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RESUMO  

 

 

O grande potencial energético e a não emissão de gases poluentes, são características do 

hidrogênio (H2) que viabilizam a sua utilização como combustível. Além dessas vantagens, o 

gás hidrogênio também pode ser obtido a partir de processos anaeróbios, utilizando 

compostos orgânicos, como por exemplo, águas residuárias das agroindústrias. As indústrias 

de laticínios estão inseridas nesse quadro de possibilidades, tendo em vista que durante os 

processos de fabricação dos produtos, é gerado um grande volume de efluentes com alta 

concentração de matéria orgânica e carboidrato (lactose), o que torna esses efluentes atrativos 

para produção de H2. Entretanto, a maioria das pesquisas realizadas até o momento, utilizaram 

o soro de queijo ou a lactose isolada como substrato. Neste trabalho, também foi estudada a 

produção de H2 a partir do efluente real coletado na indústria de laticínios, além do soro de 

queijo em pó e da lactose isolada, com o objetivo de analisar a viabilidade da utilização do 

rúmen ovino e da fermentação natural como inóculos desses três substratos. Para isso, foram 

utilizados dois reatores anaeróbios de leito fluidificado. O Reator 1 (R1) foi inoculado com 

rúmen, e no Reator 2 (R2) foi realizada a autofermentação do efluente de laticínio. Ambos 

com mesma configuração e operados de forma contínua. O tempo de detenção hidráulica 

variou entre 6h e 4h, até atingir a fase de estabilização, onde foi mantido em 2h. Os resultados 

mostraram que a presença do rúmen teve grande influência na produção de H2. Dos 

metabólitos envolvidos no processo, o ácido acético e o etanol foram os que estiveram mais 

presentes durante a operação de ambos os reatores. O rendimento máximo foi de 1,66 

mol.H2/mol.carboidrato e ocorreu no R1, quando utilizou-se o soro de queijo como substrato. 

O R2, reator onde utilizou-se o procedimento de fermentação natural, mostrou-se mais viável 

que o R1 apenas quando o substrato foi o efluente de laticínio real. 

 

Palavras-chave: Digestão anaeróbia. Biohidrogênio. Inóculos. Rúmen ovino. Resíduos 

orgânicos industriais. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The great energy potential and no pollutant gas emissions are hydrogen characteristics (H2) 

that enable its use as fuel. In addition to these advantages, the hydrogen gas can also be 

obtained from anaerobic processes using organic compounds, such as wastewater from 

agribusiness. The dairy industries are placed in this framework of possibilities, considering 

that during the product manufacturing processes, it generates a large volume of wastewater 

with a high concentration of organic matter and carbohydrates (lactose), making these 

attractive effluents to produce H2. However, most studies realized until now have used the 

cheese whey or isolated lactose as a substrate. In this work, the production of H2 from the 

actual effluent was collected in the dairy industry, in addition to whey powder and isolated 

lactose, to analyze the viability of using the sheep rumen and natural fermentation as 

inoculants to these three different substrates. For this, we used two anaerobic fluidized bed 

reactors. The first reactor (R1) was inoculated with rumen, and the second reactor (R2) was 

performed auto fermentation of the dairy effluent. Both with the same configuration and 

operated continuously. The hydraulic retention time varied between 6h and 4h until the 

stabilization phase, which was kept at 2h. The results showed that the presence of the rumen 

has a great influence in the production of H2. About the metabolites products in the process, 

acetic acid and ethanol were those most present during operation of both reactors. The 

maximum yield was 1.66mol.H2/mol.carbohydrate and occurred in R1 when cheese whey was 

used as substrate. The reactor, which used the natural fermentation procedure, was more 

viable than the reactor with inoculum, only when the substrate was the dairy effluent. 

Keywords: Anaerobic digestion. Biohydrogen. Inocula. Rumen sheep. Organic industrial 

wastes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O leite é um alimento de extrema importância na dieta do ser humano devido ao seu 

valor nutritivo. No Brasil, por exemplo, o Ministério da Saúde recomenda que o consumo por 

habitante seja de 146 a 256 litros/ano de leite fluido ou equivalente na forma de derivados, 

com variações de acordo com a idade do indivíduo (BRASIL, 2006). Portanto, fica evidente 

que as indústrias de laticínios estão inseridas num setor de grande relevância econômica. 

Porém, além dessa movimentação positiva na economia, as instalações desse tipo de indústria 

representam concomitantemente um grande impacto ambiental, devido ao elevado volume de 

efluentes que é gerado durante o processo produtivo.    

Para o tratamento desses efluentes de laticínios, os processos biológicos são os mais 

utilizados em razão da grande quantidade de matéria orgânica facilmente biodegradável 

presentes em sua composição (SILVA, 2010). O interesse da utilização de processos 

anaeróbios como forma de tratamento se deve em grande parte à crise energética, devido ao 

aumento do preço dos combustíveis fósseis, em conjunto com o aumento da demanda por 

energia, além do crescimento de uma consciência ambiental e do desenvolvimento de 

modelos de biodigestores mais avançados e mais eficientes (ZEMPULSKI et al., 2014). 

O gás hidrogênio, que pode ser obtido a partir desses processos, surge como uma 

excelente fonte alternativa de energia em substituição aos combustíveis fósseis. Isso porque, 

na sua combustão é gerado principalmente vapor d’água e seu conteúdo energético é 

aproximadamente 2,5 vezes maior do que qualquer combustível fóssil. Além dessas 

vantagens, o hidrogênio pode ser produzido a partir de fontes renováveis, tais como os 

diversos tipos de resíduos industriais e domésticos ricos em carboidratos (AMORIM, 2012). 

A utilização dos efluentes de laticínios para produção de hidrogênio já vem sendo 

relatada por diversos estudos (Kisielewska et al., 2014; Fernandez et al., 2014; Rosa et al., 

2014; Perna et al., 2013; Ottaviano et al., 2014; Lima et al., 2016), entretanto, em sua 

maioria, foi utilizado como substrato o soro de queijo ou a lactose isolada. Deste modo, a 

viabilidade do efluente de laticínio real gerado na indústria utilizado para produção de 

hidrogênio continua pouco conhecida. E diante do que foi exposto, o presente trabalho buscou 

um aprofundamento nesse tema, associando ainda, com a viabilidade de se utilizar o rúmen 
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ovino e a fermentação natural do efluente de laticínios como inóculos para produção de 

hidrogênio. 

Para isso, utilizou-se dois reatores anaeróbios de leito fluidificado (RALF), os quais já 

possuem viabilidade comprovada para produção de hidrogênio por diversos autores Wu et al. 

(2003), Shida (2008), Lin et al. (2009), Amorim et al. (2009), Barros et al. (2010), Reis 

(2010), Amorim et al. (2012), dentre outros.  

Vale salientar, que o presente trabalho dá continuidade aos estudos que vem sendo 

desenvolvidos por um grupo de pesquisa da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) que 

visa à produção de hidrogênio a partir de efluentes agroindustriais (Cardoso, 2014; Vilela, 

2013; Amorim, 2012; Silva, 2015). 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a influência do inóculo na produção de hidrogênio. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar a influência da fermentação natural e do rúmen como inóculos na 

produção de hidrogênio utilizando efluente de laticínios real, soro de queijo e a 

lactose isolada como substrato em dois reatores anaeróbios de leito fluidificado. 

 Avaliar a composição dos metabólitos produzidos durante a operação dos reatores 

na produção de hidrogênio; 

 Comparar diferentes substratos (soro do queijo, da lactose isolada e do efluente de 

laticínio real) para produção de hidrogênio; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Digestão anaeróbia 

 

O processo de digestão anaeróbia era definido como um processo biológico natural em 

que uma comunidade microbiana coopera para formar uma fermentação de auto-regulação 

estável que converte resíduos orgânicos em uma mistura de dióxido de carbono e gás metano 

(MOSEY, 1983). Com o passar dos anos, pôde-se observar que além de metano e dióxido de 

carbono, o produto final também poderia ser o gás hidrogênio.  

A digestão anaeróbia divide-se em quatro fases: hidrólise, acidogênese, acetogênese, 

metanogênese e/ou sulfetogênese. 

