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Introducéo

A producéo de hidrogénio por meio da fermentacéo
escura de biomassa tem sido estudada como uma
potencial rota, associada eventualmente a baixas
emissbes de GEE em comparacdo com métodos
tradicionais, como a reforma do gas natural. No
entanto, a avaliacdo de sua pegada ambiental vai
além da simples analise da etapa de producdo. Ela
pode abranger todo o ciclo de vida, desde a aquisigéo
de matérias-primas até o descarte final dos residuos.
Isso é crucial para identificar os pontos criticos de
impacto, como emissdes de gases de efeito estufa,
consumo de &gua e uso de recursos naturais, ao
longo do processo.

Ao considerar o ciclo de vida da producdo de
hidrogénio a partir da fermentacdo escura, 0s
tomadores de decisdo podem avaliar alternativas
para otimizar a eficiéncia do processo e reduzir 0s
impactos ambientais, considerando por exemplo: a
escolha de matérias-primas mais sustentaveis, a
implementagdo de tecnologias de tratamento de
residuos mais eficazes e a adocdo de praticas de
producéo energeticamente eficientes.

Embora a producdo de hidrogénio a partir de
biomassa por fermentacdo escura possa Ser
ambientalmente mais atraente do que outras, ela
ainda é muito recente e por isso apresenta algumas
desvantagens como, o baixo rendimento e a taxa de
producdo mais lenta, tornando sua aplicacéo pratica
em escala industrial um desafio (SINGH, et. al.,
2015) sendo necessarios avangos tecnoldgicos.
Assim este estudo pretende avaliar a rota de
fermentacao escura sobre uma ¢ética de avaliagdo do
ciclo de vida, comparando diferentes cenarios e
biomassas utilizadas neste processo.

Neste artigo de revisdo, o objetivo principal é
fornecer uma visdo abrangente da via de producéo
do hidrogénio de fermentagéo escura e realizar uma
revisdo sistematica da literatura que avaliou o

desempenho ambiental desta rota. Os objetivos
especificos foram: analisar comparativamente o
rendimento de producdo de hidrogénio sobre
diferentes substratos e pré-tratamentos oferecidos e
discutir as eficiéncias das rotas de producdo do
hidrogénio bem como o desempenho ambiental.

Metodologia

A revisdo sistematica proposta neste trabalhou
baseou-se numa analise bibliométrica realizada em
julho de 2023 na base de dados SCOPUS para o
periodo 20 anos entre os anos de 2003 a 2023. O
periodo de andlise foi definido a partir de 2003
porque antes desta data pouquissimas publicacdes
foram encontradas.

Um total de 10 combinacdes de 5 palavras-chaves
selecionadas foram formadas com base nas
caracteristicas especificas do estudo: “Life Cycle”,
“Anaerobic Digestion”, “Dark Fermentation”,
“Hydrogen” ou “Biohydrogen”. Tabela 1.

Tabela 1. Palavras-chave e resultados da pesquisa

na base de dados SCOPUS.

Palavras Chaves NUumero de
Resultados

“Biohydrogen” 3946

“Hydrogen” E “Life Cycle” 2749

“Dark Fermentation” 1867

“Dark Fermentation” E “Hydrogen” 1742

“Dark Fermentation” E 1100

“Biohydrogen”

“Dark Fermentation” E “Anaerobic 330

Digestion”

“Dark Fermentation” E “Anaerobic 291

Digestion” E “Hydrogen”

“Dark Fermentation” E “Anaerobic 158

Digestion” E “Biohydrogen”

“Dark Fermentation” E “Life Cycle” 29

“Dark Fermentation” E Hydrogen E 24

“Life Cycle”
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As palavras foram procuradas nos campos “Titulo do
artigo”, “Resumo” e “Palavras chaves” dentro da
plataforma Scopus. O objetivo foi filtrar os artigos
para apenas aqueles abrangessem os temas de
avaliacdo do ciclo de vida para hidrogénio obtido a
partir de fermentagdo escura. Os requisitos para
selecdo foram apresentar 0s seguintes aspectos:
software, método, limites do sistema, unidade
funcional, alocacéo, inventario do ciclo de vida e
analise multicritério (com mais de uma categoria de
impacto), como indicado pela norma ISO 14044,

Os documentos considerados foram apenas de
artigos e revisdes, desconsiderando os capitulos de
livros e artigos de conferéncias.

Resultados e discussao

Um total de 12 artigos foram selecionados para a
andlise proposta neste estudo, pois apresentaram
metodologia de analise do ciclo de vida com
tecnologia de fermentacdo escura.

Os resultados mostraram que a partir de 2021 houve
um aumento substancial nas pesquisas relacionadas
a essa area, sendo 10 dos 24 artigos, ou (41,6%) do
total publicados apenas em 2022. Sendo eles 33,3%
revisdes e 66,7% artigos originais de pesquisa.

