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Introdução

O hidrogênio, também chamado de gás hidrogênio, é
formado por dois átomos de hidrogênio unidos por uma
ligação covalente, formando a molécula H2, sendo o
elemento mais leve da tabela periódica e o mais
abundante do universo. Vários países consideram o
hidrogênio, especialmente quando combinado com a
eletricidade de origem “verde”, como uma esperança
para alcançar as metas climáticas (Lara; Richter, 2023).
Visto que o hidrogênio verde é uma forma de geração de
energia renovável, destacando-se como um método que
produz energia de forma sustentável, se distinguindo dos
métodos convencionais, tanto por sua disponibilidade
nos dias atuais e no futuro, quanto pela minimização de
impactos ambientais (BARROSO et al., 2021), este
pode ser considerado o protagonista quando o assunto é
a transição energética, devido a sua abrangência no setor
industrial e sua versatilidade como agente de
armazenamento de energia (Paiva, 2022).
Atualmente, a busca por fontes renováveis de energia
tem se intensificado em resposta à crescente demanda
por alternativas sustentáveis que minimizem os impactos
ambientais causados pelos gases de efeito estufa (GEE)
e promovam a descarbonização da economia, com o uso
do H₂ em processos industriais e como combustível
alternativo aos fósseis (Bezerra, 2021).
O Brasil possui uma matriz energética diversificada e
predominantemente renovável, tornando-o um grande
potencial para se tornar líder na produção de hidrogênio
verde. Nesse sentido, o hidrogênio produzido a partir de
biomassas tem sido considerado uma alternativa
ambientalmente vantajosa. A produção desse tipo de
hidrogênio a partir de fontes orgânicas, como resíduos
agrícolas e industriais, pode contribuir para a redução
das emissões de GEE, promovendo o uso eficiente
destes recursos naturais Além disso, ao aproveitar
materiais que seriam descartados, esse processo diminui
a dependência de combustíveis fósseis, favorecendo
uma matriz energética mais limpa (Bezerra, 2021).
O uso de biomassa também pode estimular a criação de
empregos nas áreas rurais e industriais, impulsionando o

desenvolvimento econômico e social de forma
sustentável (Bezerra, 2021; Filho et al., 2024).
Estima-se que a biomassa represente 14% do consumo
mundial de recursos energéticos primários (Orsini,
2012). Composta por recursos renováveis de origem
animal, vegetal ou microbiana, a biomassa tem se
destacado nos processos de conversão energética, sendo
uma das fontes renováveis mais vantajosas nesse
contexto (Oliveira; Ribeiro; Passos, 2014).
A produção de hidrogênio pode ser realizada a partir de
diversas matérias-primas, onde os processos de obtenção
geralmente são classificados em: (1) produção a partir
de combustíveis fósseis; e (2) produção a partir de
fontes renováveis (Tapia et al., 2018). O primeiro inclui
técnicas como a reforma a vapor, oxidação parcial de
hidrocarbonetos pesados e a gaseificação; enquanto o
segundo envolve a eletrólise da água, digestão
anaeróbica e a fotodigestão utilizando fontes como
energia solar e biomassa.
A fotodigestão, metodologia adotada neste estudo,
ocorre na presença de radiação luminosa, como a luz
solar. Nesse processo, bactérias fotossintetizantes,
capazes de converter glicose em dióxido de carbono e
hidrogênio, são expostas à luz para que ocorra a
produção de hidrogênio (Das; Veziroglu, 2001). Entre os
principais benefícios dessa metodologia, destacam-se os
elevados rendimentos de conversão teórica e a
possibilidade de utilizar compostos orgânicos
provenientes de resíduos como substrato.
Diferentemente da fermentação escura, a fotodigestão
depende da luz para sua realização, o que pode limitar
sua eficácia em ambientes com baixa luminosidade. No
entanto, esse processo é considerado uma alternativa
promissora, especialmente devido à abundância de
energia solar, principalmente em regiões com alta
incidência de radiação.
Em síntese, o hidrogênio verde representa uma solução
inovadora e sustentável na busca por alternativas
energéticas que ajudem a minimizar os impactos
ambientais. As várias formas de produção de
hidrogênio, incluindo a eletrólise da água, a fermentação
escura e a fotodigestão, são metodologias com potencial



para contribuir para a descarbonização da economia. Ao
utilizar biomassa, esse processo não apenas diminui a
dependência de combustíveis fósseis, mas também
promove o reaproveitamento de resíduos e estimula o
desenvolvimento econômico nas áreas rurais e
industriais. Em suma, o objetivo da presente pesquisa é
explorar o aproveitamento de resíduos orgânicos,
obtidos de uma pesquisa anterior que utilizou a
fermentação escura, para a produção de hidrogênio
verde por meio do processo de fotodigestão, avaliando a
eficiência energética do sistema integrado.