Na primeira fase do processo fermentativo, bactérias hidrolíticas produzem enzimas 

extracelulares que promovem a degradação dos materiais particulados complexos em 

materiais dissolvidos mais simples, os quais são permeáveis às membranas celulares das 

bactérias fermentativas. Na fase acidogênica, os produtos solúveis oriundos da etapa anterior 

são metabolizados no interior das células das bactérias, sendo convertidos em compostos mais 

simples. Os compostos produzidos incluem ácidos orgânicos voláteis, álcoois, CO2, H2, além 

de novas células bacterianas. As bactérias acetogênicas são responsáveis pela oxidação dos 

produtos gerados na fase acidogênica em substrato apropriado (H2 e ácido acético) para as 

arqueias metanogênicas. Nesta etapa do processo, o H2 pode também ser convertido em ácido 

acético pelas bactérias homoacetogênicas. Na última etapa do processo, as arqueias 

metanogênica convertem o H2 e o ácido acético em CH4 e CO2. Em função de sua afinidade 

pelo substrato, as arqueias metanogênicas podem ser divididas em metanogênicas 

acetoclásticas (arqueias que utilizam o ácido acético como substrato) e metanogênicas 

hidrogenotróficas (arqueias que utilizam o hidrogênio como substrato). Na presença de sulfato 

e nitrato no meio fermentativo, as bactérias nitrato-redutoras (BNR) e as bactérias sulfato-

redutoras (BSR) são capazes de utilizar o H2 para formação de amônia e sulfeto, 

respectivamente (Speece, 1996; Chernicharo, 1997). 

Uma representação esquemática das principais etapas do processo fermentativo 

anaeróbio é apresentada na Figura 1.  
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FIGURA 1 – Sequências das rotas metabólicas e grupos microbianos envolvidos na digestão 

anaeróbia. 

 

FONTE: Chernicharo, 1997. 

 

É na fase acidogênica onde ocorre a principal geração de hidrogênio. Portanto, o 

processo de digestão anaeróbia deve ser interrompido nessa fase para que não haja consumo 

do hidrogênio produzido nas etapas posteriores à acidogênese (SHIDA, 2008). 
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3.2 Indústria de laticínios e seus efluentes 

 

Dentre os diversos setores da indústria alimentícia brasileira, o setor de laticínios 

destaca-se entre os principais (SILVA, 2015) e o país vem apresentando contínuo crescimento 

na produção de leite (Tabela 1). Nos últimos 20 anos, a produção mais que dobrou, crescendo 

103,1% - passou de 15,1 bilhões, em 1991, para 30,7 bilhões de litros de leite em 2010 

(SEBRAE, 2013). 

No entanto, ao serem implantadas, as indústrias de laticínios causam grandes impactos 

ambientais, dentre eles: o lançamento dos efluentes líquidos, à geração de resíduos sólidos e 

emissões atmosféricas (MACHADO et al., 2001). Porém, o despejo de efluentes, que na 

maioria das vezes é realizado de forma inadequada e sem nenhum tratamento, é considerado o 

principal impacto causado (CETESB, 2008). 

 

TABELA 1 – Crescimento na produção de leite em diferentes períodos analisados 

Período 
Crescimento (%) 

Período Média Anual 

1990 – 1995 13,7 2,6 

1995 – 2000 20,0 3,7 

2000 – 2005 24,3 4,5 

2005 – 2010 25,0 4,6 

Fonte: IBGE, 2012. 

 

A qualidade e também a quantidade de efluentes gerados pelas indústrias de laticínios 

(Tabela 2) chamam atenção, uma vez que se pode considerar a geração de 1 a 6 litros de 

despejos para cada litro de leite processado. Normalmente, os pontos de geração de efluentes 

industriais são (CETESB, 2008): 

 Lavagem e limpeza de produtos remanescentes em caminhões, latões, tanques, linhas e 

maquinas e equipamentos diretamente envolvidos na produção; 

 Derramamentos, vazamentos, operações deficientes de equipamentos e 

transbordamento de tanques; 
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 Perdas no processo, tais como em operações de “partida” e de “parada” do 

pasteurizador e extravazão dos produtos, arraste de produtos na evaporação (leite 

condensado e em pó) e aquelas resultantes do acerto das acondicionadoras, no inicio 

do processo de embalagem; 

 Descarte de produtos, tais como: soro ou leite ácido. 

 

TABELA 2 – Volume aproximado de efluentes gerados em diferentes linhas de produção 

Tipo de produto 
Volume de efluentes líquidos 

(L/kg de leite processado) 

Produtos “brancos” (leite, cremes e iogurtes) 3 

Produtos “amarelos” (manteiga e queijos) 4 

Produtos “especiais” (concentrados de leite ou 

soro e produtos lácteos desidratados) 
5 

Fonte: European Commission – Integrated Pollution Prevention and Control (2006) apud, CETESB (2008). 

 

Na Tabela 3, onde são apresentados os parâmetros físico-químico dos efluentes, pode-

se observar uma elevada carga orgânica e uma alta concentração de carboidratos presentes 

nos efluentes, o que possibilita e viabiliza sua utilização em tratamentos biológicos.  

 

TABELA 3 – Características dos efluentes não tratados das indústrias de laticínios 

Parâmetros 
Faixa de variação 

(1) (2) 

Sólidos suspensos voláteis 24-5700 mg/L 100-1000 mg/L 

Sólidos suspensos totais 135-8500 mg/L 100-2000 mg/L 

DQO 500-4500 mg/L 6000 mg/L 

DBO5 450-4790 mg/L 4000 mg/L 

Proteína 210-560 mg/L ND 

Gorduras/Óleos e graxas 35-500 mg/L 95-550 mg/L 

Carboidratos 252-931 mg/L ND 

Amônia – N 10-100 mg/L ND 

Nitrogênio 15-180 mg/L 116 mg/L 
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TABELA 3 – Características dos efluentes não tratados das indústrias de laticínios. (continuação) 

Parâmetros 
Faixa de variação 

(1) (2) 

Fósforo 20-250 mg/L 0,1-46 mg/L 

Sódio 60-807 mg/L ND 

Cloretos 48-469 mg/L ND 

Cálcio 57-112 mg/L ND 

Magnésio 22-49 mg/L ND 

Potássio 11-160 mg/L ND 

pH 5,3-9,4 1-12 

Temperatura 12-40°C 20-30°C 

Fonte: (1) Environment Agency of England and Wales (2000), European Commission – Integrated Pollution 

Prevention and Control (2006); (2) ABIQ, apud, CETESB (2008). 

 

3.3 Produção de hidrogênio utilizando efluentes de laticínios 

 

Grande parte das pesquisas relacionadas à produção de hidrogênio utilizando efluentes 

de laticínios se concentra na utilização do soro de queijo em pó como substrato.  

O uso do soro de queijo (também chamado de soro de leite) em pó, apresenta algumas 

vantagens quando comparado com o soro de leite in natura, principalmente com relação ao 

volume reduzido, maior estabilidade em longo prazo e maior facilidade de armazenamento e 

transporte (Kargi e Ozmihci, 2006). 

Além do soro de queijo, a lactose isolada como substrato também tem sido estudada 

com mais frequência para a produção de hidrogênio por fermentação anaeróbia (SILVA, 

2015).  

Antonopoulou et al. (2008) investigou o potencial de hidrogênio e a produção de 

metano subsequente de soro de queijo puro, à 35°C. O processo de produção fermentativa de 

hidrogênio a partir do soro de queijo foi realizado num reator de agitação contínua (CSTR), 

operado num tempo de detenção hidráulica baixo (TDH de 24h). O trabalho concluiu que a 

produção de biohidrogênio a partir de soro de queijo pode ser associada de forma muito 

eficiente com a produção de metano, num passo subsequente, explorando o potencial 

biocombustível gasoso deste tipo de efluente.  
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Também utilizando um CSTR, operado durante 65,6 dias, com soro de queijo como 

substrato, Davila-Vazquez et al. (2009) avaliou a produção de hidrogênio em três tempos de 

detenção hidráulica (TDH). Foram testados os TDH’s de 10, 6 e 4h e, a maior produção de 

hidrogênio volumétrico (HPR) foi atingida com TDH de 6h. Em seguida, quatro taxas de 

carregamento orgânicas (TCO’s) para um TDH fixo de 6h foram testados, sendo: 92,4; 115,5; 

138,6; 184,4g.lactose/L/d. A maior produção volumétrica encontrada foi de 46,61mmolH2/L/h 

e o máximo rendimento molar de hidrogênio (HY) foi de 2,8mol.H2/mol.lactose, quando a 

TCO foi de 138,6g.lactose/L/d. 

Kargi et al. (2012) utilizou uma solução de soro de queijo em pó como substrato para a 

produção de hidrogênio em temperaturas mesofílicas (35°C) e termofílicas (55°C). A 

fermentação termofílicas apresentou uma maior formação acumulativa de hidrogênio 

(171mL), maior rendimento de hidrogênio (111ml.H2.g
-1 de açúcar total) e maior taxa de 

formação de hidrogênio (3,46ml de H2L
-1 h-1), em comparação com a fermentação mesofílica.  

