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Introducio

Apods a Revolugdo Industrial, um periodo de notavel
avanco tecnoldgico que teve inicio em 1760 na Inglaterra
e se espalhou por todo o mundo, surgiu uma crescente
necessidade de fontes de energia para sustentar as
industrias e a sociedade conforme a conhecemos hoje. O
uso predominante do carvao mineral possibilitou avangos
significativos, como a expansdo das ferrovias, o
desenvolvimento de wusinas termelétricas e varias
aplicagOes industriais (MESSIAS, [s.d.]). Atualmente, a
matriz energética global ainda ¢é fortemente dependente e
composta principalmente pelo uso de combustiveis
fosseis. No entanto, o consumo desenfreado dessas fontes
de energia resulta em graves consequéncias para o
ecossistema do planeta Terra, devido a emissdo de gases
poluentes na atmosfera, com destaque para o Didxido de
Carbono (CO;). Como apontado por Antoénio Guterres,
Secretario-Geral das Nagdes Unidas (ONU), o planeta
ndo esta apenas enfrentando o aquecimento global, mas
esta entrando em um estado de "ebuligdo global". Essa
expressdo destaca a gravidade da situagdo, a medida que
as emissOes de gases de efeito estufa continuam a
aumentar, causando mudancas climaticas devastadoras e
ameagando a estabilidade dos ecossistemas globais. A
transicdo para fontes de energia mais limpas e
sustentaveis ¢ fundamental para mitigar esses efeitos
prejudiciais e garantir um futuro mais seguro para o nosso
planeta.

Buscando a diversificagdo no setor energético, a
produgdo de hidrogénio torna-se promissora para a
transicdo energética, uma vez que, dentre os diversos
meios de obter hidrogénio, existe aqueles que possui uma
baixa emissdo de carbono quando comparado a outros
combustiveis, ou até mesmo uma produgao zero do CO,.
O "combustivel do futuro", como € conhecido, possui um
alto poder calorifico. No entanto, € necessario que esteja
isolado, uma vez que, na Terra, ¢ abundantemente
encontrado ligado a outros elementos, como o oxigénio,
resultando na formagéo da agua, ou junto ao metano.
Atualmente, é possivel obter hidrogénio de diversas
fontes, at¢ mesmo da matéria orgéanica, que compode

45,30% dos residuos urbanos gerados no Brasil
(ABRELPE, 2020). O biohidrogénio é produzido por
meio da digestdo da biomassa através de culturas de
bactérias, podendo ser realizado por fotofermentacéo ou
fermentacdo escura, sendo esta ultima um método um
pouco mais vantajoso em termos de produgdo (DINCER;
ACAR, 2015). No entanto, o processo de producao,
implementagdo ¢ manuten¢ao do meio envolvem custos.
Para determinar se um experimento de laboratorio é
vantajoso para a maximiza¢do da producdo em grande
escala, é necessaria uma analise econdmica.

Tendo em vista o cendrio de produgdo realizado no
laboratorio de Quimica da Agua da Universidade Federal
de Itajuba (UNIFEI), o objetivo desta pesquisa ¢é realizar
uma avaliag@o financeira da producdo de biohidrogénio
por meio da fermentagdo escura de residuos organicos e
compara-la com avaliagdes da produgdo de hidrogénio
verde por meio da eletrdlise da agua. O estudo levou em
consideragdo os residuos organicos produzidos
diariamente pelo restaurante universitario, produtos para
a construcdo achados em uma busca pelo Google, a
planilha da Microsoft Excel e utilizou 0 modelo de estudo
Custo Nivelado de Hidrogénio (LCOH), comumente
empregado para avaliar o custo de producdo de
hidrogénio verde.

