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INTRODUGAO:

O hidrogénio tem sido considerado o combustivel mais importante e promissor devido a sua
capacidade de reduzir os impactos ambientais causados pela queima de combustiveis fosseis. O uso
crescente do hidrogénio como fonte de energia limpa esta causando uma transformacao no setor de gas
industrial, colocando a prova a resiliéncia das cadeias de suprimento, desafiando a dindmica de
producao de gas do passado e despertando a necessidade de novos niveis de adaptagao e colaboragao
para o futuro. Esse gas também é uma matéria-prima essencial para a produgdo de amdnia,
indispensavel no processo de produgao de fertilizantes, utilizados para produzir alimentos, que
permitiram um crescimento da populagéo global para mais de 8 bilhdes de pessoas.

Os métodos tradicionais de produgéo e utilizagdo do hidrogénio estéo intrinsecamente ligados as
emissodes de carbono. A maior parte da produgao passada e atual de hidrogénio baseia-se na reacao de
reforma a vapor do gas natural, que produz o denominado hidrogénio cinza, mas que gera uma grande
quantidade de didxido de carbono. Nos ultimos anos, a produgédo do denominado hidrogénio verde, que
utiliza eletrolisadores alimentados por energia renovavel, proveniente de energia solar fotovoltaica,
tornou-se mais importante devido a sua capacidade de produzir hidrogénio a partir da agua sem
emissdes de carbono. Uma outra alternativa também bastante importante € a producéo de hidrogénio
azul a partir de biometano, por meio da reagao de reforma do gas. A reagdo € a mesma que ocorre na
producao de hidrogénio cinza, com a diferenca que na produgao do hidrogénio azul o diéxido de carbono
gerado é capturado e armazenado, diminuindo assim a emisséo de gases de efeito estufa, contribuindo

para mitigar os impactos ambientais no planeta e o metano é proveniente de uma fonte renovavel.
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Conhecer as diferentes rotas de producao de hidrogénio, avaliando prés e contras de cada uma
e buscar operar processos de forma cada vez mais eficientes, tanto em termos de produgdao como
também em termos de impactos ambientais é fundamental para o futuro do planeta.

Este projeto de pesquisa em iniciagao cientifica para Ensino Médio tem como principal objetivo
realizar calculos referentes aos processos de produgdo de hidrogénio cinza, azul e verde, por meio de
planilhas eletrénicas e simuladores de processo, a fim de avaliar, por meio de uma analise paramétrica,
a influéncia de algumas variaveis operacionais dos processos de produgido de hidrogénio sobre sua
eficiéncia e também os impactos ambientais gerados. Também é objetivo deste projeto despertar o
interesse dos alunos para a importancia do uso de fontes alternativas de energia, como é o caso do

hidrogénio, que sejam mais eficientes e menos poluidores e também.

METODOLOGIA:

O projeto foi dividido em trés etapas distintas. A primeira etapa consistiu de uma revisdo de
conceitos de matematica basica (equagdes de primeiro grau, calculos de porcentagem, regras de trés e
conversao de unidades) e de quimica (estequiometria e entalpia de reagado) para proporcionar um
nivelamento de conhecimentos dos alunos e permitir uma melhor compreensédo dos conceitos que
seriam necessarios para a realizacdo do projeto. Também foram abordados conceitos termodinamicos
como calor especifico, entalpia (sensivel e latente), calorimetria, picnometria e manometria, além da
Primeira Lei da Termodinamica. Além de conceitos tedricos, foram realizados alguns experimentos
praticos no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM) para maior fixagao desses conceitos.

A segunda etapa consistiu de uma revisao bibliografica sobre os processos de producdo dos
diferentes tipos de hidrogénio. Foram discutidos os prés e contras de cada processo de producdo dos
diferentes tipos de hidrogénio e foram realizadas apresentac¢des orais sobre esses processos pelos
alunos, ndo so6 para reforcar os conceitos envolvidos, mas também para treinar como fazer uma
apresentacao oral. Nessa etapa também foram realizadas apresentagdes pelos monitores do projeto,
que sao alunos do Grupo PET-EQ Unicamp.

O hidrogénio cinza é o mais produzido atualmente, seu processo de obtencéo se da por meio da

reacao de reforma a vapor do gas natural representado Equacgéo (1).
CHa(g) + H20(g) & CO(g) + 3Hz(9) (1)
Essa reacgao é geralmente acompanhada da reagéo de deslocamento de gas, Equacao (2), para
eliminar o monoxido de carbono e produzir mais hidrogénio, porém isso resulta na geragao de diéxido
de carbono, que tem alto impacto ambiental por ser um gas poluente e responsavel pelo agravamento

do efeito estufa (CAMPQOS et al., 2021).

CO(g) + H20(g) & COx(g) + Hz(g) (2)
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O hidrogénio azul, é obtido também a partir da reagéo de reforma do gas natural, porém, apés a
reacao, os gases poluentes emitidos sao capturados, armazenados e injetados em locais seguros.
Apesar disso, o investimento necessario em tecnologias para a captura do carbono € alto e a utilizagao
de combustivel féssil torna o processo ainda prejudicial ao ambiente.