Enquanto que, Lima et al. (2016) utilizando um AnSBBR com biomassa imobilizada e 

com recirculação, visando a produção de hidrogênio a partir do soro de leite, concluiu que 

operando o reator em baixa temperatura (15ºC) pode-se obter melhores resultados 

(1,12molH2/mol.lactose) do que com a temperatura mais alta (45ºC), a qual apresentou 

efeitos negativos no processo, chegando a anular a produção de hidrogênio no final da 

operação.  

Já Ottaviano (2014) operou dois reatores, ambos com temperatura controlada de 55°C. 

Variou o TDH no primeiro reator e variou a TCO no outro reator. No primeiro, a máxima da 

produção volumétrica de hidrogênio obtida foi de 2,9L.h-1.L-1 para o TDH de 0,5h. No 

segundo reator, o valor máximo obtido de HPR foi de 0,854L.h-1.L-1 para concentração de 

substrato de 7g.L-1.  

A Tabela 4 apresenta diversos estudos encontrados na literatura os quais utilizaram 

efluentes de laticínios em processos anaeróbios visando à produção de hidrogênio. 
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TABELA 4 – Produção de Hidrogênio a partir de efluente de laticínios. 

Substrato 
Tipo do 

Reator 
Inóculo 

Temp. 

(°C) 
pH TDH(h) 

TCO 

(kg DQO m-3 

d -1) 

*TVPH 

*HY 

(m³H2 kg-

1DQO) 

Referência 

Soro de queijo CSTR Microrganismos indígenas 35 5.2 24 60 2.9 0.016 
Venetsaneas et al. 

(2009) 

Soro de queijo CSTR Microrganismos indígenas 35 5.2 24 61 2.51 0.041 
Antonopoulou et al. 

(2008) 

Soro de queijo 

em pó 
CSTR Lodo de digestor anaeróbio 35-38 

4.0-

5.0 
24 10,12 0.29 0.040-0.052 Yang et al. (2007) 

Soro de queijo CSTR 
Lodo anaeróbio granular c/ 

tratamento térmico 
55 5.5 24-120 21,35,47 0.3-7.9 0.117-0.493 

Davila-Vazquez et al. 

(2009) 

Soro de queijo 

em pó 
CSTR 

Lodo anaeróbio granular c/ 

tratamento térmico 
37 5.9 4-10 63-208 

2.47-

25.2 
0.020-0.056 Azbar et al. (2009) 

Soro de leite AnSBBR 
Lodo anaeróbio c/ tratamento 

térmico 
15 5.8 24 20-35 

0.30-

0.96 
0.016-0.035 

Kisielewska et al. 

(2014) 

 

*TVPH: Taxa volumétrica da produção de hidrogênio; *HY: Rendimento da produção de hidrogênio;  
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TABELA 4 – Produção de hidrogênio a partir de efluentes de laticínios. (continuação) 

Substrato 
Tipo do 

Reator 
Inóculo 

Temp. 

(°C) 

pH TDH(h) 

TCO 

(kg COD m-3 d -1) 

TVPH 

*HY 

(m³H2 kg-1COD) 

Referência 

Soro de 

queijo 
UASB 

Lodo de reator 

acidogênico de escala 

laboratorial 

30 5.0 12,24 10,20 0.122 0.061 
Castello et al. (2004) 

 

Soro de 

queijo em pó 
UASB 

Lodo anaeróbio 

granular c/ tratamento 

térmico 

22-25 5.9 6-24 5-20 0.5 NA 
Reyes et al. (2012) 

 

Efluente de 

Laticínios 

Reator 

Anaeróbio 

em Batelada 

Tratamento ácido e 

térmico 
28 6.0 24 2.4,3.5,4.7, 0.7-2.1 0.156 

Mohan et al. (2007) 

 

Soro de 

queijo pó 

Reator de 

Leito Fixo 

Microrganismos 

indígenas 
30 4.8-6.2 24 22,33,37 0.06-1.0 0.064 

Perna et al. (2013) 

 

Soro de 

queijo em pó 

Reator de 

Leito Fixo 

Partículas sólidas do 

tratamento de águas 

residuárias 

35 4.5-5.5 24,48 6.3-18.8 NA 0.018-0.025 

 

Fernandez et al. (2014) 

 

Soro de 

queijo em pó 
RALF 

Lodo anaeróbio c/ 

tratamento térmico 
30 4.0-4.5 1-4 30-120 

0.23-

0.74 
0.014-0.038 

Rosa et al. (2014) 

 

Fonte: Adaptado de Karadag (2014). 

 



27 

 

3.4 Influência do inóculo na produção de hidrogênio  

 

A produção de hidrogênio via fermentação anaeróbia pode ser realizada por meio de 

culturas microbianas mistas, derivadas de ambientes naturais, ou por culturas puras, 

selecionadas a partir de bactérias produtoras de H2 (SÁ et al., 2014). Desta forma, estes 

podem ser usados como os principais inóculos dos reatores anaeróbios que visam à produção 

de hidrogênio (WANG e WAN, 2008).  

Segundo NTAIKOU et al. (2010), as vantagens da utilização de culturas puras estão 

relacionadas à seletividade do substrato, à melhor manipulação do metabolismo através de 

alterações das condições de crescimento, aos elevados rendimentos de H2 e à redução de 

subprodutos. Por outro lado, culturas puras são sensíveis à contaminação, o que implica, na 

maioria dos casos, no emprego de condições assépticas e aumento do custo global do 

processo. As espécies pertencentes ao gênero Clostridium, bem como, as bactérias 

pertencentes aos gêneros Bacillus, Enterobacter e Thermoanaerobacterium, têm sido relatadas 

como potenciais produtoras de H2 e por isso, são as mais utilizadas para produção de H2 via 

processo fermentativo (Kraemer e Bagley, 2007). 

A utilização de culturas mistas para processos em grande escala é considerada 

favorável devido ao controle e operação do processo serem facilitados pela utilização de 

meios não estéreis, reduzindo o custo global (NTAIKOU et al., 2010). Os tipos de culturas 

mistas mais utilizadas para produção de H2 são os inóculos obtidos a partir do lodo de esgoto 

e resíduos de animais, o que viabiliza ainda mais a utilização desse processo, por serem fontes 

naturais.  

A desvantagem na utilização de culturas mistas, em termos da viabilidade econômica, 

está relacionada à presença, sempre provável, de microrganismos consumidores de H2, tais 

como as arqueias metanogênicas, as bactérias homoacetogênicas e as bactérias sulfato e 

nitrato redutoras (NTAIKOU et al., 2010; FANG, 2010) Tornando necessário a realização de 

um pré tratamentos específico para inativação das atividades metanogênicas. 

Penteado (2012) investigou a influência de diferentes origens e pré-tratamentos do 

inóculo. Utilizou o lodo anaeróbio de reator UASB aplicado ao tratamento de água residuária 

de abatedouro de aves e, lodo anaeróbio de reator UASB aplicado ao tratamento de água 

residuária de suinocultura; além da autofermentação. A produção volumétrica máxima de 
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hidrogênio foi obtida quando se utilizou o lodo anaeróbio de reator UASB aplicado ao 

tratamento de água residuária de abatedouro de aves, no qual foi aplicado um pré-tratamento 

ácido. No entanto, durante o estudo deste autor, pôde-se observar que a autofermentação 

apresentou valores de HY semelhantes aos produzidos com os inóculos, tornando-se uma 

alternativa economicamente mais viável, pois não utiliza nenhum pré-tratamento.  

Nissilä et al. (2011) utilizou temperaturas elevadas (52ºC, 60ºC e 65ºC) para 

enriquecimento das bactérias produtoras de hidrogénio em celulose a partir de fluido do 

rúmen de vaca. As atividades metanogênicas foram inibidas com dois tratamentos térmicos 

diferentes. A produção de hidrogênio foi considerável a 60°C, com o rendimento mais 

elevado de H2 de 0,44mol.H2/mol.hexose-1. A temperatura ótima e o pH para a produção de 

H2 da cultura de enriquecimento de fluido do rúmen foi de 62°C e 7,3, respectivamente. Os 

enriquecimentos em 52ºC e 60ºC eram compostos principalmente por bactérias da família 

Clostridium. A 52ºC, a diversidade bacteriana foi maior e não foi afetada pelos tratamentos 

térmicos. A diversidade bacteriana a 60°C mantiveram-se semelhantes entre os tratamentos 

térmicos, mas diminuiu durante o enriquecimento.  

Mohan (2008) avaliou a influência de diferentes métodos de pré-tratamento aplicado 

sobre inóculo misto anaeróbio. Entre os métodos de pré-tratamento estudado, o pré-tratamento 

químico obteve os melhores resultados de produção de H2. O pré-tratamento de choque de 

calor (100ºC; 1h) foi o procedimento que resultou em rendimento relativamente mais baixo de 

H2 em comparação com os outros experimentos.  

