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RESUMO

A produgao de biohidrogénio a partir da vinhaca da cana-de-agucar representa
uma alternativa sustentavel para o aproveitamento de residuos agroindustriais. Este
trabalho investigou, em escala de microcosmos, o efeito da pressao parcial de
hidrogénio na eficiéncia da biodigestao anaerdébia, utilizando a vinhaga como substrato
e a manipueira como inoculo previamente tratado termicamente. Dois grupos
experimentais foram analisados: um com purga periédica do gas (remogao do bioH,
da atmosfera) e outro sem purga. Os resultados mostraram que a condigdo com purga
apresentou maior produgao de H,, atingindo até 71% da eficiéncia tedrica, enquanto
a condicdo sem purga alcangou cerca de 50%. A auséncia de metano nas analises
confirmou a eficacia do pré-tratamento aplicado. Os dados reforcam o potencial da
vinhaca como fonte energética renovavel, evidenciam a importancia do controle da
pressao parcial de hidrogénio para otimizagdo da produgédo de bioH, e destacam o
papel estratégico da digestao anaerdbia na transigdo para uma matriz energética mais

limpa e circular.

Palavras-chave: biodigestdo anaerdbia; biohidrogénio; cana-de-agucar; energia;

pressao parcial; vinhaca.



ABSTRACT

The production of biohydrogen from sugarcane vinasse represents a
sustainable alternative for the use of agro-industrial residues. This study investigated,
on a microcosm scale, the effect of hydrogen partial pressure on the efficiency of
anaerobic digestion, using vinasse as the substrate and manipueira as the thermally
pre-treated inoculum. Two experimental groups were analyzed: one with periodic gas
purging (removal of bioH, from the atmosphere) and one without purging. The results
showed that the purged condition yielded higher H, production, reaching up to 71% of
the theoretical efficiency, while the non-purged condition reached about 50%. The
absence of methane in the analyses confirmed the effectiveness of the applied pre-
treatment. The data reinforce the potential of vinasse as a renewable energy source,
highlight the importance of hydrogen partial pressure control for optimizing bioH,
production, and emphasize the strategic role of anaerobic digestion in the transition to

a cleaner and more circular energy matrix.

Keywords: anaerobic digestion; biohydrogen; energy; parcial pressure; sugarcane;

vinasse.
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1. INTRODUGAO

O etanol se tornou um dos principais combustiveis do mundo depois das
grandes crises do petréleo e da assinatura do Protocolo de Kyoto (Michellon et al.,
2008). Com isso, e se aproveitando da cultura agraria historicamente desenvolvida no
Brasil — a cana-de-acucar — foi realizada uma politica nacional denominada Pré-Acool,
um programa do governo brasileiro para substituicdo dos carros movidos por
derivados de petréleo pelos movidos a alcool, obtendo consequéncias permanentes:
a melhoria nas condi¢des socioambientais, diminuicdo da dependéncia brasileira do
petrdleo e a maior flexibilidade na producao de acgucar, além da alternativa renovavel
que trouxe para o setor energético do Estado.

Assim, o Pré-Acool teve forte ades&o no Brasil, como o maior produtor de cana-
de-agucar do mundo, com grande destaque para a producido do nordeste do Estado
e em S&o Paulo. A vista disso, € uma matéria prima que possui altos percentuais
utilizados para a geracao de bioetanol, sendo esse produto produzido no pais valores
préoximos de 30 bilhdes de litros por ano (CONAB, 2024).

O bioetanol € um combustivel produzido mediante a fermentacao da sacarose
ou de outros agucares de origem vegetal (Kohlhepp, 2010), causando em média 80%
menos gases de efeito estufa na atmosfera se for especificamente proveniente da
cana-de-agucar do que a gasolina. Apesar de ser renovavel e mais sustentavel, o
alcool etilico produz bastante rejeitos, um dos principais € a vinhaga, foco deste
estudo.

De forma geral, a vinhaca é o residuo pastoso, com odor forte e fétido que
sobra apds a destilacdo fracionada do caldo de cana-de-acucar fermentado, para a
obtengdo do etanol. De acordo com Poveda (2014), no Brasil, considerando a
proporg¢ao que para cada litro de alcool produzido, sdo gerados, em média, 12 litros
de vinhaga como residuo, se tornando evidente a necessidade de um
reaproveitamento energético.

Atualmente esse residuo costuma ser utilizado pelas usinas sucroalcooleiras
para fertirrigacdo no cultivo da cana-de-agucar, pois nele existe elevadas
concentragdes de nitratos, potassio e matéria organica, o que ocasiona em uma maior
produtividade agricola e reduz o uso de fertilizantes quimicos. Contudo, tal destino
libera gases de efeito estufa na atmosfera, além de, ao longo do tempo promover o

aumento das concentragdes de determinados compostos e alterar a capacidade do
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solo em trocar e reter ions, provocando modificagdes nas propriedades fisicas e
quimicas da area, podendo contaminar o lencol freatico ou aguas superficiais (Silva
et al., 2006).

Dessa forma, é fundamental o desenvolvimento de uma solugao viavel que
tenha como base este efluente organico, para colocar o destino da fertirrigacdo em
segundo plano, ao mesmo tempo que gere menos poluentes ao ecossistema. Além
disso, o alto teor de matéria organica torna a vinhacga atrativa para ser utilizada como
substrato em processos biotecnoldgicos (Poveda, 2014).

Entre esses, o processo de biodigestdo anaerébia, se destaca degradando
compostos organicos, na auséncia de oxigénio, em substancias mais simples como
hidrogénio (H,), gas carbdnico (CO,), acidos, metano (CH4) e outros compostos.
Dessa forma, utilizando a vinhaga de cana-de-acucar é possivel obter H,, composto
versatil, que pode ser utilizado como combustivel, é leve, possui alto poder calorifico,
nao gera polui¢cao ao sofrer o processo de combustao e € mais valorizado no mercado,
sendo considerado uma alternativa promissora no setor energético para as proximas
décadas por promover a aceleragao da transigao energética em segmentos de dificil
descarbonizacdo como € o caso de transportes pesados, aquaviario, aviacao,
fertilizantes e siderurgia (EPE, 2021).

Nesse contexto, a aplicagcado da vinhaca de cana-de-acucar para a geracao de
H, requer pesquisas de desenvolvimento e otimizagcdo do processo de biodigestao
anaerobia deste residuo. Com o seu aperfeicoamento, permite a conversao da matéria
organica em bioH, de forma mais eficiente, mitigando impactos ambientais e
promovendo a economia circular ao transformar residuos em uma fonte de energia

limpa e renovavel, proposta que busca ser promovida neste trabalho.

