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Resumo - Este trabalho descreve o desenvolvimento que culminou na analise técnica e econdmi-
ca da tecnologia Hytron de reforma de gas natural integrada com um sistema de purificacdo PSA
(Pressure Swing Adsorption), adequada a producdo de hidrogénio ultrapurificado. A analise téc-
nica do sistema de producéo de hidrogénio, com capacidade nominal de 20 Nm®/h H: 5.0, apu-
rou, como principais indicadores de desempenho, o consumo especifico de gas natural de 0,424
Nm?® GN / Nm? H: e o consumo especifico de eletricidade de 0,418 kwWh / Nm3 H,. A eficiéncia
termoquimica verificada foi de 78,90%, enguanto sua eficiéncia global foi de 71,57%, valor que
representa 94,2% do limite termodinamico calculado a partir do modelo desenvolvido. Do ponto
de vista econémico, o hidrogénio gerado apresenta custo de 2,570 R$/m3, considerando a tarifa
industrial, classe 1, para o gas natural. Este valor é bastante competitivo dentro do mercado naci-

onal para este tipo de gas.
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Introducéo

O mercado consumidor de hidrogénio po-
de ser atendido de duas principais formas:
através de cilindros pressurizados ou através
da producéo local deste insumo (também de-
nominada geracdo on-site). No Brasil, a for-
ma predominante de fornecimento é aquela
que faz uso de cilindros pressurizados, sejam
eles de pequeno porte (até 10 Nm? de produ-
to, para utilizacOes tipicamente laboratoriais)
ou de grande porte (utilizando trailers com
até 5.000 Nm?3 de capacidade).

As utilizagOes de maior porte sofrem com
altos custos logisticos, visto que pouco mais
de 1% da massa rebocada pelo caminhé&o diz
respeito ao produto propriamente dito. Alia-
do a isto, os consumidores de hidrogénio es-
tdo cada vez mais distantes dos centros de
producdo existentes.

Além disso, hoje ndo existem alternativas

economicamente vidveis para a producéo local
de hidrogénio em capacidades abaixo de 500
Nm?®/h. Este fato se deve, principalmente, a in-
disponibilidade tecnolégica no mercado nacional.

Dentre as rotas tecnoldgicas existentes para
a producdo local de hidrogénio, a reforma de
gas natural € aquela que apresenta a maior
economicidade, o que se deve ao baixo custo
do gés natural frente aos insumos convencio-
nais aplicaveis a producéo de hidrogénio.

Neste contexto, existe um grande potencial
de disseminacdo da tecnologia de reforma de
gés natural dentro do parque industrial brasileiro
consumidor de hidrogénio, em especial onde ja
ha atendimento pela rede de gas natural.

Este trabalho descreve o desenvolvimento
que culminou na andlise técnica e econdmica
da tecnologia Hytron de reforma de gas natu-
ral integrada com um sistema de purificacdo
PSA (Pressure Swing Adsorption), adequada a
producéo de hidrogénio ultrapurificado.




Com base nas premissas técnicas desen-
volvidas para a otimizacdo energética do
processo de producdo de hidrogénio purifi-
cado, foram realizadas as alteragGes necessa-
rias no sistema de reforma-vapor de gas na-
tural, ajustando suas condicGes operacionais
do sistema e sua filosofia de controle.

A integracéo do reformador ao sistema de
purificacdo também foi realizada pela equipe
Hytron, de forma a conferir & unidade inte-
grada de producdo de hidrogénio funciona-
mento seguro, autbnomo e eficiente.

O projeto originou uma unidade integrada
demonstrativa de producdo de hidrogénio a
partir da reforma-vapor de gas natural com ca-
pacidade nominal de 20 Nm3h H.. O produto
possui pureza nominal de 99,999% (padrdo
5.0), podendo alcancar até o padréo 6.0.

Desenvolvimento

Os itens a seguir descrevem os principais
subsistemas da unidade integrada de produ-
¢ao de hidrogénio, com foco na composigéo e
filosofia de funcionamento implantadas para
0 desenvolvimento de um sistema nacional
destinado a producao local de hidrogénio.

A. Subsistema de Reforma-Vapor de Gas

Natural

O reformador faz uso de tecnologia pro-
prietaria de reforma-vapor de gas natural, que
é previamente tratado para a remocéo de odo-
rificantes através do uso de peneiras molecu-
lares. Ao forno reformador estdo integrados,
pelo circuito de gas de reforma, dois reatores
de shift, para o pos-processamento do moné-
xido de carbono (CO) oriundo do reator en-
dotérmico. O primeiro reator de shift opera
em temperatura intermediaria (330°C) en-
guanto o segundo opera a baixa temperatura
(250°C), garantindo baixos teores residuais
desta espécie quimica e maximizando a pro-
dutividade da unidade integrada.