Mohammadi (2011) avaliou a influência de diferentes métodos de pré-tratamento 

aplicado sobre inoculo de uma cultura mista anaeróbia, utilizado para enriquecer 

seletivamente a produção de hidrogénio (H2), utilizando águas residuais de laticínios como 

substrato. Entre os métodos de pré-tratamento estudado, o pré-tratamento químico (sal de 

sódio de ácido sulfônico de 2-bromoetano (0,2g/L); 24h) foi o procedimento que permitiu um 

maior rendimento de H2, juntamente com melhor eficiência de remoção de substrato. Pelo 

contrário, o pré-tratamento térmico (100ºC; 1 h) resultou num rendimento relativamente baixo 

de H2. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Água residuária 

 

Foram utilizados três tipos de águas residuárias, sendo duas sintéticas e uma real, 

visando à produção fermentativa de hidrogênio no presente trabalho: 

 Lactose isolada (sintética);  

 Soro de queijo em pó (sintética); 

 Efluente advindo de uma indústria de laticínios localizada no município de 

Palmeira dos Índios, no estado de Alagoas (real). 

Vale salientar que a indústria onde foi coletado o efluente possui uma linha de 

produção variada. Além do leite UHT integral e desnatado, também são produzidas bebidas 

lácteas, queijo pettit suisse, manteiga, suco de frutas artificiais, achocolatados e iogurtes.  

Os efluentes gerados por todos esses produtos são destinados para Estação de 

Tratamento de Efluentes (ETE) sem que haja a separação dos mesmos, com exceção do soro 

de queijo que é segregado para posteriormente ser comercializado. Porém, apesar de não 

haver a separação do efluente, no momento da coleta, era possível identificar facilmente o 

produto o qual pertencia o despejo através da coloração e do cheiro característico de cada um.  

Outra garantia para coletar apenas o efluente advindo da produção de leite, dava-se 

pelo fato de que após a fabricação de um tipo específico de produto, é feita a lavagem dos 

equipamentos, enviando para ETE uma água quase transparente e com espuma, servindo 

assim como uma forma de sinalização de que haveria uma mudança de produto fabricado 

naquele momento.  

Portanto, no momento da coleta, optava-se pelos efluentes de cor branca, com cheiro 

característico de leite e com pH entre 4 e 7.  

O efluente preferencialmente coletado e outros diversos tipos de efluentes gerados 

nesta indústria são apresentados na Figura 2: 

 



30 

 

FIGURA 2 – Efluente gerado a partir da produção do suco artificial de laranja (a), do suco 

artificial de uva (b), das águas de lavagem (c) e o efluente coletado para o experimento gerado a partir da 

produção de leite (d). 

 

  

  

Fonte: Autora, 2016. 

4.2 Material suporte 

 

O material suporte para aderência microbiana utilizado, em ambos os reatores 

anaeróbios de leito fluidificado, foi o pneu triturado (Figura 3), seguindo a metodologia 

a) b) 

c) d) 
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aplicada por Barros (2009) e Silva (2015). Em cada reator foi adicionado um volume de 

800mL de pneu triturado. 

Barros (2009) comparou em seu trabalho a viabilidade do pneu triturado, da PET e do 

poliestireno para a produção de hidrogênio. Devido à rugosidade elevada, as partículas de 

pneu demonstraram que possuem uma capacidade maior de aderência da biomassa, resultando 

concomitantemente numa presença maior das bactérias acidogênicas.  

FIGURA 3 – Pneus triturados utilizados como material suporte do RALF. 

 

 

FONTE: Autora, 2016. 

 

A Tabela 5 apresenta a composição média em porcentagem dos materiais que 

constituem os pneus. 

 

TABELA 5 – Composição média dos materiais constituintes dos pneus. 

Material Composição média % em peso 

Elastômeros 52 

Fibras 6 

Aço 11 

Negro de fumo 31 

FONTE: Novick (2004) 
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4.3 Análises físico-químicas 

 

A Tabela 6 apresenta as análises laboratoriais que foram realizadas no decorrer do 

trabalho para o controle operacional dos reatores utilizados e as respectivas metodologias que 

foram adotadas para execução das mesmas. 

 

TABELA 6 - Análises para o controle operacional dos reatores 

Análise Periodicidade Metodologia 

pH 5x/semana 

APHA: Standard Methods for 

Examination of Water and 

Wastewater (1998). 

DQO 3x/semana 

Sólidos (sólidos totais – 

ST, sólidos suspensos 

totais – SST, sólidos 

suspensos voláteis – 

SSV) 

2x/semana 

Hidrogênio 3x/semana 

Medidor MilliGascounter 

(Ritter) 

Cromatografia gasosa 

(MODELO) 

Ácidos Orgânicos 

Voláteis e Alcoóis 
1x/semana 

Cromatografia gasosa 

(MODELO) 

Carboidratos 5x/semana Dubois et al.(1956) 

Fonte: Autora, 2016. 

 

A medição de hidrogênio por cromatografia gasosa foi realizada em um detector por 

condutividade térmica (TCD) e coluna Carboxen#1010 PLOT de 30m x 0,53mm. A 

determinação de ácidos orgânicos foi realizada por cromatografia pelo método de extração 

com éter etílico, enquanto que 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; MAINTINGUER et al., 2008). 
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4.4 Inóculo 

 

No presente trabalho, utilizou-se como inóculo o rúmen ovino no Reator 1 enquanto 

que no Reator 2 foi utilizada a autofermentação (Leite et al., 2006; Peixoto, 2008; Penteado, 

2012; Silva, 2015), quando não há nenhum inóculo no reator.  

O rúmen utilizado como inóculo em R1, foi coletado no Centro de Ciências Agrárias 

(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).  

Antes de inoculado no Reator 1, o rúmen ovino foi submetido ao tratamento ácido 

para inativação dos microrganismos metanogênicos. O procedimento foi realizado através do 

controle do pH, adicionando ácido clorídrico (HCl) com concentração de 1,0mol.L-1 até que o 

pH estabilizasse em 3,0. Foi mantido nesse valor por 24 horas. Após o término das 24 horas, 

elevou-se o pH a 6,8 com adição de hidróxido de sódio com concentração de 1,0mol.L-1 

(Wang e Wan, 2008; Penteado, 2013). 

A autofermentação não necessita de nenhum pré-tratamento. No entanto, a inoculação 

da biomassa obtida de fermentação natural do efluente de laticínios real realizada no R2, 

seguiu o procedimento utilizado por Silva (2015), adaptado do trabalho de Leite et al. (2006).  

Primeiramente o efluente coletado na indústria ficou exposto ao ambiente por 48 horas. 

Posteriormente, foi bombeado para o reator, sendo recirculado 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 pneu (1,53cm/s – 

Barros, 2012). 

 

4.5 Operação dos reatores  

 

Para produção de hidrogênio foram utilizados dois reatores anaeróbios de leito 

fluidificado, sendo o Reator 1 (R1) o reator inoculado com rúmen ovino e, o Reator 2 (R2) o 

reator onde utilizou-se a autofermentação do efluente de laticínios.  

Cada reator utilizado na pesquisa possui 125,5cm de altura, diâmetro interno de 6cm e 

volume útil de 1950cm³. Os reatores foram mantidos em temperatura ambiente durante a 
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operação, apresentando uma variação de 25,4 à 38,8ºC no Reator 1 e 25,2 à 39,9°C no Reator 

2. A altura do leito variou entre 53cm e 76cm no R1, e entre 54cm e 81cm no R2.  

A Figura 4 apresenta os reatores utilizados na pesquisa e o esquema operacional.  

 

FIGURA 4 – Reatores anaeróbios de leito fluidificado (RALF’s) recém instalados e o esquema 

operacional dos reatores. 

  

Fonte: Autora, 2016. 

 

As bombas de alimentação utilizadas são da marca DOSITEC, modelo DLX MA/A. E 

para recirculação foram utilizadas bombas dosadoras da marca ECOSAN (Figura 5). 

 

 

 

 

R1 

R2 
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FIGURA 5 – Bombas ECOSAN utilizadas para recirculação do efluente nos reatores. 

  

FONTE: Autora, 2016. 

 

A operação dos reatores foi contínua e dividida em cinco fases. As Fases F1 e F2 

tiveram como objetivo a adaptação do reator, nestas fases o TDH variou de 6 para 4h. Já nas 

Fases F3, F4 e F5, foi estudada a estabilidade do sistema, onde o TDH foi mantido em 2h, 

pois, conforme estudos anteriores, o TDH de 2h apresentou os melhores rendimentos na 

produção de hidrogênio quando utilizado RALF’s (Wu et al., 2003; Barros et al., 2010; 

Amorim et al., 2009; Amorim, 2012). As condições operacionais detalhada das cinco fases 

são apresentadas na Tabela 7. 