1.1 OBJETIVO
Avaliar a influéncia da pressao parcial de hidrogénio na producédo de BioH2
utilizando vinhaca da producdo de etanol de primeira geracdo em ensaios de

Mmicrocosmos.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar as condicbes operacionais 6timas para a produgao de bioH.;

e Analisar a influéncia da pressao parcial no sistema;



16

¢ Analisar a aplicacado da vinhaga como substrato e da manipueira como inéculo
na producao de Hy;

o Avaliar a aplicacao do tratamento térmico no indculo para a produgao de Hy;
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

Este capitulo apresenta alguns dos conceitos fundamentais para a
compreensao deste trabalho, abordando temas fora do escopo tradicional da

Engenharia.

2.1 BIODIGESTAO ANAEROBIA

Biodigestdo anaerdbia é um processo biolégico no qual microrganismos
decompdem matéria organica na auséncia de oxigénio, podendo produzir, bioH,,
metano, e outros compostos, além do digestato. Assim, o processo € marcado por
quatro etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A fermentagao
escura, analoga ao processo de biodigestdo anaerdbia tem como etapa final a
hidrélise, onde moléculas complexas sdo decompostas em compostos simples,
liberando H, e CO, na atmosfera. Ja na acidogénese, os agucares, aminoacidos e
alguns acidos orgéanicos simples s&o convertidos principalmente em acidos graxos
volateis. Enquanto na acetogénese, quando a biodigestdo anaerdbia avanga para
estagios posteriores e a fermentac&o escura deixa de acontecer, esses intermediarios
sdo transformados em substratos para a metanogénese, onde arquéias
metanogénicas produzem metano e didxido de carbono (Meegoda et al, 2018; Chen,
2008).

Com isso, fatores como temperatura, pH, relacido carbono/nitrogénio e carga
organica influenciam diretamente a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia,
sendo a estabilidade e o controle desses parédmetros essenciais para garantir

eficiéncia satisfatoria dos sistemas (Sa et al., 2014).

2.2INOCULOS

Inéculos sdo materiais biolégicos naturalmente ricos em microrganismos, 0s
quais sao essenciais para iniciar ou acelerar processos bioldgicos, como no processo
de biodigestao anaerodbia. A escolha do inéculo adequado é crucial para obter maiores
producdes e garantir as rotas metabdlicas desejadas, pois cada tipo de inéculo
apresenta caracteristicas especificas que podem influenciar a eficiéncia e a

velocidade do processo (Lopes et al., 2004).
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2.3SUBSTRATO

O substrato € o material utilizado como fonte de nutrientes e energia em
processos bioldgicos, como a biodigestdo anaerodbia. Ele serve como alimento para
0s microrganismos envolvidos no processo, permitindo a producdo de subprodutos
como gases e digestato, sendo a escolha do substrato um dos fatores mais
importantes para o sucesso do processo, pois sua composi¢cdo quimica, quantidade e
caracteristicas fisicas afetam diretamente a eficiéncia da conversao e a qualidade dos

produtos gerados (Ginkel, 2001).

2.4VINHAGA DE CANA-DE-AGUCAR

A vinhaga de cana-de-agucar é um subproduto gerado durante o processo de
destilacdo do etanol, resultante da fermentagdo do caldo da cana, € composto
majoritariamente por agua, mas também contém altos teores de matéria orgénica,
potassio, calcio, magnésio, enxofre e outros nutrientes, além de acidos orgéanicos e
compostos fendlicos (Searmsirimongkol et al, 2011). Nesse sentido, devido a sua
composi¢ao, pode ser reaproveitada em processos como biodigestao anaerdbia para
geracdo de metano e H,, além de ser utilizada como fertilizante ou suplemento
nutricional para a alimentacdo animal. Seu manejo adequado é fundamental para
reduzir impactos ambientais e otimizar a eficiéncia da cadeia produtiva da cana
(Poveda, 2014).

2.5 MANIPUEIRA

Manipueira € o residuo liquido resultante do processamento da mandioca,
particularmente durante a etapa de prensagem para extragdo do amido. Assim, é um
subproduto agroindustrial amplamente produzido em fabricas de farinha e casas de
processamento de mandioca (Wosiacki e Cereda, 2002). Apesar de ser um efluente
potencialmente poluente, a manipueira tem grande potencial de aproveitamento

devido a sua composicdo rica em nutrientes e compostos organicos.

Do ponto de vista ambiental, a manipueira € considerada um efluente de alta
carga poluidora por conter compostos como carboidratos, proteinas e cianeto livre
(Cereda et al, 2001). Se descartada de forma inadequada, pode causar impactos
significativos em corpos d'agua e no solo, incluindo contaminagéo e eutrofizagéo. No

entanto, quando tratada ou reaproveitada, pode se tornar um recurso valioso.
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2.6 BIOHIDROGENIO (bioH:)

BioH, € um tipo de H, produzido por processos bioldgicos que convertem
matéria organica em gas H,. Podendo ocorrer por diferentes métodos biolégicos, os
quais utilizam microrganismos especificos para converter compostos orgéanicos
complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais simples e H,,

aproveitando recursos como luz solar ou matéria organica abundante (Sa et al., 2014).

2.7MICROCOSMOS

Microcosmos sao sistemas experimentais em escala reduzida que simulam
condigdes ambientais naturais para estudar processos bioldgicos, quimicos ou fisicos
em ambientes controlados. Com isso, sdo amplamente utilizados em pesquisas
cientificas, permitindo explorar fenbmenos complexos de forma simplificada e
reproduzivel, além de testar hipoteses com maior controle sobre variaveis como
temperatura, pH, composi¢gdo do substrato e concentracdo de gases, permitindo

realizar experimentos COM MeNnos recursos € em menos tempo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HIDROGENIO

O H, é a molécula mais simples e abundante do universo, composta por dois
atomos de hidrogénio ligados por uma ligagéo covalente simples (Grabowski, 2011).
Ainda, € um gas diatdmico incolor, inodoro e altamente inflamavel, que apresenta
baixa densidade, alta reatividade e pode existir em diferentes formas alotropicas.
Assim, suas propriedades fisico-quimicas incluem uma baixa temperatura de
liquefagéo (-252,87°C), o que impde desafios para seu armazenamento e transporte,
e alto poder calorifico (142 kJ g7'), tornando-o uma excelente fonte de energia (Balat
e Kirtay, 2010). Além disso, emite apenas agua como subproduto de sua combustao
direta (Equagéo 1), gerando menos poluentes através do seu consumo direto como

energia.

