na literatura. Para Kargi e 

Ozmihci (2006), a utilização do soro de queijo em pó, apresenta algumas vantagens quando comparado com o 

soro do queijo in natura, principalmente com relação ao volume reduzido, maior estabilidade em longo prazo e 

maior facilidade de armazenamento e transporte. 

 

Por outro lado, estudos anteriores apontam o mesmo desempenho, em termos de rendimento (HY), da 

utilização do soro de queijo em pó em relação ao soro do queijo in natura como substrato para produção de 

hidrogênio (Antonopoulou et al., 2008), tornando o soro do queijo in natura mais vantajoso pela praticidade e 

economia já que dispensa a etapa de processamento para obtenção do soro em pó.  

 

Alguns autores (Antonopoulou et al., 2008; Venetsaneas et al., 2009) investigaram o potencial de hidrogênio a 

partir do soro de queijo in natura em condições operacionais similares: reator de agitação contínua (CSTR) 

operado num tempo de detenção hidráulica de 24 h sob temperatura de 35ºC, utilizando microrganismos 

indígenas como inóculo, e obtiveram HY de 0.016 e 0.041 m³-H2/kg-COD, respectivamente. 

 

Davila-Vazquez et al. (2009) observaram que, variando a temperatura e o tipo de inóculo, foi possível 

potencializar a produção de hidrogênio a partir do soro de queijo em CSTR. Os autores adotaram lodo 

anaeróbio granular pré-tratado termicamente sob temperatura termofílica (55ºC) e avaliaram a produção de 

hidrogênio em três tempos de detenção hidráulica (10, 6 e 4 h) e quatro taxas de carregamento orgânicas 

(TCO’s) para um TDH fixo de 6h (92.4; 115.5; 138.6; 184.4 g-lactose/L/d). Sob essas condições operacionais, 

os autores conseguiram potencializar a produção de hidrogênio, atingindo um HY que variou de 0.117-0.493 

m³-H2/kg-COD. 

 

Kothari et al. (2017) avaliaram a produção sequencial de hidrogênio e metano a partir de água residuária real 

da indústria de laticínio em reatores em batelada. Para produção de hidrogênio, a inoculação foi feita a partir 

de cultura pura de bactérias da espécie Enterobacter aerogens e foram testadas diferentes concentrações de 

substrato (25, 50, 75 e 100%). Foi observado que o aumento da concentração do substrato de 25% para 75% 

resultou em aumento do HY de 79 para 105 mL-H2/g COD. Enquanto a concentração do substrato de 100% 

provocou uma queda no HY, atingindo 45 mL-H2/g COD. Para os autores, esses resultados podem ser 

explicados a partir do estudo do crescimento das bactérias que revelou que a concentração inicial do nutriente 

favorece o crescimento da biomassa. A concentração ótima de substrato dentre as analisadas foi de 75%, com 

produção máxima de biomassa de 2.5 g/L. Enquanto a concentração de substrato de 100% promoveu inibição 

do crescimento de bactéria. 

 

No presente estudo, foi utilizado reator de fluxo contínuo (RALF) e a inoculação foi realizada a partir de 

cultura mista (rúmen ovino, R1, e fermentação natural da água residuária real da indústria de laticínio, R2), o 

que pode ter contribuído para diferença entre os HY obtidos em relação à literatura. Porém, observa-se a 

necessidade de avanço nos estudos com esse tipo de água residuária em condições experimentais que 

envolvam reatores de fluxo contínuo, que seriam os mais adequados para atender a demanda da indústria de 

laticínios. 

 

 

INFLUÊNCIA DO INÓCULO EM HY 

O rendimento da produção de hidrogênio máximo foi de 1.10 ± 0.41 mmol-H2/g-DQO, observado na condição 

experimental R1-F5 (Rumém ovino como inóculo e soro do queijo em pó como substrato). Nessa mesma fase 

(F5), a inoculação por fermentação natural do substrato (autofermentação, R2) promoveu HY 

aproximadamente 30% inferior (0.76 ± 0.56 mmol-H2/g-DQO). Neste caso, o rúmen ovino pode ter agido 
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também como co-substrato fermentativo além de ser a fonte de inóculo do processo. Situação semelhante foi 

observada no estudo de Ghimire et al. (2017), em que a produção de hidrogênio a partir de soro de queijo foi 

melhorada com a adição de esterco de búfala, que tinha a função inicial de agente tamponante apenas, 

mostrando-se ao final do processo como excelente co-substrato. Além disso, conforme enfatizado por Rabee et 

al. (2022), a digestão de substratos complexos pode ser potencializada com a utilização de comunidades 

bacterianas de ovinos. 