Metodologia

Os métodos utilizados para este estudo baseiam-se em
experimentos laboratoriais, análise comparativa e
resultados observados. A pesquisa foi realizada
utilizando dados e resíduos obtidos através de um
experimento realizado por uma aluna da minha
orientadora, onde a produção de biogás foi feita por
meio da fermentação anaeróbia em ausência de luz. O
objetivo principal é analisar e observar o potencial
energético do resíduo, após passar por dois tipos de
fermentação, a fermentação escura e após 90 dias, a
fermentação anaeróbia com presença de luz.
Inicialmente, coletou-se a amostra a ser utilizada nessa
pesquisa. Posteriormente, construiu-se os biodigestores
conforme descrito por Cañote et al. (2020). Tais
biodigestores são responsáveis pela degradação
anaeróbica da matéria orgânica, envolvendo a produção
de biogás e o estudo da eficiência na geração de
hidrogênio. Em seguida, as amostras foram rearranjadas
nos biodigestores, que foram organizadas em três
grupos, cada um contendo triplicatas, classificadas da
seguinte forma: (1) sem magnetita (controle); (2) com
100 mg/L de magnetita; e ( 3) com 120 mg/L.
Em seguida, realizou-se duas medições dos gases, com
intuito de acompanhar a evolução da produção de biogás
ao longo do tempo e verificar a consistência dos
resultados. As leituras dos gases foram feitas com um
intervalo de 4 meses entre elas. Por fim, foram
realizadas análises laboratoriais do digestato incluindo
DQO, sólidos totais, sólidos voláteis, sólidos fixos e pH.
Tais análises foram empregadas para avaliar a qualidade
final do digestato, monitorar a eficiência do processo de
digestão anaeróbica e verificar o impacto das diferentes
concentrações de magnetita.

Resultados e discussão

Os resultados obtidos durante esta pesquisa
evidenciaram que a amostra de resíduos orgânicos que já
passou pelo processo de fermentação escura não
apresenta o mesmo potencial energético quando

submetido à fotodigestão. No entanto, ao passar por um
segundo processo de fotodigestão, o potencial de
geração de hidrogênio não é expressivo, pois a maior
parte dos compostos fermentáveis ​​já foi convertida
durante a fermentação escura anterior. Os chamados
'dados de entrada' referem-se aos dados da pesquisa
anterior à minha, enquanto os 'dados de saída'
referem-se aos resultados da minha própria pesquisa,
utilizados para fins de comparação entre os diferentes
processos de fermentação.
Ao analisar a Tabela 1, observa-se uma queda
significativa em todas as medições, onde as análises de
entrada foram realizadas pela fermentação escura, e as
de saída, após a fotodigestão. Essa redução era esperada,
uma vez que grande parte dos compostos fermentáveis
​​já havia sido convertida. A célula destacada em amarelo
claro indica um erro na análise, causado pela alta
concentração de sólidos na amostra. A presença
excessiva de sólidos dificultou o processo, resultando
em uma coleta imprecisa de líquido para análise.

Tabela 1. Análises específicas do digestato.

Fonte: O autor
Na Tabela 2 é possível observar que a DQO diminuiu,
em relação a entrada e saída, pois já não havia matéria
orgânica degradável em grandes quantidades como nos
dados de entrada. A DQO é um indicador muito
importante, pois revela a formação da espécie oxidante
de interesse e a degradação dos compostos orgânicos. É
importante ressaltar que o frasco que mais gerou
hidrogênio foi o Mag 2 100mg/L (na saída). Os maiores
valores de redução estão destacados em vermelho,
sinalizando também o frasco com a maior produção de
hidrogênio.

Tabela 2- Dados de DQO.