H, + %2 O, — H,0 (Equacio 1)

A producdo de H, pode ser realizada por diferentes métodos, que variam em
eficiéncia, custo e impacto ambiental. Assim, possui varias classificacdes, elencadas
a partir da sua forma de geracdo em cores relacionadas ao seu grau de

sustentabilidade, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Processos de producao de Hidrogénio

Cor Resumo do processo de produg¢do do hidrogénio

Gaseificagdo do carvdo mineral (sem CCUS*);

Reforma a vapor do gas natural (sem CCUS*);

Reforma a vapor do gas natural (com CCUS*);

Pirélise do metano (sem CO,);

Eletrélise da dgua com energia de fontes renovaveis (edlia/solar);

Reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigestdo anaerdébia de biomassa ou biocombustiveis;
Energia nuclear como fonte;

Energia da rede elétrica, composta por diversas fontes;

N | 0N []

Extragdo do H, natural ou geoldgico;

*CCUS: Carbon Capture, Utilization and Storage

Fonte: Autora (2024). Adaptado de Bases para a Consolidagao da Estratégia Brasileira do
Hidrogénio (EPE, 2021)
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Atualmente, as principais rotas de produgdo sao a reforma a vapor do gas
natural e a gaseificagdo do carvao, essas formas de produgao, conhecidas como H,
cinza, sao economicamente viaveis, mas contribuem significativamente para o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa (EPE, 2021).

Com isso, métodos mais sustentaveis vém sendo desenvolvidos e
aperfeicoados, como a eletrélise da agua, que utiliza eletricidade para decompor a
molécula de H,O em H, e oxigénio. Quando a eletricidade & proveniente de fontes
renovaveis, como solar ou edlica, o H, produzido é chamado de H, verde, uma opcao
promissora para a transicdo energética (EPE, 2021; Nikolaidis e Poullikkas, 2017).
Outras tecnologias emergentes incluem a fotocatalise, que utiliza luz solar para a
separagao da agua, e a produgao biolégica por meio de microrganismos que, apesar
do alto custo atual dessas alternativas, investimentos em pesquisa e desenvolvimento
vém tornando essas rotas mais competitivas e estratégicas para um futuro sustentavel
(Kotay e Das, 2008). Dessa forma, quando produzido de forma limpa, o H, pode
substituir os combustiveis fésseis em diversos setores, contribuindo significativamente
para a descarbonizacdo da economia, e sua versatilidade permite aplicacdes que vao
desde a geracéao de eletricidade em células a combustivel até seu uso como matéria-
prima na industria quimica e siderurgica.

Apesar do grande potencial, a implementa¢do do H, enfrenta desafios como
custos elevados de producédo, necessidade de infraestrutura especifica para
transporte e armazenamento, e eficiéncia energética para sua conversao. No entanto,
avancos tecnoldgicos e politicas de incentivo, como investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e subsidios para a producdo sustentavel, estdo acelerando sua
competitividade no mercado. Além disso, nas ultimas décadas, pesquisas vém
explorando processos bioldgicos para a geragdgo de H,, promovendo a
sustentabilidade por meio do reuso de residuos em biotecnologia energética, que
promovem o reuso de compostos organicos e buscam reduzir o tempo de produgao

dos produtos (Perera et al., 2012; Das e Veziroglu, 2008).

3.2PRODUGAO DE HIDROGENIO POR BIODIGESTAO ANAEROBIA

E possivel produzir H, biolégico interrompendo parte do processo de

biodigestdo anaerdbia, antes da fase de acetogénese, obtendo-se um processo
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chamado de fermentagdo escura, onde diversos parametros devem ser
cuidadosamente considerados, como concentracdo de substrato, pH e temperatura,
pois desempenham um papel crucial na eficiéncia e viabilidade do processo. A seguir
sdo apresentados alguns dos principais fatores que influenciam diretamente o
desempenho e a otimizacdo da producao por meio da digestdo anaerdbia, visando

obter as melhores condi¢gdes para montagem do experimento.

3.21 pH

O pH do sistema é um fator que desempenha um papel fundamental na
producao de H,, por influenciar diretamente o comportamento das vias metabdlicas
dos microrganismos envolvidos no processo. Além disso, variagdes no pH podem
chegar a provocar mudanga de populagdo microbiana, desfavorecer ou até inibir a
producao de H, (Lin et al., 2012).

Assim, o pH neutro, proximo de 7,0, favorece o crescimento das arqueas
metanogénicas e prejudica a obtencéo da separacao da fase para a produgao de H,,
reduzindo a eficiéncia de produgao (Luo et al, 2011). Embora menos comum, 0 uso
de pH basico (>7,0) pode favorecer vias metabdlicas alternativas e o crescimento de
microrganismos que consomem H,, reduzindo sua producao liquida (Ghimire et al.,
2015). Portanto, o controle do pH se faz essencial para inibir a atividade metanogénica
no sistema.

Quando o pH do meio de fermentacao € muito baixo, a atividade metabdlica da
populacao bacteriana produtora de H, pode ser inibida, ou pode haver uma mudancga
na via metabdlica, resultando na interrupcdo da geragao de bioH,. Mas o pH do
sistema sendo ligeiramente acido, em torno de 5,5, € possivel otimizar a converséao e
ter uma maior produgéo de H, (Azbar et al., 2009; Lay et al., 2010).

Para realizar o controle ao pH desejado, podem ser utilizados acidos, bases ou
solugdes tampédo, sendo possivel moderar o uso desses insumos através do estudo
do pH do substrato a ser empregado no sistema, pois 0 uso excessivo pode reduzir a
viabilidade econémica e a sustentabilidade do processo, além de poder aumentar a

concentracao de sais nos efluentes (Ghimire et al., 2015).

3.2.2 TEMPERATURA
O controle da temperatura do sistema é um fator crucial para a producéo

biolégica de H,, pois afeta diretamente a atividade e o metabolismo das bactérias
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fermentativas (Madigan, 1997). A faixa ideal de temperatura varia de acordo com o
tipo de microrganismo utilizado, sendo que a maioria das bactérias produtoras de H,
apresenta melhor desempenho em condi¢gées mesofilicas (30-45°C) ou termofilicas
(50-60°C). Manter uma temperatura adequada garante uma fermentagao eficiente,
aumentando a taxa de conversao do substrato em H, e evitando a proliferagdo de
microrganismos indesejados (Lee et al., 2008; Zhang et al., 2003).