Metodologia

Para a realizagdo deste estudo foi utilizado métodos quali
quantitativos, para 1isso realizou uma pesquisa
bibliografica sobre a produgdo do H» oriundo da matéria
orgénica, rotas de produ¢do, modelos matematicos para o
calculo do custo da produgao, busca por equipamentos ¢
matérias necessarias para o processo, logo apds a
comparagdo com o H,V. O custo para implementacdo e
os custos de manutencdo foram baseados em uma
pesquisa de precos em lojas virtuais, logo, os pregos
podem variar devido a inflagdo e mudang¢as no mercado.
O hidrogénio musgo envolve a utilizagdo de residuos
organicos, lodo residual de uma estag@o de tratamento de
esgoto, agua e magnetita. Conforme o projeto de
separagdo de hidrogénio por membranas do H, gerado por
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fermentagdo escura (NEMESTOTHY; BELAFI-BAKO;
BAKONYT, 2020) e apresentadas nos itens 4, 5, 6, 7, 8 ¢
9, define-se o seguinte plano de produgédo:

Figura 1: Rota de producéo do Biohidrogénio via fermentagdo
escura
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Fonte: Imagem adap,tada de NEMESTOTHY; BELAFI-
BAKO; BAKONYT (2020).

O processo envolve as etapas e componentes conforme
descrito a seguir:

1- A producdo de hidrogénio requer uma determinada
quantidade de residuo organico, a cada 500 ml de uso,
sdo utilizadas respectivamente, 350 ml de residuo
organico, 150 ml de lodo e 100 mg/L de magnetita
(SUN et al., 2022).

2- A trituragdo faz parte do processo de pré-tratamento
da biodigestdo anaerobia (CRUZ et al., 2019).

3- Um reator anaerdbico, preferencialmente do tipo
UASB (Manta de lodo anaerdbico de fluxo
ascendente), ¢ utilizado para processos em grande
escala (AFONSO et al., 2016). O reator é construido
com material escuro ou possui uma camada de tinta
externa para otimizar o processo.

4- Para conter o gas produzido no reator, ¢ necessaria a
presenga de uma valvula de géas.

5- Um tanque de armazenamento ¢ mantido para
situacdes de superprodugdo, evitando o desperdicio
do gas produzido.

6- O compressor de gas ¢ responsavel por comprimir o
hidrogénio gerado.

7- Para controlar a pressdo dos gases, utiliza-se um
regulador de presséo.

8- Uma membrana de filtragem ¢ empregada para
separar o hidrogénio dos outros gases gerados
durante o processo de fermentagdo.

9- A saida do gas hidrogénio ¢ controlada por uma
valvula.

Em seguida é definido o método utilizado para a
avalia¢@o, o mais utilizado para calculos de producao de
H; ¢ o Custo Nivelado de Hidrogénio (LCOH), também
utilizado pela butique de investimentos Energia Limpa na
América Latina (CELA):

CA (1)
(1+i)f
m=20__ M,
=1 (T +1i)t

INV + 37520
LCOH =

e INV = Custo de Capital (Investimento inicial do
projeto);

CA = Custo a Cada Ano;

m = Vida Util;

t = Tempo;

i = Taxa de Juros;

my, = Massa de Hidrogénio.

O LCOH foi calculado com base na quantidade de
residuo organico gerado pelo Restaurante Universitario
(RU) anualmente. Para isso, realizou uma média do més
de agosto e em seguida foi distribuida ao longo do
restante do ano, conforme os dias letivos de 2022. Além
disso, os calculos foram feitos para a biodigestdo em
diferentes quantidades de residuos organicos, sendo,
4.772,82, 10.000,00, 15.000,00, 20.000,00, 30.000,00 ¢
40.000,00 Kg. Conforme a quantidade de residuo
organico aumentou, os custos de energia, agua e
magnetita também aumentaram. Apos a conclusdo desse
processo, foram gerados graficos e tabelas com o objetivo
de facilitar a analise visual dos resultados.

Resultados e discussao

Considerando o residuo organico (RO) universitario e os
precos obtidos em pesquisa foi possivel estipular a
geracgdo anual de H; e assim calcular o custo como mostra
atabela 1.