Figura 1. Publicacgdes entre os anos 2003 a 2023
com as palavras chaves (“Dark Fermentation”,
“Hydrogen” e “Life Cycle™)
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Quase todos os artigos relacionados a fermentacgéo
escura apresentam um inventario completo (exceto
2) e a maioria deles (7) usa o software SimaPro para
suportar os calculos. Os tipos de matérias primas
utilizados e as unidades funcionais (UF) sdo muito
variadas, embora metade dos estudos tenham

assumido UF que expressam a quantidade de
hidrogénio produzido.

As formas de obtencdo dos dados utilizados ACV
variaram entre estudos que utilizaram experimentos
reais de pesquisa para a producdo de hidrogénio de
fermentacdo escura (6) e estudos no qual basearam
seu inventario em dados secundérios da literatura ou
em modelos computacionais (4). Alguns ainda
utilizaram uma mistura de dados priméarios e
secundarios (2).

Os estudos avaliaram multiplos cenarios envolvendo
diferentes variaveis, tais como matérias-primas
(Camacho et al, 2022), (Masilela and Pradhan, 2021)
e (Djomo e Blumberga, 2011), modalidades de
producdo ou tecnologias (Barghash et. al., 2022),
(Katakojwala e Venkata Mohan, 2022) ,(Reafio,
2020), (Mehmeti et al., 2018) e (Escamilla-Alvarado
e Poggi-Varaldo, 2017) e diferentes esquemas de
producdo envolvendo ou ndo outros materiais
aditivos, como visto por (Akhbari et al., 2021)
(Wang et al., 2022). O propdsito subjacente é
determinar a trajetéria com 0 menor impacto
ambiental e os desfechos mais vantajosos.

O desempenho ambiental da rota de fermentagédo
escura foi ainda comparado com outras rotas de
producdo do hidrogénio em estudos de (Aydin e
Dincer, 2022) e (Dincer e Acar, 2015) em ambos esta
rota se destacou como vias ambientalmente mais
benignas a producdo de hidrogénio, junto com o0s
métodos de base fotdnica como (fotocatalise,
método fotoeletroquimico e fotofermentacdo).
Porém a baixa eficiéncia de conversdo da biomassa
em hidrogénio, sendo 33% para agucares segundo
Gbmez; et. al. (2011) sao fatores limitantes que
dificultam o estabelecimento desta rota em escalas
industriais.

Conclusodes

Ao todo foram encontrados 12 artigos que utilizaram
metodologias ACV e atenderam o0s requisitos de
escopo apresentados pelas normas ISO 14040 e
14044 para avaliar o desempenho ambiental da
producéo de H: pela rota de fermentagéo escura. O
resultado da busca na plataforma Escopus com a
combinagdo das palavras chaves (“Dark
Fermentation”, “Hydrogen” e “Life Cycle”) indicou
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que a partir de 2021 houve um aumento consideravel
no interesse das pesquisas nessa area.

As publicagdes encontradas, analisaram diferentes
cenarios, em diferentes contextos de producédo e com
diferentes metodologias de anélises, o que dificultou
uma comparacdo de desempenho entre elas, porém
foi verificado que em todas elas a ACV serviu de
ferramenta para identificacdo e otimizacdo dos
cenarios propostos. Entretanto quando comparado
com relagdo a outras rotas, a fermentagdo escura
apresentou significativa vantagem dos indicares
ambientais, principalmente com relacdo as rotas
mais utilizadas hoje em dia que utilizam recursos
fosseis como matéria prima para producdo de Ho,
altamente prejudiciais a0 meio ambiente.

Foi ainda verificado que a baixa eficiéncia de
conversdo da biomassa em Ha, devido as limitacoes
e complexidade do processo de fermentacdo escura,
dificulta o estabelecimento dessa rota de produgéo
no mercado de hidrogénio, a niveis industriais e
portanto  requer avangos nos estudos e
desenvolvimento de tecnologias que venham tornar
esta uma rota viavel em escala industrial.

Contudo o apelo mundial pela descarbonizacdo das
indUstrias e criacdo de matriz energética mais limpa
e sustentavel apoiado por metas e compromissos
assumidos por diversos paises do mundo reforcam a
ideia de que esta podera sim vir a ser uma rota viavel
de producéo do hidrogénio. Sendo uma alternativa
promissora para producao de hidrogénio sustentavel,
e para valorizacao dos residuos de biomassa.

Desta forma é imperativo dizer que a ACV se faz
ferramenta importante e necessaria para avaliar e
identificar as melhores rotas e cenarios possiveis
para a producdo de hidrogénio, e assim auxiliar as
tomadas de decisdo pautadas em dados concretos e
confiaveis.
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