Temperaturas abaixo da faixa ideal reduzem a atividade metabdlica das
bactérias e a eficiéncia da fermentagdo, favorecendo microrganismos que nao
produzem H, e podendo gerar subprodutos indesejados. Ja temperaturas muito altas
podem degradar enzimas essenciais, inativar bactérias produtoras de H, e favorecer
microrganismos termotolerantes nao produtores de H, (Madigan, 1997). Além disso,
o calor excessivo pode estimular bactérias consumidoras de H,, como as
metanogénicas, reduzindo ainda mais os rendimentos do processo. Portanto, a
manutencao da temperatura dentro da faixa ideal é essencial para garantir a maxima

eficiéncia e estabilidade da producéo de H, bioldgico (Lazaro et al, 2014).

3.2.3 CONCENTRAGAO E TIPO DE SUBSTRATO

A concentracdo e o tipo de substrato sao fatores determinantes para a
producao biolégica de H,, pois influenciam diretamente a atividade microbiana, a
eficiéncia do processo fermentativo e o rendimento final de bioH,. Substratos de facil
biodegradagéo, como glicose, sacarose e amido, geralmente proporcionam taxas de
producao mais elevadas, enquanto substratos mais complexos requerem etapas
prévias para serem adequadamente aproveitados pelos microrganismos envolvidos
no processo (Wang e Wan, 2009; Lay et al., 2003).

Além disso, quando a concentragao do substrato é excessivamente alta, pode
ocorrer uma sobrecarga organica no sistema, resultando no acumulo excessivo de
acidos organicos e na consequente reducdo do pH do meio, o que prejudica
significativamente a atividade das bactérias produtoras de H, e compromete a
eficiéncia da conversao do substrato. Por outro lado, quando a concentracéo do
substrato é baixa, ha uma limitagcao no crescimento bacteriano, o que reduz a taxa de
producao de H, e torna o processo menos eficiente (Wicher, et al., 2013). Dessa

forma, a selecdo adequada do tipo de substrato, aliada ao controle rigoroso da sua
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concentracédo no sistema, é essencial para garantir um ambiente favoravel a

fermentagao e para otimizar a geragédo de H, de forma sustentavel e eficiente.

3.2.3.1 VINHAGA DE CANA-DE-AGUCAR

Devido a sua composi¢ao rica em minerais e matéria organica, a vinhaga possui
um alto potencial poluente quando descartada inadequadamente no meio ambiente,
podendo causar a contaminacgéo do solo e dos corpos d’agua, além de contribuir para
a emissao de gases de efeito estufa (Silva et al., 2006).

Apesar de seu impacto ambiental, a vinhagca pode ser reaproveitada em
diversas aplicagdes sustentaveis. Um de seus usos mais comuns € como fertilizante
agricola, devido a sua alta concentracdo de potassio e outros nutrientes essenciais
para o crescimento das plantas, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos.
Além disso, pode ser utilizada na geracdo de metano e H, por meio da digestéo
anaerobia, permitindo a produgao de energia renovavel e a redugao da carga poluente
do residuo (Peixoto et al., 2012). A Figura 2 apresenta um fluxograma da origem ao

destino deste residuo.

Figura 2 — Fluxograma Resumo: Cana-de-Agucar a Digestdo Anaerdbia

- = — v o
B e O

Fonte: Autora (2023).
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Portanto, o manejo adequado da vinhaga ndo apenas minimiza seus impactos
ambientais, mas também promove a economia circular na cadeia produtiva da cana-

de-acucar (Poveda, 2014).

3.2.4 TIPO E PRE-TRATAMENTO DO INOCULO

O in6culo desempenha um papel fundamental na producéo biologica anaerdbia
de H,, pois contém os microrganismos responsaveis pela fermentagao dos substratos
organicos. Dessa forma, o tratamento adequado influencia diretamente a eficiéncia do
processo, favorecendo as bactérias produtoras de H, e inibindo concorrentes, como
0s microrganismos metanogénicos (Penteado et al., 2013).

A escolha do pré-tratamento ideal depende do tipo de indculo utilizado e das
caracteristicas do substrato a ser fermentado. Além disso, o uso de pré-tratamentos
adequados pode aumentar significativamente a taxa de producao de H,, tornando o
processo mais eficiente e viavel para aplicagdes em larga escala, exaltando como a
aplicacao correta do indculo e do pré-tratamento adequado sdo aspectos essenciais

para o sucesso da produgao biologica de H, (Wang e Wan, 2008).

3.2.4.1 MANIPUEIRA

A manipueira é o principal residuo liquido produzido durante o processamento
da mandioca em casas de farinha. O descarte inadequado desse efluente pode
representar um alto risco de toxicidade ao ecossistema, devido ao seu elevado
conteudo organico e a presenga de glicosideos cianogénicos em sua composigao
(Cereda et al, 2001). A escolha do efluente de mandioca como in6culo se deve a
ocorréncia comum de microrganismos do género Clostridium produtores de H, nesse
residuo (Tonello, 2022; Kawagoshi et al., 2005), ao fato de ser adquirido de forma
barata, além de proporcionar uma alternativa para o aproveitamento deste residuo
(Wosiacki e Cereda, 2002).

Um dos desafios na geracdo de H, por meio da fermentacdo anaerdbia
utilizando culturas mistas é a presenga de microrganismos produtores de metano e
consumidores ou inibidores de H, (Amorim, 2018; Chaganti et al., 2012). Portanto,
meétodos de pré-tratamento e controle de pH sdo empregados para garantir que a via

metabdlica favoreca a producao de H..
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Logo, para aumentar a eficiéncia e buscar garantir a produgéo de H,, podem
ser realizados varios métodos de pré-tratamento do inéculo, como: tratamento térmico
(aquecimento ou congelamento), tratamento quimico (alcalinizagdo ou acidificagao)
ou aeracao (Wang e Wan, 2009). Embora ndao haja um consenso sobre o melhor
método, os pré-tratamentos térmico e quimico tém mostrado os resultados mais
promissores (Penteado et al., 2013; Chaganti et al.,, 2012), sendo possivel a
combinacio desses métodos.

Dessa forma, o tratamento prévio do in6culo pode ser fundamental para
otimizar sua atuacgdo, eliminando microrganismos indesejados ou adaptando-o ao
ambiente do biodigestor. A qualidade, quantidade e preparo do in6culo séao fatores
determinantes para o equilibrio microbiano e a produtividade final, afetando

diretamente a conversao da matéria organica em bioH,.