Tabela 1 — LCOH para 4772,82 kg/ano
CUSTO ANUAL
Anos2,3,4,5,7,8,9,10,12, | R$ 1.983,76
13,14, 15,17, 18,19 20

Anoslell

R$ 27.063,68
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Anos6e 16 R$ 4.258,30

Geracao de H» (Kg) 47,17

INVESTIMENTO (INV) R$ 61.749,99

i = Taxa de Juros 10% a. a
LCOH

Kg de Residuo Organico 4772,82

R$/Kg de H» R$ 278,93

Fonte: autor

Segundo a butique CELA, no Brasil, o valor varia entre
2,87 e 3,56 dodlares americanos por quilo produzido de
H,V (também utilizando o modelo LCOH). Essa variagao
de preco esta relacionada ao estado em que o hidrogénio
¢ produzido. Comparando as tabelas 1 € 2 com os precos
citados anteriormente, € possivel notar que a produgéo de
hidrogénio pelo processo de fermentagdo escura
utilizando os residuos de alimentos do restaurante da
UNIFEI nao ¢ viavel economicamente. Isso se deve
principalmente a quantidade limitada de residuos
organicos gerados ¢ o custo elevado de producédo, até
mesmo uma produgdo utilizando 40 mil Kg de residuos
possui o valor de 7,08 USD, beirando o dobro do prego
do hidrogénio verde.

Tabela 2 — Custo Nivelado de Producao de H,

LCOH
Kg de Residuo Orgdnico| RS$/KgdeH, | USD/ Kg

4773 278,93 57,31
10000 133,84 27,5
15000 89,68 18,43
20000 67,60 13,89
30000 45,52 9,35
40000 34,48 7,08

Fonte: autor.

Nota-se que a medida que a quantidade de residuo
organico aumenta, o custo de producao diminui (grafico
1), mas ha uma limita¢do na quantidade de biomassa que
pode ser inserida no reator anaerébico. O reator tem uma
capacidade maxima de 30 mil litros, porém, nem todo o
espaco do reator pode ser ocupado pela biomassa, pois os
gases gerados também ocupam parte desse espago.

Grafico 1 - Custo de Produgdo x RO
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Fonte: autor.

Cabe destacar que o processo de producdo de hidrogénio
(Hz) por meio da eletrolise da agua ndo emite dioxido de
carbono (CO,) ¢ utiliza exclusivamente fontes de energia
limpa, como energia solar e edlica. Embora a produgéo
de hidrogénio por meio da fermenta¢do da biomassa
emita uma quantidade reduzida de didxido de carbono em
comparagdo com outras fontes de energia, ainda ocorre
emissdo. Durante o processo de fermentagao, as bactérias
também produzem outras substancias, como gas metano
e gas sulfidrico (H2S).

E importante ressaltar que este estudo ndo incluiu
consideragOes sobre a destinagdo ou tratamento desses
gases. O H,S ¢ altamente toxico para a saiide humana, é
corrosivo, possui um odor extremamente desagradavel,
semelhante a ovos podres, tem um alto potencial
inflamavel, pode causar incéndios e explosoes
(MAINIER; VIOLA, 2005). Portanto, esses fatores
devem ser cuidadosamente considerados em qualquer
processo de produgdo de hidrogénio que envolva a
fermentagdo de biomassa, a fim de garantir a seguranga e
a minimizagdo dos impactos ambientais e de saude

Conclusoes

Através da analise dos dados e informagdes apresentados
neste relatorio, tornou-se evidente que a producgdo se
torna menos dispendiosa quando ha uma grande
disponibilidade de residuos organicos. Nesse contexto, a
eletrolise emerge como a forma mais sustentavel de obter
hidrogénio, tornando-se, portanto, uma op¢ao muito mais
vantajosa para a producdo. Dessa forma, ¢ de suma
importancia investir em pesquisas ¢ estratégias para
reduzir o custo de producdo da producdo de
biohidrogénio da fermentacdo escura por residuos
organicos, especialmente no desenvolvimento de
métodos viaveis para separar os produtos gerados durante
o processo e destina-los adequadamente. Considerando o
cenario da geracdo de residuos organicos, a separagdo
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adequada do lixo desempenha um papel crucial, uma vez
que quase metade dos residuos urbanos é composta pelo
mesmo, o que contribuiria para a reducdo dos custos de
geracgdo do hidrogénio musgo.
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