 

Porém, quando adotada águas residuárias reais da indústria de laticínios (F1 a F3) como substrato, a 

autofermentação (R2) apresentou desempenho melhor em relação a inoculação com rúmen ovino (R1), 

atingindo HY de 0.32 ± 0.02 mmol-H2/g-DQO e 0.20 ± 0.10 mmol-H2/g-DQO nas fases F2 e F3, 

respectivamente, cerca de 4 vezes superior ao observado na condição experimental R1 (F2: 0.07 ± 0.02 mmol-

H2/g-DQO; F3: 0.05 ± 0.01 mmol-H2/g-DQO). Na fase F1, os HY foram similares, sendo observado o HY de 

0.17 ± 0.01 mmol-H2/g-DQO e 0.15 ± 0.01 mmol-H2/g-DQO, nas condições R1 e R2, respectivamente. Ao 

adotar a lactose isolada como substrato (F4), o HY foi de 0.08 ± 0.02 mmol-H2/g-DQO em ambas as 

condições experimentais (R1 e R2). 

 

No geral, os resultados demonstraram a fermentação natural (autofermentação - R2) com grande potencial 

para ser utilizada na inoculação de reatores anaeróbios para produção de hidrogênio a partir de águas 

residuárias provenientes da indústria de laticínios. Para Gavazza et al. (2021) a inoculação por 

autofermentação é uma alternativa interessante, uma vez que dispensa a etapa de pré-tratamento do inóculo. 

Além disso, facilita a partida do processo, já que utiliza do próprio substrato, dispensando a busca por inóculos 

que podem não estar facilmente disponíveis. 

 

A adoção da autofermentação para produção de hidrogênio também foi avaliada por outros autores. Penteado 

et al. (2013), ao utilizar água residuária sintética a base de sacarose (DQO inicial de 2 g/L), avaliaram o 

desempenho da autofermentação em relação ao uso de inóculos anaeróbios provenientes de reatores UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) que tratavam resíduos de abatedouro de aves e resíduos da suinocultura. 

Os autores adotaram os pré-tratamentos de choque térmico e ácido no inóculo a fim de promover a inibição da 

metanogênese. Como resultado, os autores observaram HY similares ao adotar a autofermentação (HY = 2.1 

mol H2/mol sacarose) e o lodo de reator anaeróbio pré-tratrado termicamente (HY = 2.0 mol-H2/mol-

sacarose). 

 

Gavazza et al. (2021) avaliaram autofermentação para co-produção de hidrogênio e ácido caproico a partir da 

da manipueira, água residuária do processamento da mandioca, em reatores em batelada. Segundo os autores, 

o rendimento da produção de hidrogênio (HY) obtido foi extremamente satisfatório, considerando que não foi 

adotado nenhum tipo de inóculo, atingindo o valor máximo de 1.98 mol-H2/mol-glicose, que correspondem a 

50% da produção teórica máxima. 

 

 

PRODUÇÃO DE METABÓLITOS  

A distribuição dos metabólitos nas condições experimentais avaliadas pode ser observada na Figura 3. O ácido 

acético (HAc) (> 50% dos metabólitos analisados) na maioria das fases operacionais (F1, F3, F4 e F5) em R1. 

A rota fermentativa do ácido acético está associada à produção de hidrogênio (Saady, 2013). As concentrações 

do ácido acético mais altas ocorreram nas fases F1 e F3, quando foi utilizado o efluente de laticínio real como 

substrato (4.86 mM e 5.71 mM, respectivamente). 

 

Na fase F2, houve predominância do etanol (EtOH) (85% dos metabólitos analisados), sendo observada a 

maior concentração deste metabólito (13.52 mM). A predominância do etanol pode indicar o consumo de 

substrato para produção desse metabólito ao invés de outros vinculados à produção de hidrogênio, como é o 

caso dos ácidos acético e butírico (Saady, 2013). Essa hipótese pode justificar a redução do HY na fase F2 

(HY = 0.07 ± 0.02 mmol-H2/g-COD).  