3.2.5 ROTAS METABOLICAS

As rotas metabdlicas desempenham um papel essencial na producgéo biologica
de H, por determinarem a eficiéncia dos substratos na producgao de H, e influenciarem
diretamente o rendimento do processo. Assim, durante a fermentacdo escura,
caracterizado por ser um processo anaerébio em que microrganismos degradam
matéria organica para produzir H, e acidos organicos sem a presencga de luz. Nesse
caso ha diferentes vias metabdlicas que sao utilizadas por microrganismos anaerobios
para decompor compostos organicos e liberar subprodutos. (Temudo et al, 2008). A
rota metabdlica depende do tipo de substrato disponivel, microrganismos presentes e
das condicbes operacionais do sistema, sendo fundamental compreender os
mecanismos envolvidos para otimizar a eficiéncia da producio e minimizar a formacao
de subprodutos indesejados (Svensson et al., 2005). Assim, a escolha da rota
metabdlica ideal e o controle dos parametros sdo essenciais para maximizar a

geragao de H, e minimizar subprodutos indesejados.

Na fermentacdo escura a producéo de H, pode ocorrer por diferentes rotas
metabdlicas, sendo a oxidacdo do acido acético, do acido latico e da frutose os
processos essenciais para a liberacao de H, (Antonopoulou et al, 2008). Na oxidagao
do acido acético (Equagao 2), bactérias fermentativas convertem o acetato em CO, e

H, por meio da via da acetogénese, embora esse processo seja menos eficiente, pois
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muitas bactérias produtoras de H, ndo conseguem metabolizar o acido acético
diretamente. Ja na oxidagao do acido latico (Equagao 3), o lactato gerado pela glicélise
pode ser degradado em CO,, acidos organicos e H,, sendo essa uma das rotas mais
relevantes para a produgdo de H, em sistemas anaerdbios, pela alta eficiéncia,
produzindo 6 H, por molécula oxidada. Ja a oxidagdo da frutose (Equacgéo 4) segue
um caminho semelhante ao da glicose, onde a frutose é convertida em intermediarios,
permitindo a geragdo de H,. Embora este ultimo produza menor quantidade de H,,
forma acido acético como subproduto, o qual pode ser reaproveitado em processos
semelhantes, promovendo a valorizagao do ciclo produtivo. (Hawkes et al., 2007; Guo
et al., 2010.).

Oxidacao do Acido Acético: CH;COOH + 2 H,0 — 4 H, + 2 CO, (2)
Oxidagéo do Acido Léatico: C3H,0; + 3 H,0 — 3 C0O, + 6 H, (3)
Oxidagao da Frutose: C4H,,05 + 2 H,0 — 2 CH;COOH + 2 CO, + 2 H, (4)

Afinal, essas equacgdes refletem os processos de degradagéo e conversao de
compostos organicos em produtos especificos, e servem como base para avaliar e

comparar as condigdes experimentais sugeridas neste estudo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, incluindo as condigdes experimentais aplicadas, os
procedimentos adotados para coleta e anadlise dos dados, e as técnicas empregadas

para modelagem da producdo de H; nos sistemas.

4.1 METODOS ANALITICOS

As analises realizadas para a caracterizacdo do substrato, como demanda
quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal, fésforo total, solidos totais, os
sélidos volateis e os solidos fixos foram de acordo com o proposto por Baird et al.
(2018). Ja o nitrogénio total Kjeldahl foi medido utilizando o método de Kjeldahl, e o
pH foi medido com o uso de uma sonda multiparametro ACH CO HQ40d (Hach, Ames,
lowa, EUA).

Os acgucares foram medidos utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC, Shimadzu, Kyoto, Japdo), modelo LC-20AT, com detector de indice de
refracdo (RID). Na analise de acidos carboxilicos uma coluna Aminex HPX-87H foi
utilizada para separar os compostos (Bio-Rad, Hercules, CA, EUA). Além disso, os
acidos graxos volateis foram analisados por meio de cromatografia gasosa equipada
com um detector de ionizagdo por chama (GC-FID), utilizando o modelo 7890A da
Agilent Technologies (Santa Clara, CA, EUA).

A composicao dos gases foi analisada utilizando cromatografia gasosa com
detector de condutividade térmica (GC-TCD, Agilent Technologies, Santa Clara, CA,
EUA), modelo 7890%, para a quantificacdo da composi¢cédo dos gases presentes na
atmosfera dos microcosmos, foi utilizada uma coluna Carboxen® - 1010 PLOT (30 m
x 0,53 mm) com argénio sendo aplicado como gas de arraste na analise. Dessa forma,
os parametros utilizados foram: temperatura do injetor: 100°C; modo de injecdo: split
50:1; fluxo: 3 mL/min; temperatura do detector: 200°C; temperatura do forno: 150°C.

Cada analise teve duragao de 3,5 minutos.

4.2REAGENTES QUIMICOS UTILIZADOS NAS ANALISES

Os reagentes quimicos utilizados nas analises deste experimento foram: acido
sulfurico, H2SO4 (CAS #7664-93-9, 95-97% de pureza, Merck, Alemanha); éter etilico,
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CaH100 (CAS #60-29-7, 97- 87% de pureza, Vetec, Duque de Caxias, Brasil); e acido
crotonico, C4HsO2 (CAS #107-93-7, 98% de pureza, Sigma-Aldrich, Alemanha).

4.3INOCULO

Como inéculo foi usada a manipueira, o principal residuo liquido produzido
durante o processamento da mandioca. A escolha do efluente de mandioca como
indculo se deve a ocorréncia comum de microrganismos produtores de H, nesse
residuo. Este residuo foi coletado de uma fabrica de mandioca em Taquarana —
Alagoas, sendo armazenado a 4°C.

Este in6culo sofreu pré-tratamento térmico, sendo mantido na temperatura de
90°C por 10 minutos no banho-maria, visando reduzir atividade de microrganismos

metanogénicos no microcosmo.

4.4SUBSTRATO

Foi utilizado como substrato a vinhaca de cana-de-agucar obtida da Usina
Petribu em Lagoa do ltaenga-PE e armazenada a -4°C até o inicio do experimento.