O equipamento utilizado para as leituras dos dados
(Geotech Biogás 5000) apresenta uma limitação em sua
faixa de leitura para H₂, sendo capaz de medir
concentrações de até 1000 ppm. Essa restrição resultou
em algumas medições apresentando precisão apenas em
valores baixos, uma vez que não foi possível registrar os
valores superiores.
As leituras que ultrapassaram a capacidade de detecção
do equipamento foram indicadas pelos símbolos "<"
(menor) para valores abaixo do limite de leitura e ">"
(maior) para aqueles que excedem a capacidade de
medição do equipamento.
A análise da Tabela 3 revela que, mesmo sem a adição
de magnetita, o hidrogênio superou o limite de leitura de
1000 ppm, o que não era esperado. A produção de gás
metano foi praticamente inexistente, o que estava dentro
do esperado. Além disso, pequenas quantidades de
oxigênio (O₂) foram detectadas, o que sugere a
possibilidade de vazamentos de gases e infiltração de
oxigênio atmosférico em biodigestores. O balanço de
nitrogênio, indicado como “Bal”, representa uma parte
significativa do total de gases gerados.

Tabela 3- Resultado dos frascos sem adição de
magnetita(branco).

Ao comparar as Tabelas 3 e 4, observou-se que o frasco
com 100 mg/L de magnetita apresentou os maiores
valores, confirmando que essa é a concentração ideal

para maximizar a produção de hidrogênio. A adição de
100 mg/L de magnetita não apenas aumentou a
produção de hidrogênio, mas também elevou a
concentração de metano, que antes era quase inexistente
Essa melhoria estava prevista, pois, segundo Sun et al.
(2022) embora os demais gases apresentem pouca
variação, a dosagem de 100 mg/L é demonstrada como
mais eficaz, resultando em um aumento significativo no
produto.

Tabela 4- Resultado dos frascos com adição de 100 mg/L
magnetita.

Ao analisar a Tabela 5, que indica o frasco com maior
produção de hidrogênio, observa-se que na medição
datada em 04/2024, algumas leituras foram tão
reduzidas que o aparelho não conseguiu registrá-las. Isso
sugere um erro de medição, mas confirma a dosagem de
100 mg/L como a concentração ideal.

Tabela 5- Resultado dos frascos com adição de 120 mg/L
magnetita.

Ao analisar a Tabela 5, observa-se que a maior
concentração de H₂ está no frasco com 120 mg/L de
magnetita, o que não condiz com o esperado, uma vez
que os resultados deveriam estar alinhados com os
apresentados na Tabela 2 , ou seja, o frasco correto seria
o Mag2 100mg/L. Essa discrepância indica a
possibilidade de um erro durante o experimento.

Tabela 6- Análise da Cromatografia.

As análises da tabela 6 indicam que a melhor
concentração de H2 está no frasco mag 120 mg/L, o que
não está correto, indicando que ocorreu um erro.



Conforme indicado na Tabela 2, a DQO indicou que o
frasco que mais produziu hidrogênio foi o mag 100
mg/L.

Conclusões

Em síntese, os resultados desta pesquisa indicam que
não é viável utilizar uma amostra que já passou por um
processo de digestão anterior, como a fermentação
escura, uma vez que o potencial de geração de
hidrogênio não apresenta um aumento, já que grande
parte dos compostos fermentáveis já foi convertida na
etapa inicial. Observou-se ainda que a magnetita,
adicionada na pesquisa anterior à minha, não contribuiu
significativamente para o aumento da produção de
hidrogênio, uma vez que foram utilizadas apenas
amostras prontas, rearranjando-as nos biodigestores.
Além disso, identificou-se diversas inconsistências nos
resultados, decorrentes do fato de que, na segunda
medição realizada em abril de 2024, o aparelho indicava
a necessidade de calibração. Contudo, essa calibração
não pôde ser realizada, pois o aparelho demoraria a ser
ajustado, resultando em medições ainda mais
imprecisas.
Para obter resultados mais com uma melhor, é essencial
aumentar o número de observações realizadas durante o
experimento e realizar um monitoramento específico do
equipamento. Além disso, as amostras devem ser
submetidas exclusivamente à fotodigestão,
acompanhadas de um planejamento adequado para
minimizar impactos negativos nos resultados. Essa
abordagem não apenas proporcionaria um melhor
entendimento sobre a dinâmica do processo, mas
também permitiria identificar condições ideais para a
maximização da produção de hidrogênio. Por fim,
pesquisas futuras deverão considerar essas variações
para aprimorar a eficiência da digestão anaeróbica e
contribuir para o desenvolvimento de uma economia
circular.
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