 

Os ácidos butírico (HBu) e propiônico (HPr), ainda que em baixas concentrações, estiveram presentes durante 

praticamente toda a condição experimental R1, com exceção da fase P2, onde não foi observada a presença do 

ácido propiônico. 
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Figura 3: Distribuição dos metabólitos. 

 

 

Na fase F5 (soro de queijo em pó), onde foi obtida o maior HY (1.10 ± 0.41 mmol-H2/g-COD), o ácido acético 

e o etanol corresponderam a 94% dos metabólitos analisados, com concentração de 1.46 mM e 1.19 mM, 

respectivamente. 

 

Na condição experimental R2 (Figura 3), o ácido acético (HAc) foi o metabólito predominante nas fases 

operacionais F2, F3 e F4, variando entre 51 e 76% dos metabólitos analisados. No geral, a concentração de 

ácido acético foi maior na condição R2 (variando de 1.52 a 12.11 mM) em comparação à R1 (variando de 1.46 

a 5.71 mM), o que pode indicar que a autofermentação favoreceu a produção deste metabólito (Tabela 3). Esse 

comportamento pode justificar o maior HY observado nas fases F2 e F3 na condição operacional R2 (F2: 0.32 

± 0.02 mmol-H2/g-COD; F3: 0.20 ± 0.10 mmol-H2/g-COD) em relação à R1 (P2: 0.07 ± 0.02 mmol-H2/g-

COD; P3: 0.05 ± 0.01 mmol-H2/g-COD). 

 

A predominância do etanol nas fases F1 e F5 na condição R2 pode justificar o menor HY na condição R2 (F1: 

0.15 ± 0.01 mmol-H2/g-COD; F5: 0.76 ± 0.56 mmol-H2/g-COD) em relação à R1 (F1: 0.17 ± 0.01 mmol-

H2/g-COD; P5: 1.10 ± 0.41 mmol-H2/g-COD), já que a rota metabólica do etanol não está vinculada à 

produção de hidrogênio. Os ácidos butírico (HBu) e propiônico (HPr) foram observados em todas as fases da 

condição experimental R2 e em concentrações maiores do que a R1 (Tabela 3). 

 

Os resultados deste trabalho apontam o desempenho satisfatório da autofermentação como opção de 

inoculação de reatores anaeróbios visando a produção de hidrogênio. O etanol e os ácidos acético, butírico e 

propiônico foram observados nas duas condições experimentais analisadas (R1 e R2). A autofermentação (R2) 

resultou em maiores concentrações de metabólitos em relação ao rúmen ovino (R1). A predominância do 

etanol e ácido acético em todas as fases, sugere a possibilidade da adoção de uma etapa posterior à produção 

de hidrogênio (acidogênese), visando a produção de ácidos carboxílicos de cadeia média (ácidos capróico e 

caprílico, por exemplo) através do alongamento da cadeia de carbono, de forma a promover a recuperação de 

bioenergia e de compostos químicos com valor agregado associado a partir do tratamento anaeróbio de água 

residuária oriundas da indústria de laticínios. 

 

 

CONCLUSÕES 

Este trabalho avaliou a influência da inoculação de reatores anaeróbio de leito fluidificado (RALF) a partir de 

rúmen ovino (R1) e da fermentação natural (autofermentação, R2) na produção de hidrogênio a partir de água 

residuária real da indústria de laticínios, do soro de queijo em pó e da lactose isolada. Na fase de adaptação, a 

redução do TDH de 6 para 2 h, ao contrário do que indica a literatura, promoveu uma redução no rendimento 

da produção de hidrogênio (HY). Maiores valores para a produção de hidrogênio foram alcançados quando 

adotado o soro de queijo em pó como substrato para ambos os tipos de inoculação. Entretanto, a 

autofermentação resultou numa maior produção de metabólitos, que podem ser recuperados ou convertidos em 

compostos químicos de maior valor agregado associado numa etapa posterior através do alongamento da 
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cadeia de carbono. O ácido acético e o etanol foram os metabólitos predominantes em todas as condições 

experimentais avaliadas. Assim, a autofermentação se apresenta como uma opção eficiente de inoculação de 

reatores anaeróbios visando a produção de hidrogênio, trazendo vantagens econômicas e de logística, já que 

não necessita a adoção de pré-tratamento e dispensa a busca por inóculos. 
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