Contrariamente aos outros processos, o hidrogénio verde é a forma de obtengao do hidrogénio
que € menos prejudicial ao meio ambiente por utilizar fontes de energia renovaveis para sua produgéo,
como por exemplo por meio da eletrélise da agua, na qual a energia utilizada sao de fontes renovaveis
como energia solar e edlica, neste método ndo ha geracao de didéxido de carbono (WWF BRASIL, 2025).
Apesar de suas vantagens apresentadas, o seu alto custo, por conta da necessidade de grandes
quantidades de energia elétrica e agua para o processo, representa um desafio para sua implementagao
(IBERDROLA, 2025).

A terceira e Ultima etapa do processo consistiu na analise paramétrica da influéncia de algumas
variaveis do processo de producgdo do hidrogénio cinza, considerando tanto a Equacgao (1), como a
Equacao (2). As variaveis analisadas foram: temperatura de equilibrio, pressao de operagao do reator e
composigao da carga de reagentes nos reatores, mais especificamente, a propor¢do molar metano/agua.
Essa analise paramétrica foi feita primeiramente utilizando uma planilha eletronica, para que os alunos
pudessem implementar as equacgdes de balanco de massa considerando as reagdes e também realizar
os calculos de equilibrio quimico, aplicando o principio de Le Chatélier, sendo que no reator foi
considerada valida a hipétese de que o equilibrio era atingido na temperatura de saida do reator.

Depois de realizar a analise pela planilha eletronica, foi feito 0 mesmo estudo utilizando um
simulador de processos (Aspen Hysys® v. 2.2) pois esta ferramenta permite uma analise rapida e mais
completa da influéncia dessas variaveis operacionais. Nas simulagdes realizadas foi utilizado como
pacote termodindmico a equacao de estado de Peng-Robinson (1976). O Aspen Hysys® & um software
de simulagdo de processos utilizado na industria quimica para analise de processos quimicos,
otimizacao de producgao, treinamento de operadores e analise de riscos (KAMARUDDIN, 2013).

Por fim, foi realizado um experimento com um carrinho movido a hidrogénio, que utiliza uma
célula combustivel e uma célula fotovoltaica para fazer a hidrélise da agua e gerar hidrogénio, no caso,
o hidrogénio verde, uma vez que nesse processo foram utilizadas apenas fontes renovaveis de energia.

A Figura 1 apresenta uma foto do carrinho movido a hidrogénio que foi utilizado nesse trabalho.

Figura 1 — Carrinho movido a hidrogénio usado no projeto para produgéo de hidrogénio verde.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Neste resumo, devido a restricdo do numero de paginas, serdo apresentados somente os
resultados da analise paramétrica para o processo de producgéo do hidrogénio cinza, realizada utilizando-
se o simulador de processos.

A Figura 2 apresenta a tela do simulador Aspen Hysys® v. 2.2 contendo a simulagcéo do reator
de reforma e do reator de deslocamento, operando em série. A partir da simulagao implementada foram
feitas diversas analises para avaliar a influéncia das variaveis operacionais sobre a conversao de metano
no processo, buscando assim determinar as melhores condi¢gdes de operagdo para uma maior
conversao do metano e mondxido de carbono e consequentemente maior producao de hidrogénio, pois

quando a conversao desses componentes aumenta, aumenta a quantidade de hidrogénio produzido.
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Figura 2 — Tela do simulador Aspen HYSYS® com os reatores em série para a reagao de reforma a
vapor do metano e reacao de deslocamento (autoria propria).
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A Figura 3 apresenta os resultados da analise paramétrica das variaveis operacionais do
processo, mostrando sua influéncia sobre a conversao do metano na reagao de reforma e conversao do

monoxido de carbono na reacao de deslocamento.
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Figura 3 — Analise paramétrica das influéncia das variaveis operacionais sobre a conversao.
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Com base no principio de Le Chatélier, é possivel perceber que, conforme aumentamos a
proporgdo molar na entrada do reformador, observamos uma maior conversdo dos reagentes e
deslocamento da reagao para a formagao de produtos, ja que estamos alimentando mais reagentes.
Com relacao a pressao, a conversao do CO é menos sensivel que a do CHs uma vez que na reagao de
reforma, ha producdo de 4 mol de produtos para cada 2 mol de reagentes, portanto, reagbes a altas
pressodes no reator de reforma nao favorecem a conversao do metano.

Além disso, foi possivel notar que o aumento da temperatura da corrente age de diferentes
maneiras na conversao de CO e CH4 pois a reacao de reforma é endotérmica, enquanto que a reagao
de deslocamento é exotérmica. No reator de reforma, altas temperaturas favorecem a conversao de

metano e no reator de deslocamento, a conversao do CO ¢é favorecida a temperaturas mais baixas.

CONCLUSOES:

Ao longo do projeto, foi possivel perceber as diferengas entre os tipos de hidrogénio estudados
(verde, azul e cinza), assim como as suas vantagens de desvantagens entre si. A principio, tanto o
hidrogénio verde, como o azul se destacam como op¢des mais amigaveis ao meio-ambiente, no entanto,
suas viabilidades econémicas e a baixa eficiéncia que apresentam, ainda sdo um empecilho para a
producdo em larga-escala, quando comparados com o cinza.

Isso ficou mais evidente através da analise da reforma do metano por meio do simulador Aspen
HYSYS®, onde foi possivel perceber que a alteracao de variaveis de forma simples, como a temperatura
na qual ocorrera a reacao e fragao molar dos reagentes, conseguem impactar a produgao de hidrogénio

de forma muito positiva e consequentemente, trazendo destaque a essa forma de producao do gas.
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