 

TABELA 7 – Fases de operação dos reatores 

 

Fase Substrato TDH (h) 
Duração 

(dias) 

Tipo 

 
F1 

 
Ef. Laticínios real + 1g.glicose/L 6h 15 Adaptação 

F2 Ef. Laticínios real (s/ glicose) 4h 15 Adaptação 

F3 Lactose isolada (1,3g/L) 2h 20 Estabilização 

F4 Soro de queijo (1,5g/L) 2h 23 Estabilização 

F5 Ef. Laticínios real (s/ glicose) 2h 10 Estabilização 

FONTE: Autora, 2016. 
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O efluente real coletado na indústria de laticínios foi utilizado nas fases F1, F2, e F5. 

Sendo a F1 a fase onde o efluente foi suplementado com 1g de glicose por litro de efluente 

real. E as Fases F2 e F5, as fases onde o efluente foi utilizado da forma como foi coletado na 

indústria, isto é, sem adição de glicose ou de qualquer outro tipo de suplementação.   

A lactose isolada foi utilizada na fase F3. Preparou-se uma solução com 1,3g de 

lactose para cada litro de água.  

O soro de queijo em pó foi utilizado na fase F4. Preparou-se uma solução com 1,5g de 

soro de queijo em pó para cada litro de água.  

As definições das concentrações de 1,3g de lactose isolada e 1,5g do soro de queijo em 

pó foram definidas após alguns testes, que buscou aproximar a concentração do carboidrato 

afluente do soro de queijo e da lactose isolada, aos valores médios encontrados para esse 

parâmetro nas caracterizações do efluente real da indústria de laticínios. 

 

4.6 Cálculo dos principais parâmetros  

 

Logo abaixo, são descritos a base de cálculo dos principais parâmetros que serão 

apresentados no próximo capítulo deste trabalho:  

 HY: Rendimento de hidrogênio = (quantidade (mol) de H2 

produzido/(quantidade(mol) de carboidrato consumido);  

 HPR: Produção volumétrica de H2 = (quantidade (L) de H2 

produzido)/(tempo(h))/(volume(L) do reator); 

 Conversão do carboidrato = 100 x (carboidrato afluente – carboidrato 

efluente)/(carboidrato afluente); 

 AVT = ácidos voláteis totais e SMP = metabólitos totais produzidos foram 

baseados na concentração molar; EtOH/SMP, relação molar do etanol com o 

SMP; Hac/SMP, relação molar do acetato com o SMP; HBut/SMP, relação 

molar do butirato com o SMP; HPr/SMP, relação molar do propionato com o 

SMP. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo apresentam-se os resultados dos principais parâmetros analisados, 

relacionados à produção de hidrogênio.  

Ao todo, a operação dos RALF’s teve uma duração de 4 meses, no entanto, devido à 

instabilidade do início da operação, não serão relatados os dados referentes a este período.  

Foram analisados apenas os dados das cinco fases apresentadas na Tabela 7 (capítulo 

4.5 deste trabalho), que juntas somam 83 dias de operação.  

Ainda assim, dentro das 5 fases, foi dada ênfase aos dados obtidos nas fases de 

estabilização (F3, F4 e F5), que são as fases consideradas de maior interesse.  

Para uma melhor compreensão dos resultados, as “fases de estabilização” são 

apresentadas separadamente na Tabela 8:  

 

TABELA 8 – Resumo das fases de estabilização 

Fase Substrato TDH (h) 

 

F3 Lactose isolada (1,3g/L) 2 

 

F4 

 

Soro de queijo (1,5g/L) 

 

2 

F5 

 

Ef. Laticínios real (s/ glicose) 2 

FONTE: Autora, 2016. 

 

5.1 Caracterização dos efluentes de laticínios 

 

No início das atividades, foi realizada primeiramente, a caracterização dos efluentes 

coletados na indústria, para melhor conhecer suas características físico-químicas. 

Na Tabela 9 são apresentados os dados obtidos na caracterização dos efluentes 

coletados na indústria de laticínios.  
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TABELA 9 – Caracterização dos efluentes de laticínios real 

Parâmetros 

 

Data da coleta 

28/09/2015 20/10/2015 28/10/2015 09/11/2015 13/11/2015 10/12/2015 10/12/2015 

pH 5,68 9,54 5,84 N.A. N.A. 4,35 4,3 

Carboidratos (mg/L) 2709,51 873,80 2871,42 702,37 N.A. 2370,25 2516,68 

SST¹ (mg/L) 490 380 730 2740 N.A. 6517 10467 

SSV² (mg/L) 400 218 606 4040 N.A. 5250 8917 

DQO³ (mg/L) N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 5924,27 1348,52 

Nitrogênio (mg/L) N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 5,08 5,08 

Fósforo (mg/L) N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 49,44 78,5 

¹SST = Sólidos Suspensos Totais; ²SSV = Sólidos Suspensos Voláteis; ³DQO = Demanda Química de Oxigênio; N.A. = Não 

analisado. 

 

Analisando a Tabela 9, observa-se que na coleta realizada em 20/10/2015 ocorreu uma 

grande variação no pH (9,54), esse fato, possivelmente decorre da mistura do efluente com as 

águas de lavagem.  

Essas águas de lavagem são provenientes de um processo chamado de Clean in Place 

(CIP), que consiste em algumas etapas de lavagem, incluindo pré enxague com água (38ºC a 

46ºC), circulação de solução alcalina (80°C), enxague para remoção do alcalino, circulação de 

solução ácida (70°C) e novo enxágue (SANTOS, 2009). Tal procedimento se faz necessário 

nas indústrias alimentícias para higienização adequada dos equipamentos.  

Ainda observando a Tabela 9, nota-se que apenas nas últimas duas coletas 

(10/12/2015) foram caracterizados todos os parâmetros. Isto porque, foram as águas 

residuárias dessa coleta que utilizou-se na fase de estabilização (Fase 5), sendo portanto, 

consideradas de maior importância. Enquanto que as outras coletas (28/09, 20/10, 28/10, 

09/11, 13/11), foram utilizadas nas fases de adaptação (F1 e F2).  

Na Tabela 10, é feita a comparação entre os valores médios, mínimos e máximos 

encontrados na caracterização dos efluentes coletados na indústria de laticínios, com os 

valores encontrados na literatura. Observa-se na Tabela 10 que a maioria dos parâmetros 

encontrados apresentou valores médios dentro da faixa de resultados encontrados na 

literatura. Com exceção dos SSV e SST.  
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TABELA 10 – Comparação entre os parâmetros dos efluentes coletados com os valores da literatura. 

Parâmetros 

 

Caracterização dos efluentes 

coletados 
Valores encontrados na literatura  

Média Mínimo Máximo 
E.A.C.W.1 

(2000) 

CETESB2 

(2008) 

Silva 

(2015) 

Seifert 

et al. 

(2010) 

Amini 

et al, 

(2013) 

pH 5,9 4,3 9,5 1,0 - 12,0 1,0 - 12,0 0,8 - 12,28 4,27 6,5 – 6,7 

Carboidratos (mg/L) 2007,3 702,4 2871,4 N.D. N.D. 1657 - 4750 - - 

SST3 (mg/L) 6574 380 10467 100 - 2000 100 - 2000 268 - 1658 - 9.620 – 9.625 

SSV4 (mg/L) 6069 218 8917 100 - 2000 100 - 2000 202 - 707 - 6.985 – 6.990 

DQO5 (mg/L) 3636,4 1348,5 5924,3 500 - 4500 6000 6314 - 15.441 46.300,0 
13.050 – 

13.060 

Nitrogênio Total 

(mg/L) 
5,08 5,08 5,08 - - 4,4 - 36,4 - 68 - 70 

Fósforo (mg/L)  64,0 49,4 78,5 20 - 250 0,1 - 46 - -  
1Environmente Agency of England and Wales (2000), Europeand Comission – Integrated Pollution Prevention and Control 

(2006); 2ABIQ, apud, CETESB (2008); 3SST – Sólidos Suspensos Totais; 4SSV – Sólidos Suspensos Voláteis; 
5DQO – Demanda Química de Oxigênio. 

 

De um modo geral, assim como Silva (2015), observou-se que a maioria dos 

parâmetros analisados apresentaram significativa variação entre as coletas, ou seja, 

igualmente como verificado na literatura, não houve uma uniformização das características 

dos efluentes de laticínios, devido principalmente aos diferentes produtos fabricados, às 

substâncias utilizadas na higienização dos equipamentos e ao diferentes processos produtivos 

realizados nestas indústrias. 