Sendo realizada, inicialmente a caracterizacdo do substrato, principal
composto a ser utilizado no reator. Para isso, foram realizadas as analises de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Série de Sdlidos, Acidos graxos, Aclcares e
Alcoois, pH, Sulfato e Nitrato da vinhacga coletada. Por meio dos dados deste residuo,
foi possivel analisar e adquirir uma base para as proporgdes a serem utilizadas no

experimento, como pode ser visualizado abaixo na Tabela 1:

Tabela 1 - Caracterizacdo da Vinhaga de Cana-de-Acucar
Componente Unidade Valor

Parametros fisico-quimicos

COD g CoD. L™t 252+28
pH 3,6
Sulfato mg SO,. L1 12119+ 71
Nitrogénio Kjeldahl “NT 1-1 263,2+17,0
Nitrogénio Amoniacal mg N=" L 14,9 + 1,4
Total Fésforo mg PO,. L1 49,8 + 5,1
Solidos Totais mg ST.L ™! 19535,7 + 75,3
Solidos Volateis Totais Fixos mg STF.L™1 5317,3 + 587,8
_ 14218,3 +
Solidos Volateis Totais mg STV. L™ 552,1
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Acidos
Acido Etanoico (C2) mg. Lt 1799,3 + 100, 1
Acido Lactico (C3) mg. L1 4790,6 + 6,9
Acido Propanoico (C3) mg.L™* 23,8+0,3
Acido Isobutanoico (i-C4) mg.L™* 2,3%0,1
Acido Butanoico (C4) mg.L™! 6,6 0,1
Acido Isopentanoico (i-C5) mg. L™t 0,6 + 0,02
Acido Pentanoico (C5) mg. L™t 00
Acido Hexanoico (C6) mg. L™t 4,9+0,02
Aclcares
Sacarose mg. L1 ND
Glucose mg. L1 ND
Frutose mg.L™1 3915,9+£10,0
Glicerol mg.L™1 1133,6 £ 84,8
1, 3 Propanodiol mg. L1 1226,2 + 8,6

Fonte: Autora (2024)

4.5CINETICA

Analises cinéticas dos microcosmos foram realizadas para avaliar a produgao

de H, para cada uma das condigdes trabalhadas, através das seguintes equagdes.

r:%:k.Cm (5)

C=Cy+ko(t—ty) (6)

Assim, a Equacao 5 é fundamental na cinética quimica para descrever como a
velocidade de uma reagédo varia com a concentragéo (Levenspiel, 2000). Com isso, a
taxa de variagdo da concentracao (C) de uma substancia ao longo do tempo (t) em
uma reacao quimica, onde r € a velocidade da producdo de H,, k é a constante de
velocidade para ajuste da curva e m é a ordem da reagéo.

A Equacao 5 é integrada de to a t, resultando na Equagéao 6, para reagdes de
ordem zero (m = 0). Descrevendo a variagdo da concentragdo de um reagente ao
longo do tempo. Nessa formulagao, a constante cinética (ko) corresponde a inclinagéo
da reta no grafico da concentracéo do reagente (C) em fungéo do tempo, refletindo a
taxa constante da reagao. A concentragao inicial (Co) representa o valor do reagente

presente no sistema no instante to.
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O coeficiente de determinagédo R? foi utilizado para determinar a qualidade do ajuste

da reta aos dados e a ordem da reacéo.

4.6 EXPERIMENTO DE PRODUGAO DE BIOH,

Foram utilizados seis frascos de 120 mL cada como reatores, com volume
reacional de 87,5 mL, contendo como substrato a vinhaca de cana-de-acucar diluida
e, como inéculo, a manipueira pré-tratada termicamente, conforme ilustrado na Figura
3. Com base no que foi evidenciado na revisdo bibliografica, o pH do sistema foi
ajustado inicialmente para 5,5 usando uma solugdo de NaOH 5M. Solugao tampéao de
fosfato de 0,05 mol/L foi utilizada para minimizar variagdes de pH nos microcosmos e

buscar inibir as arqueas metanogénicas.

Figura 3 — llustracao do Reator

[Atmosfera de N, ]4—

} Headspace

Vinhaga de cana-de-agucar
Manipueira Volume Reacional 87,5 mL
Solugao Tampao

Fonte: Autora (2024).

Apdés a montagem, os reatores foram selados, travados e purgados com
nitrogénio por dois minutos, com o objetivo de retirar todo o oxigénio do sistema,
limpando a pequena atmosfera. Em seguida, os microcosmos foram despressurizados
utilizando uma seringa de vidro para equalizar a pressao interna com a pressao
atmosférica. Em seguida, foram colocados em um incubador agitador a uma
temperatura constante de 37,5°C e rotacionados a 150 rpm durante todo o periodo do
experimento.

Esses experimentos permitiram analisar a viabilidade da produgdo de H, a
partir da vinhaga de cana-de-agucar, avaliando a influéncia da remog¢ao do bioH,

produzido. Para isso, foram realizados experimentos em triplicata sob duas condigdes:
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« Condicao A: a atmosfera (headspace) foi purgada a cada 24 horas com
nitrogénio. Reatores: R4, Rs, Re.

o Condigao B: sem purgas no headspace. Reatores: R1, Rz, Rs,

O experimento teve duracéo de 166 horas, com analises de cromatografia gasosa
realizadas duas vezes ao dia, em intervalos de 8 horas. A analise dos gases foi feita
utilizando um cromatégrafo a gas (GC-TCD), injetando 0,2 mL da atmosfera do
sistema. Antes de cada analise do conteudo gasoso, a produgéo volumétrica de bioH.,
no reator foi medida utilizando uma seringa de vidro de 100 mL da marca Arti Glass,
retirando o excesso de pressao.

As analises de acidos graxos, agucares e alcoois foram realizadas por GC-FID
e HPLC duas vezes por semana. Para essas analises, o volume de 1 mL da amostra
foi retirado do reator, centrifugado por 10 minutos a 14.000 rpm, filtrado utilizando
filtros descartaveis RC de 0,22 um e diluido a 50% com agua Milli-Q para ser utilizado
nas analises.

Vale ressaltar que a aplicagdo em microcosmos nao pode ser facilmente
replicada para escalas maiores, pois diversos fatores limitantes surgem quando o
processo é ampliado. Entre eles, destacam-se as diferengas no controle de condi¢des
operacionais, como temperatura, pH e pressao, que sao mais dificeis de manter
homogéneos e controlados em reatores de maior volume. Além disso, a transferéncia
de massa e a disponibilidade de nutrientes podem ser comprometidas, impactando a

eficiéncia dos microrganismos na conversao de substratos em H..

4.7HIDROGENIO TEORICO E EFICIENCIA TEORICA

O calculo do H, tedrico se baseia nos compostos medidos ao longo do tempo,
levando em conta o que foi consumido e gerado nos sistemas, além da base fornecida
e a quantidade de H, gerado pelas equacgdes descritas anteriormente no topico de
Rotas Metabdlicas (item 3.2.5 deste trabalho) para a Oxidacdo do Acido Acético
(Equagao 2), Oxidac&o do Acido Latico (Equacéo 3) e Oxidagdo da Frutose (Equacéo

4). De forma que a Equacéao 7 permite estimar o hidrogénio tedrico.