 

5.2 Conversão do carboidrato 

 

Este item apresenta a média das concentrações afluente e efluente, bem como o 

comportamento da conversão do carboidrato nos Reatores 1 e 2 (separadamente), em função 

das três fases finais (F3, F4 e F5, quando foram utilizados os três tipos de substratos 

diferentes no mesmo TDH).  

 

5.2.1 Conversão do carboidrato no R1 nas fases de estabilização 

 

A Figura 6 apresenta a média das concentrações afluente e efluente, bem como o 

comportamento da conversão da glicose do Reator 1 (R1), em função dos substratos utilizados 

nas fases F3, F4 e F5, quando o TDH foi de 2h para os três substratos.   
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FIGURA 6 – Concentração média do carboidrato afluente e efluente nas fases de estabilização do R1 
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A Tabela 11 apresenta os valores médios com desvio padrão das concentrações 

afluentes e efluentes e, a conversão do carboidrato do R1 (reator inoculado com rúmen), 

utilizando três diferentes tipos de substratos nas fases em que o TDH = 2h.   

 

TABELA 11 – Média com desvio padrão das concentrações do carboidrato afluente, efluente e conversão do 

carboidrato em R1 nas fases de estabilização. 

Substrato 

 

Carboidrato afluente  

(mg.L-1) 

Carboidrato efluente  

(mg.L-1) 

Conversão do 

carboidrato (%) 

Lactose Isolada 1579 ± 285 1394 ± 288 11 ± 7 

Soro de queijo 458 ± 215 128 ± 28 69 ± 9 

Ef. de Laticínios real 1361 ± 443 849 ± 177 42 ± 19 

FONTE: Autora, 2016. 

 

Os valores médios das concentrações do carboidrato afluentes tiveram variações 

consideráveis, principalmente o efluente real de laticínio, apresentando uma concentração 

mínima de 1.093 mg L-1 e concentração máxima de 1.873 mg L-1. A média da concentração 

mais baixa foi observada quando utilizou-se o soro de queijo como substrato, no entanto, 

analisando a conversão do carboidrato em todas as etapas principais, foi nesta fase onde se 

obteve a maior eficiência de conversão da glicose no R1. 
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5.2.2 Conversão do carboidrato no R2 nas fases de estabilização 

 

A Figura 7 apresenta a média das concentrações afluente e efluente, bem como o 

comportamento da conversão do carboidrato do Reator 2 (autofermentação), em função dos 

substratos utilizados nas fases F3, F4 e F5, quando o TDH foi de 2h para os três substratos.   

 

FIGURA 7 – Concentração média da glicose afluente e efluente nas fases de estabilização do R2 
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A Tabela 12 apresenta os valores médios com desvio padrão das concentrações 

afluentes, efluentes e as médias da conversão do carboidrato do R2 (reator sem inóculo), 

utilizando três diferentes tipos de substratos nas fases em que o TDH=2h.   

 

TABELA 12 – Média das concentrações afluentes e efluentes e da conversão do carboidrato com desvio padrão 

no R2 nas fases se estabilização 

Substrato 

 

Carboidrato afluente  

(mg.L-1) 

Carboidrato efluente  

(mg.L-1) 

Conversão do 

carboidrato (%) 

Lactose Isolada 1529 ± 431 1158 ± 203 20 ± 20 

Soro de queijo 665 ± 434 351 ± 455 56 ± 18 

Ef. de Laticínios real 1170 ± 994 888 ± 783 23 ± 7 

FONTE: Autora, 2016. 
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No Reator 2, os valores médios das concentrações de carboidrato afluentes tiveram 

variações consideráveis assim como no Reator 1. O efluente real de laticínio advindo da 

indústria apresentou uma maior variação do carboidrato afluente, seguido da lactose isolada e 

do soro de queijo, respectivamente.  

Novamente, a maior eficiência na conversão do carboidrato ocorreu na fase onde foi 

utilizado o soro de queijo como substrato, removendo uma média de 56% do carboidrato, 

apesar de concomitantemente ser a fase onde se obteve a menor concentração de carboidrato 

afluente. 

 

5.3 Metabólitos solúveis  

 

5.3.1 Metabólitos solúveis em R1  

 

A Figura 8 apresenta o comportamento dos metabólitos solúveis presentes no Reator 1 

através da média de suas concentrações(mM) em função das fases operacionais. 

 

FIGURA 8 – Concentração dos metabólitos solúveis no Reator 1  
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Tabela 13 apresenta os valores médios das concentrações dos metabólitos com desvio 

padrão no decorrer da operação do R1 (reator c/ rúmem).   
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TABELA 13 – Média com desvio padrão das concentrações dos metabólitos solúveis em R1 

Fase 
Ác. Acético Ác. Butírico Ác. Propiônico Etanol 

(mM) (mM) (mM) (mM) 

F1 4,86 ± 1,41 0,17 ± 0,05 0,28 ± 0,06 1,95 ± 0,09 

F2 2,25 ± 1,64 0,12 ± 0,05 0,00 ± 0,17 13,52 ± 6,69 

F3 2,11 ± 2,25 0,22 ± 0,28 0,22 ± 0,25 1,03 ± 0,55 

F4 1,46 ± 0,77 0,03 ± 0,05 0,13 ± 0,12 1,19 ± 0,76 

F5 5,71 ± 0,94 0,18 ± 0,04 0,30 ± 0,09 1,25 ± 0,74 

FONTE: Autora, 2016. 

 

As médias mais altas da concentração do ácido acético 4,86mM e 5,64mM, ocorreram 

em duas fases que se utilizava o efluente de laticínio real como substrato, sendo a F1 com 

adição de glicose e a F5 sem adição.  

As concentrações de etanol tiveram médias similares nas fases F1, F3 e F4. Porém nas 

fases F1 e F5, observou-se dois picos na concentração, sendo estas as maiores médias de 

etanol registradas no Reator 1 no decorrer da operação (8,79mM e 8,61mM) e coincide com 

as Fases onde também foram registradas as maiores médias de concentração do ácido acético.   

O ácido butírico e o ácido propriônico, ainda que em baixas concentrações, se fizeram 

presente durante praticamente toda a operação do Reator 1.  

 

5.3.2 Metabólitos solúveis em R2  

 

A Figura 9 apresenta o comportamento dos metabólitos solúveis presentes no Reator 2 

através da média de suas concentrações (mM) em função das fases operacionais. 
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FIGURA 9 – Concentração molar dos metabólitos solúveis no Reator 2  
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A Tabela 14 apresenta os valores médios das concentrações dos metabólitos com 

desvio padrão no decorrer da operação do R2 (autofermentação).   

 

TABELA 14 – Média com desvio padrão das concentrações dos metabólitos em R2 

Fase 
Ác. Acético Ác. Butírico Ác. Propiônico Etanol 

(mM) (mM) (mM) (mM) 

F1 7,33 ± 6,26 0,28 ± 0,00 0,56 ± 0,06 17,69 ± 5,12 

F2 11,68 ± 8,00 0,57 ± 0,48 0,55 ± 0,25 3,90 ± 5,22 

F3 9,10 ± 4,01 0,26 ± 0,39 0,37 ± 1,20 2,29 ± 0,41 

F4 1,52 ± 3,66 0,09 ± 0,12 0,42 ± 0,24 2,39 ± 1,18 

F5 12,11 ± 2,04 0,33 ± 0,06 0,65 ± 0,09 10,60 ± 4,47 

FONTE: Autora, 2016. 

 

Nas fases de estabilização, a média mais alta da concentração do ácido acético foi de 

8,76mM e ocorreu na Fase 5, onde utilizou-se o laticínio real como substrato sem adição de 

glicose. Na mesma fase, também foi observada a maior média da concentração de etanol 

(17,80mM).  

Foram registradas baixas concentrações dos ácidos butírico e propriônico, porém 

ambos se fizeram presente durante toda a operação do Reator 2. 
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5.4 Rendimento de H2  

 

Na Figura 10 são apresentados os valores médios com desvio padrão referentes ao 

rendimento de hidrogênio obtidos nos Reatores 1 e 2 no decorrer da operação. 

 

FIGURA 10 – Média com desvio padrão do rendimento de hidrogênio nos Reatores 1 e 2.  
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Na Tabela 15 apresentam-se as médias com desvio padrão do rendimento de H2 em R1 

e R2 em todas as fases.  

TABELA 15 – Média com desvio padrão do rendimento de H2 em R1 e R2 

Fase 

Reator 1 Reator 2 

HY (mol H2/mol glicose) HY (mol H2/mol glicose) 

Mínimo Máximo Média Desvio Mínimo Máximo Média Desvio 

F1 0,30 0,38 0,35 0,04 0,13 0,38 0,27 0,13 

F2 0,00 0,42 0,30 0,11 0,04 0,49 0,14 0,14 

F3 0,64 1,61 1,07 0,41 0,15 1,05 0,72 0,45 

F4 0,36 1,66 1,06 0,46 0,27 1,25 0,71 0,35 

F5 0,21 0,30 0,26 0,05 0,19 0,45 0,35 0,14 

FONTE: Autora, 2016. 