HZ Teodrico = AC(Frutose) 2+ AC(A.Acético) A+ AC(A.Lético) .6+ AC(Frutose) 2.4 (7)
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Vale ressaltar que a ultima parcela da equacao acima representa a concentracido de
H, gerado pelo acido acético proveniente da reagcdo de oxidagado da frutose no
sistema, conforme equacéo 4.

A concentragéo consumida (C) pelo sistema por cada uma das equagbes em

mMol/L é dada pela Equacéao 8, abaixo:

AC = C(Comego) - C(Final) (8)

A partir do valor do H, tedrico, e comparando com a quantidade de H, nos
sistemas, medida por meio da cromatografia gasosa, foi possivel encontrar a

Eficiéncia Tedrica de H, a partir da equacao Equacao 9.

__ Hy; Medido
NH, = T o

(9)

H, Teorico
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas principais fontes de carbono presentes na vinhaga da cana-de-
agucar, e a partir dos dados obtidos nas analises continuas realizadas para determinar
0os compostos organicos predominantes no reator ao longo do experimento, foram
propostas e utilizadas as Equacdes 2, 3 e 4 quimicas como rotas principais para a
producao de H,. Dessa forma, foi possivel avaliar a condicdo reacional que pode

maximizar a eficiéncia da conversao, como pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 — Produgé&o Tedrica de Hidrogénio

Estagio Frutose Acido acético Acido latico Alg::lt(:) c;:a
. -1 ] -1 . -1
(mMol-L™) (mMol-L™) (mMol-L™) (mMol-L)
Inicio 10,54 27,64 32,21 21,07
Final 0,56 6,85 0,07 1,12
Consumido 9,98 20,79 32,14 19,95
H, Tedrico
19,95 83,16 192,84 79,80
Produzido

Fonte: Autora (2024).

Conforme indicado na Tabela 2, as rotas avaliadas consideram os produtos
gerados no microcosmo com potencial para produzir H,. Assim, era esperado que os
reatores apresentassem uma produ¢do média de 32,9 mMol de H, tedrico, calculada
com base no volume da fase gasosa (headspace) que pode ser observado na Figura
4.



35

Figura 4 — Producgéao de BioH,. (a) representa os microcosmos com purga (R4, Rs, Re)
enquanto (b) os microcosmos sem purga (R1, Rz, R3).
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Fonte: Autora (2025)

Ainda, com as medi¢cdes de bioH, realizadas nos reatores, que ilustram a
Figura 4, é possivel observar que, inicialmente os reatores ndo produziram nenhum
valor consideravel de gas, e tiveram seu pico de produgéo volumétrica de H, em 47h,
sendo entdo este o ponto escolhido para analise de eficiéncia e comparacao entre os
sistemas. Assim, a producdao de H, em mMol-L™ ao longo das 166 horas do
experimento (Figura 5), evidencia que a condicdo A (23,40 mMol-L™" em 47h)
apresentou uma produgao de H, superior a condigdo B (16.34 mMol-L™" em 47h).
Observa-se, também, a producao de CO,, conforme esperado das rotas supracitadas,
e nota-se que apenas a Condicdo A (Figura 5a) apresentou nitrogénio em sua

atmosfera, resultado das purgas realizadas durante o ensaio.
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Figura 5 — Produgéo de Hidrogénio. (a) representa os microcosmos com purga, enquanto (b)

0s microcosmos sem purga
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Fonte: Autora (2024)

Adicionalmente, verificou-se que ndo houve produgdo de metano ao longo do
experimento, o que demonstra a eficacia do processo escolhido como pré-tratamento
para a inibicdo de bactérias metanogénicas, mesmo que tenha sido aplicado apenas
no indculo. Esse resultado é relevante, pois a auséncia de metano é um indicativo de
que o processo favoreceu rotas metabdlicas especificas para a producao de H,,
minimizando as perdas de H, para outras vias que ndo contribuem para a rota
desejada (Chaganti, 2012; Hawkes, 2007).

A Condicao B (Figura 5b) atingiu uma concentracdo maxima de 16.34 mMol-L™
de H,, equivalente a cerca de 50% da eficiéncia tedrica esperada para as rotas. Em
uma analise semelhante, a Condigdo A (Figura 5a) teve uma concentragdo maxima
de 23.40 mMol-L™"de H,, correspondendo a 71% da eficiéncia tedrica esperada.

Laurent et al (2012), tiveram como objetivo otimizar a produgéao de BioH:2 pela
mudanca da Pressdo Parcial de Hidrogénio (HPP) utilizando a cepa Clostridium
butyricum em um reator horizontal rotativo operado a 30 °C alimentado por efluente

sintético composto principalmente por 12.5 g de glicose. Os autores notaram que uma



37

reducdo na pressido de 1.18 bar para 0.89 bar correspondeu a um aumento de
rendimento de 34% (142 mLH2-h"' para 191 mLH2-h""). Isso se da por conta da
diminui¢ao do hidrogénio dissolvido no meio, permitindo as bactérias que desloquem
a reagao metabdlica para o lado dos produtos. Logo, analogamente neste
experimento, na condicdo onde houve purga (Condi¢cao A), ou seja, diminuigdo do
hidrogénio dissolvido, houve um maior pico de concentragao de hidrogénio. Logo, uma
pressao parcial devidamente otimizada se faz necessaria para que a producao de H,
seja impulsionada mesmo para culturas complexas e abertas utilizando-se de
efluentes. Assim, a influéncia da pressao parcial de H, acaba por desempenhar um
papel critico em equilibrar as vias metabdlicas durante a digestdo anaerobica,
favorecendo microrganismos produtores de H, em detrimento de outros grupos.
Além disso, com base nos calculos cinéticos para cada uma das condicoes, foi
possivel construir o seguinte grafico (Figura 6) para a Taxa Acumulada de geracao de

H, no sistema:

Figura 6 — Comparagéo Observado x Predito para Condigbes A e B.

Comparagao - Observado Vs Predito para Condicbes A e B
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Fonte: Autora (2024)

A Figura 6 apresenta a comparacéo entre as concentragcdes observadas e as
concentragdes calculadas de H, ao longo do tempo, assumindo uma reagao de ordem
zero para as duas condigdes de acordo com os valores obtidos de R2, apesar de
inicialmente se comportar de forma curvilinea, a longo prazo se estabelece como

linear, caracterizando uma reacao de ordem zero nas 166h.
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No Observado na Condicdo A (Linha Laranja) nota-se um crescimento mais
lento na producdo de H, em comparacdo com a Condicdo B. E visivel o aumento
progressivo, mas a producao desacelera apds cerca de 100 horas. Ja no Observado
na Condicao B (Linhas Azul) é apresentado um crescimento mais rapido e consistente
na concentracdo de H, ao longo do tempo, superando a Condicdo A
significativamente. Isso se da devido ao fato da purga eliminar o hidrogénio do
sistema, enquanto na condi¢cdo B, sem purga, este se mantém acumulado. Enquanto
as linhas de previsao (Vermelha e Verde) representam bem os ajustes do modelo aos
dados experimentais e seguem a tendéncia de crescimento linear esperada de uma
reacdo de ordem zero. Assim, as duas Condicbes demonstram ao final do
experimento diminuicdo consideravel na geracdo de H,, demonstrando que os
sistemas provavelmente ja estavam passando para outra fase da biodigestdo
anaerodbia.