As Fases F3 e F4 onde utilizou-se a lactose isolada e o soro de queijo para produzir 

hidrogênio, obtiveram rendimentos de H2 bastante similares em ambos os reatores. Nestas 

fases foram registradas as maiores médias (1,07 e 1,06 molH2/mol carboidrato) do rendimento 
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de H2 no Reator 1, bem como as maiores médias do rendimento no Reator 2 (0,71 e 

0,72mol.H2/mol carboidrato).  

Outro aspecto observado foi o fato do Reator com rúmen ter apresentado um 

rendimento melhor que o Reator da autofermentação em todas as fases, exceto na F5, onde 

utilizou-se o efluente de laticínios sem adição de glicose como substrato. 

 

5.5 Potencial Hidrogeniônico (pH)  

 

Este item apresenta os valores de pH afluente e efluente encontrados nos Reatores 1 e 

2 durante a operação.  

 

5.5.1 pH no Reator 1 

 

FIGURA 11 – Diagrama de caixa para os valores de pH afluente em função da fase de operação do Reator 1. 
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Observa-se que entre as duas primeiras fases no Reator 1, não houve variação 

significativa do pH afluente. Na F3, foi observado um aumento significativo, alcançando um 

pico de pH igual a 9,57. 
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FIGURA 12 – Diagramas de caixa para os valores de pH do efluente em função da fase de operação do R1. 
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5.5.2 pH no Reator 2 

 

FIGURA 13 – Diagramas de caixa para os valores de pH afluente no R2. 
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FIGURA 14 – Diagrama de caixa para os valores de pH  efluente em função da fase de operação do Reator 2. 
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Observa-se que no Reator 2 entre as duas primeiras fases não houve variação 

significativa do pH afluente. Na Fase F3, um aumento expressivo foi observado, alcançando 

um pico de pH igual a 8,75. 

 

 

5.6 Demanda Química de Oxigênio (DQO)  

 

Este item apresenta os valores da DQO encontrados nos Reatores 1 e 2 no decorrer da 

operação.  

 

5.6.1 DQO em R1 
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FIGURA 15 – Diagrama de caixa para os valores da DQO afluente no Reator 1.  
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Observa-se que a DQO afluente teve uma grande variação durante toda operação do 

Reator 1. Na Fase F5, foi observada a maior variação (15.672,69mg/L a 24.602,79mg/L). 

 

FIGURA 16 – Diagrama de caixa para os valores da DQO efluente no Reator 1.  
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FIGURA 17 – Diagrama de caixa para os valores da eficiência na remoção da DQO no Reator 1.  
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Dentre as três fases de maior importância, a maior eficiência (47 e 49%) de remoção 

ocorreu nas Fases F3 e F5 respectivamente, onde utilizou-se o soro de queijo e o efluente de 

laticínios como água residuária. 

 

5.6.2 DQO em R2 

 

FIGURA 18 – Diagrama de caixa para os valores de DQO afluente no Reator 2.  
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O comportamento da DQO afluente teve uma grande variação durante toda operação 

do Reator 2. Na Fase F5, foi observada a maior variação (3.445mg/L a 18.846mg/L). 

 

FIGURA 19 – Diagrama de caixa para os valores de DQO efluente no Reator 2.  
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FIGURA 20 – Diagrama de caixa para os valores da eficiência na remoção da DQO no R2.  
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A maior eficiência de remoção da DQO no Reator 1 ocorreu na Fase F1. No entanto, 

dentre as três fases de maior importância, a maior eficiência ocorreu na Fase F4, onde 

utilizou-se o soro de queijo como água residuária. 

 

5.7 Conteúdo do biogás 

 

Este item apresenta a média com desvio padrão do conteúdo do biogás presente nos 

Reatores 1 e 2 durante todo o período operacional, em função das fases operacionais. 

 

5.7.1 Conteúdo do biogás no R1 em todas as fases operacionais 

 

A Figura 21 apresenta a média do conteúdo do biogás com desvio padrão no Reator 1 

(R1) durante o período de operação do reator.  

 

FIGURA 21 – Percentual do conteúdo do biogás em R1 
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A Tabela 16 apresenta os valores médios com desvio padrão do conteúdo do biogás no 

Reator 1 (inoculado com rúmen).   
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TABELA 16 – Média do conteúdo do biogás no R1 em cada fase. 

Fase Substrato TDH 
H2 CO2 CH4 

(%) (%) (%) 

F1 Ef. laticínios real + glicose 6h 39 61 0 

F2 Ef. laticínios real s/ glicose 4h 49 51 0 

F3 Lactose isolada 2h 38 62 0 

F4 Soro de queijo 2h 47 53 0 

F5 Ef. laticínios real s/ glicose 2h 28 72 0 

FONTE: Autora, 2016. 

 

Na F4, obteve-se a maior média (47%) de hidrogênio no conteúdo do biogás presente 

no R1. Enquanto que a menor média foi de aproximadamente 24%, evidenciado na F5, 

quando o substrato foi o efluente real sem glicose e o TDH =2h. 

 

5.7.2 Conteúdo do biogás no R2 em todas as fases operacionais 

 

A Figura 22 apresenta a média do conteúdo do biogás com desvio padrão no Reator 2 

(autofermentação) durante todo o período de operação do reator.  

 

FIGURA 22 – Percentual do conteúdo do biogás em R2 
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A Tabela 17 apresenta os valores médios com desvio padrão do conteúdo do biogás no 

R2 (autofermentação).   

TABELA 17 – Média do conteúdo do biogás no R2 em cada fase 

Fase Substrato 
TDH H2 CO2 CH4 

 (%) (%) (%) 

F1 Ef. laticínios real + glicose 6h 29 71 0 

F2 Ef. laticínios real s/ glicose 4h 40 60 0 

F3 Lactose isolada 2h 39 61 0 

F4 Soro de queijo 2h 47 53 0 

F5 Ef. laticínios real s/ glicose 2h 46 54 0 

FONTE: Autora, 2016. 

 

As maiores médias (47% e 46%) do conteúdo de hidrogênio presente no biogás no 

Reator 2 ocorreram nas fases F5 e F4, quando o TDH = 2h e o substrato foi o efluente de 

laticínio e o soro de queijo, respectivamente..  

 

5.8 Considerações Gerais  

 

Neste trabalho ficou mais uma vez comprovado que é possível produzir hidrogênio 

através de processos anaeróbios devido a sua capacidade de conversão de substratos 

orgânicos. 

O rendimento máximo da produção de hidrogênio durante a realização do experimento 

foi obtido nas Fases F3 e F4 no Reator 1 (inoculado com rúmen). As médias encontradas 

foram iguais a 1,07 e 1,06mol H2/mol carboidrato, respectivamente.  

Também nas Fases F3 e F4 foram encontradas os maiores rendimentos da produção de 

H2 no Reator 2 (reator que se utilizou a fermentação natural do efluente de laticínios). Obteve-

se uma média de 0,72 e 0,71 mol H2/mol carboidrato, respectivamente.  

Vale salientar que as Fases F3 e F4 foram as fases onde utilizou-se a lactose isolada e 

o soro de queijo, respectivamente, como substrato. 

Os valores de HY obtidos são similares aos encontrados na literatura. Perna et al. 

(2013) utilizaram o soro de queijo para produção de H2, obtiveram um rendimento máximo 
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igual a 0,668 ± 0,002 mol H2/mol lactose. Ottaviano (2014), utilizando o soro de queijo, num 

RALF, teve rendimento máximo de 3,3 molH2/mol-1lactose. Davila-Vazquez et al. (2008), 

para produzir hidrogênio utilizaram reatores em bateladas e, a lactose e o soro de queijo em 

pó como substrato, resultando em rendimentos iguais a 3,6 ± 0,03 molH2/mol de substrato e 

3,1 ± 0,04 molH2/mol de substrato.  

Em relação aos metabólitos solúveis presentes na operação, observou-se a presença do 

etanol em todas as fases, o que indica a possibilidade da produção de hidrogênio ter ocorrido 

através da rota metabólica (Reação 1), que produz ao mesmo tempo o etanol e o hidrogênio 

(AMORIM, 2012). 