Em comparacdo com a literatura, foi observada a investigagdo do efeito de
diferentes temperaturas (37°C e 55°C) e concentragdes de vinhaga de cana-de-agucar
na producao de H,, utilizando garrafas de vidro de 2 L (1,2L de volume reacional e
0,8L de headspace) e aplicando como inéculo aguas residuais pré-tratada
termicamente a 90°C por 10 minutos (Lazaro et al, 2014). Os resultados mostraram
que houve a producio de H, em todas as condi¢des testadas, sendo que 0 aumento
da concentracao de vinhaga favoreceu a producgédo a 37°C, enquanto a 55°C houve
reducdo. Na pesquisa de Lazaro et al. (2014), a condicdo mais semelhante com o
experimento deste trabalho, avaliou 37°C e 12 g DQO-L™" alcangando uma produgao
de 28,4 mMol-L™" de H, em 150 horas. Ja o presente estudo, realizado a 37,5°C e 13
g DQO-L™", obteve uma produgéo significativa de 23,40 mMol-L™* de H, em 47 horas,
evidenciando a importancia dos resultados aqui apresentados e reforgcando a
relevancia deste estudo para a otimizag¢ao de processos de producao de H,.

A influéncia da concentragcédo de vinhaga de tequila (40 a 120 g DQO-L™) na
producao de H, em reatores continuos também foi comparada ao estudo de Arellano-
garcia et al. (2021). Nesse trabalho, foi utilizado lodo residual de aguas residuais de
fabrica de tequila como inéculo, previamente tratado termicamente (120°C por 24
horas) e foi ajustado a um pH de 5,5 o reator. O trabalho aqui proposto possui uma
condicao de 13 g DQO-L™", que apresentou uma produgao de 0,74 mol de H, por mol

de agucar consumido, enquanto a condigdo com 40 g DQO-L™" a mais proxima em
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termos de DQO, observada nesta literatura, alcangou uma producéo de 0,8 mol de H,
por mol de agucar consumido, uma produg¢ao bastante similar. Dessa forma, esses
resultados destacam a influéncia significativa da concentracédo do substrato na
producao de H,, evidenciando que concentracbes mais altas podem favorecer o
processo.

Comparando a producgéao de H, com o trabalho de Antonopoulou (2008), que
utilizou em um reator continuo substrato a base de biomassa remanescente de sorgo
doce, a temperatura de 35°C (sistema mesofilico), foi possivel observar que a DQO
operacional se destacava por ser um pouco mais alta (18,5 g DQO-L™") do que a
apresentada neste trabalho. Ainda, é possivel observar que a geragao de H, obtida
foi de 17,18 mMol-L™" no trabalho de Antonopoulou (2008), se destacando por se tratar
de um sistema continuo, que acaba por n&o limitar o substrato para os
microrganismos, corroborando com o potencial dos valores encontrados neste
experimento.

Com isso, manter condigdes iniciais e operacionais, incluindo uma Pressao
Parcial de Hidrogénio (HPP) adequada pode, portanto, melhorar significativamente a
eficiéncia do processo, maximizando a conversdo de substratos orgénicos em H,
(Nath e Das, 2004). Além disso, a otimizagdo da pressao parcial reduziu perdas
energéticas no sistema, tornando o processo mais sustentavel e eficiente, enquanto a
analise comparativa entre as condi¢oes refor¢a a importancia do controle operacional
para alcancgar altos rendimentos na produgédo de H,, uma fonte de energia limpa e

promissora.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A utilizagao de residuos para a geragcao de combustiveis se faz fundamental
para o desenvolvimento energético renovavel, como a aplicagdo da vinhaca da cana-
de-agucar como substrato e a manipueira pré-tratada como inéculo, tornam essas vias
atrativas do ponto de vista da sustentabilidade. Além disso, o H, produzido pode ser
utilizado como fonte de energia limpa em células a combustivel, contribuindo para a
transicdo energética em multiplos setores. Dessa forma, apesar das emissdes de CO,
existirem, a captura e reutilizagdo desse gas em processos industriais podem
minimizar o impacto ambiental, aumentando a viabilidade e escalonamento do
processo, abrindo caminhos para a integracdo em biorrefinarias, promovendo a
economia circular e a valorizagao de residuos organicos em aplicacdes energéticas.

Como pbéde ser demonstrado neste trabalho, a alta eficiéncia na aplicagdo de
uma pressao parcial de H, minima, junto a aplicagao da vinhaga como substrato, além
do efeito do método de pré-tratamento térmico e da diversidade microbiana da
manipueira como indculo, séo diretrizes e parametros importantes para a geragao de
H,. Com isso, este trabalho destaca sua importancia de praticar a sustentabilidade e
a otimizagao na producao de H, por digestdo anaerdbia, reforgcando a necessidade de
uma produgdo que possua uma selecdo adequada de materiais bioldgicos e
parametros de processo.

No futuro, as pesquisas devem se concentrar na otimizagao do processo e na
selecdo de microrganismos, aumentando o rendimento dos produtos gerados. Essas
medidas sao cruciais para avangar na concretizacao do conceito de biorrefinaria, que
envolve a sinergia de diferentes processos e parametros para a melhor utilizagdo de
materiais de base bioldgica para a geragédo de energia. Dessa forma, isso ajudara a
inserir o bioH, de forma competitiva como uma inovagédo promissora na industria de

energética.

Outros trabalhos sugeridos a serem desenvolvidos sobre o assunto:
o Estudar o efeito da pressdo parcial em um reator com uma atmosfera
hiperbarica de H,.
e Analisar um sistema que ja comegasse com a atmosfera saturada de H, ao

invés de N,, visando analisar a fase lag inicial para a producao de bioH,.
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e Trabalhar em bateladas continuas no auge da produgao de H,, visando estudar
o desempenho de microrganismos adaptados a determinadas condi¢des para

a otimizacao do processo.
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