         C6H1206 + H20 C2H50H + CH3COOH + 2H2+ 2CO2       ΔG = -201kJ/ mol (Reação 1) 

Sobre a conversão de carboidrato, analisando as fases de estabilização (TDH=2h) em 

ambos os reatores, pôde-se observar que a concentração afluente de carboidratos apresentou 

uma influência direta nos resultados obtidos. Ficou evidente que quanto menor a concentração 

afluente de carboidratos, maior a capacidade de conversão de carboidratos nos reatores. Sendo 

as conversões máximas obtidas iguais a 69% no R1 e 56% no R2. Tais valores são 

semelhantes ao encontrado por Silva (2015), que também operou um RALF para produção de 

H2 a partir de efluentes de laticínios e obteve a máxima da conversão igual a 62,63%. No 

entanto, abaixo dos valores médios encontrados por Lima (2016), que utilizou soro do leite 

como substrato para produção de H2, e obteve uma conversão média sempre acima de 90%, 

porém o autor utilizou outro modelo de reator.  

Na Tabela 18 é apresentado um resumo dos principais parâmetros monitorados 

durante a operação de todas as fases dos dois reatores. 
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TABELA 18 – Média dos principais parâmetros avaliados durante o monitoramento dos reatores. 

Parâmetro 
Reator 1 Reator 2 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 

pH afluente 5,5 ± 1,4 4,5 ± 0,5 5,6 ± 2,7 3,7 ± 0,3 3,6 ± 0,3 5,60 ± 1,6 4,7 ± 0,6 4,1 ± 0,9 3,9 ± 0,4 6,1 ± 4,1 

pH efluente 3,8 ± 0,2 3,9 ± 0,4 4,5 ± 2,4 3,5 ± 0,2 3,5 ± 0,2 4,0 ± 0,2 4,1 ± 0,6 3,8 ± 0,6 3,6 ± 0,4 3,6 ± 0,2 

DQO afluente (mg/L) 7113 ± 1493 19810 ± 7129 11522 ± 3062 1036 ± 1554 18846 ± 4527 9165 ± 3220 12370 ± 5768 11240 ± 3917 1323 ± 1623 5352 ± 7124 

DQO efluente (mg/L) 4515 ± 1044 10769 ± 3608 5497 ± 2973 663 ± 1063 8071 ± 3786 6323 ± 1204 7631 ± 2096 3269 ± 1457 1264 ± 831 4208 ± 2295 

Remoção de DQO (%) 35 ± 27 49 ± 15 47 ± 40 32 ± 16 49 ± 23 31 ± 11 38 ± 22 60 ± 12 53 ± 37 41 ± 23 

Concentração                         
afluente de 

Carboidratos (mg/L) 
2830 ± 1991 2542 ± 1534 1579 ± 285 458 ± 215 1361 ± 443 2006 ± 1648 2157 ± 1413 1529 ± 431 665 ± 434 1170 ± 994 

Concentração                             
efluente de 

Carboidratos (mg/L) 
832 ± 46 1212 ± 1196 1398 ± 288 139 ± 28 950 ± 177 825 ± 873 732 ± 963 203 ± 1121 454,52 ± 104 783 ± 755 

Conversão de                       
Carboidratos (%) 

62 ± 25 34 ± 18 12 ± 7 69 ± 9 35 ± 19 60 ± 8 43 ± 25 20 ± 23 56 ± 25 23 ± 7 

Percentual de H2  no 
biogás (%) 

39 ± 24 49 ± 18 38 ± 12 47 ± 22 28 ± 14 29 ± 19 40 ± 23 39 ± 16 47 ± 21 46 ± 36 

Percentual de CO2                                
no biogás (%) 

61 ± 24 51 ± 18 62 ± 12 53 ± 22 72 ± 14 71 ± 19 60 ± 23 61 ± 16 53 ± 17 54 ± 36 

Percentual de CH4  no 
biogás (%) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HY  (mol H2/mol 
carboidrato) 

0,35 ± 0,04 0,30 ± 0,11 1,07 ± 0,41 1,06 ± 0,46 0,26 ± 0,05 0,27 ± 0,13 0,14 ± 0,14 0,72 ± 0,45 0,71 ± 0,35 0,35 ± 0,14 

HPR (L.h-1.L-1) 0,003 ± 0,003 0,006 ± 0,005 0,002 ± 0,002 0,002 ± 0,001 0,029 ± 0,014 0,005 ± 0,002 0,004 ± 0,003 0,001 ± 0 0,010 ± 0,012 0,010 ± 0,003 

Percentual de Hac (%) 67 ± 19,3  19 ± 14,0 59 ± 62,9 52 ± 27,5 39 ± 6,4 28 ± 24,2 70 ± 107,6 69 ± 52,8 34 ± 82,9 32 ± 23,2 

Percentual de Hbut (%) 2 ± 0,7 1 ± 0,4 6 ± 7,8 0 ± 1,9 1 ± 0,3 1 ± 1,1 3 ± 3,4 3 ± 2,8 0 ± 2,0 1 ± 1,2 

Percentual de Hpr (%) 4 ± 0,8 0 ± 1,4 6 ± 7,1 5 ± 4,2 2 ± 0,6 2 ± 0,5 3 ± 1,5 4 ± 12,7 9 ± 5,4 2 ± 0,3 

Percentual de EtOH (%) 27 ± 1,2 80 ± 74,0 29 ± 15,3 42 ± 26,9 58 ± 99,5 68 ± 19,8 23 ± 31,3 24 ± 4,4 54 ± 26,8 65 ± 77,0 

FONTE: Autora, 2016. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Baseado nos resultados obtidos nos experimentos realizados neste trabalho pode-se 

concluir que a utilização do rúmen ovino como inóculo mostrou-se mais viável para produção 

de hidrogênio comparado ao processo de fermentação natural do efluente de laticínios, 

quando utilizou-se a lactose isolada e o soro de queijo em pó como substrato em TDH de 2h.  

Porém, quando o substrato foi o efluente de laticínios real sem glicose, no TDH de 2h, 

o Reator 2 (autofermentação), apresentou um melhor rendimento na produção de H2 

(0,35mol.H2/mol.carboidrato) comparado com o Reator inoculado com rúmen 

(0,25mol.H2/mol.carboidrato). Deste modo, nessas circunstâncias considera-se a 

autofermentação como a melhor alternativa, tendo em vista que não precisa de nenhum tipo 

de pré-tratamento, sendo portanto, a opção economicamente mais viável. 

Além disso, os dados analisados e discutidos permitem concluir que: 

 É possível produzir hidrogênio utilizando reator anaeróbio de leito fluidificado, 

inoculado com rúmen ovino e com as águas residuárias estudadas;  

 Dentre as três águas residuárias estudadas, a lactose isolada e o soro de quejo em pó 

foram as que apresentaram o maior rendimento de H2 em ambos reatores. A lactose 

isolada teve rendimento médio de 1,07mol.H2/mol carboidrato no R1 e o soro de 

queijo 1,06 mol.H2/mol carboidrato. Já no Reator 2, a lactose isolada teve um 

rendimento médio de 0,72 mol.H2/mol carboidrato e o soro de queijo 0,71 mol.H2/mol 

carboidrato. Portanto, conclui-se que em cada um dos reatores, ambos substratos 

apresentaram rendimentos quase idênticos. 

 Sem o uso de suplementação, o efluente de laticínio real utilizado como água 

residuária e associado com a fermentação natural, foi capaz de produzir hidrogênio e 

mostrou-se mais viável que quando utilizou-se o rúmen como inóculo. Porém, o 

rendimento máximo obtido foi de 0,35 mol.H2/mol carboidrato e encontra-se abaixo 

dos valores encontrado na literatura.  

 O biogás produzido foi composto apenas por H2 e C02. As porcentagens médias de 

hidrogênio variaram de 29 à 47% no reator com rúmen e 53 à 71% no reator da 

autofermentação. 
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 O ácido acético e o etanol foram os principais metabólitos produzido em todas as fases 

operacionais dos dois reatores, com distribuição percentual variando entre 19% e 67% 

(ác. acético) e 27% e 80% (etanol) no Reator 1 e, variando entre 28% e 70% (ác. 

acético) e 23% e 68% (etanol) no Reator 2.  

 O pré-tratamento ácido aplicado ao rúmen ovino se mostrou eficiente para eliminação 

de micro-organismos consumidores de H2.  
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7 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A partir dos resultados experimentais, numa perspectiva de novos trabalhos, sugere-se: 

 Utilizar reatores anaeróbios de leito fluidificado separados para cada água residuária; 

 Submeter as três águas residuárias paralelamente a temperaturas termofílicas e/ou 

psicrofílicas e manter o controle da temperatura; 

 Suplementar o efluente de laticínios real; 

 Avaliar a taxa de carregamento orgânico, para isto, seria interessante homogeneizar 

melhor os efluentes coletados, evitando assim a grande variabilidade das suas 

características e resultando numa avaliação mais consistente; 

 Avaliar a comunidade microbiana envolvida no processo. 
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