O circuito de gas de reforma possui etapas
de recuperacdo térmica, e dizem respeito ao
economizador existente para a geracgéo de va-
por demandado pelo préprio processo de re-
forma. Entretanto, ao longo do circuito de gas

de combustdo estdo posicionados trocadores
consecutivos para pré-aquecimento e adequacéo
da temperatura dos insumos do processo. Esta
integracéo configura a coluna HRSG (Heat Re-
covery Steam Generation) do sistema de refor-
ma.

B. Subsistema de Purificagdo de Hidrogénio

A tecnologia PSA de purificacao faz uso de
09 colunas adsorvedoras integradas e contro-
ladas atraves do acionamento do conjunto de
duas valvulas rotativas multivias, tecnologia
proprietaria da empresa Xebec.

Além da corrente de hidrogénio ultrapuro ori-
unda do sistema PSA, com pureza final nominal
de 99,999% (padréo 5.0), a etapa de purificagdo
gera também uma corrente de gas residual e de
baixa presséo (raffinate). Esta é reutilizada como
o combustivel principal do forno reformador. Es-
te arranjo permite a reducéo dos custos operacio-
nais da unidade, uma vez que minimiza o con-
sumo especifico de gas natural e controla a com-
posicdo do efluente aéreo do sistema.

Uma vista da unidade demonstrativa de pro-
ducdo de hidrogénio esta presente na Figura 1.

ducéo de hidrogénio ultrapuro

Resultados

O desenvolvimento proposto foi alcancado
apos 28 versdes de software de controle do
subsistema de reforma-vapor de gas natural, e
11 versOes para o software de controle da uni-
dade integrada de producéo de hidrogénio.

A analise técnica da unidade integrada apu-




rou os seguintes indicadores de desempenho:

e Consumo Especifico de Gés Natural:
0,424 Nm® GN / Nm® Hy;

e Consumo Especifico de Agua: 1,85 L
H20 / Nm? H; (desconsiderando-se a recupe-
racao e reuso do condensado);

e Consumo Especifico de Eletricidade:
0,418 kWh / Nm® Hy;

e Consumo de Nitrogénio: 5,5 Nm? (por
ciclo completo de partida e desligamento).

Do ponto-de-vista energético, a eficiéncia
termoquimica verificada para o sistema foi de
78,90%, considerando unicamente a raz&o en-
tre a quantidade de hidrogénio produzido e a
quantidade de gas natural consumido.

A anélise de eficiéncia energética global,
considerando também o input elétrico de-
mandado pelo processo e suas utilidades, re-
velou eficiéncia de 71,57%, quando conside-
rada a demanda elétrica média de 5 kW.

Considerando-se o valor obtido pelo mo-
delo termodindmico desenvolvido e utiliza-
do para determinacdo da eficiéncia energéti-
ca do processo, a saber, 75,9%, o resultado
demonstrado alcancou 94,2% do limite ter-
modinamico calculado, o que denota ndo
somente um adequado modelo termodinami-
co estabelecido, como também um projeto
executivo e de integracdo eficiente.

A anélise econdmica do sistema mostrou
que o custo final do hidrogénio ultrapuro € de
2,570 R$/m3. Os principais contribuintes para
esse valor sdo respectivamente o custo do gas
natural (OPEX), da PSA importada (CAPEX),
do reformador (CAPEX), de manutencdo do
sistema, eletricidade e agua (OPEX). Essa
melhor aferi¢do foi possivel no periodo de ex-
tenséo do projeto.

Conclusbes e Contribuicdes

O sucesso demonstrado pelo desenvolvi-
mento deste projeto, e apos verificacdo tem-
poral da estabilidade dos resultados alcanga-
dos (que determinardo os fatores de disponi-
bilidade e confiabilidade reais), permitira que
as principais aplicacbes para o hidrogénio

possam ser atendidas com tecnologia nacional
e 0 uso de gas natural.

Dentre estas aplicacGes destacam-se a hi-
drogenacdo e recuperacdo de 6leos e gorduras
(vegetais, animais e minerais), a producdo de
atmosferas sintéticas em processos metallrgi-
cos, producdo de vidro temperado (composi-
cao de atmosferas sintéticas), producao de es-
pecialidades quimicas e farmacos, alem das
aplicacdes energéticas do hidrogénio, incluin-
do Estacdes de Abastecimento Veicular.

Além dos valores calculados para o custo do
hidrogénio produzido, o consumo especifico de
eletricidade apresentado traz nele embutido uma
vantagem do processo de reforma desenvolvido
sobre o processo de eletrolise da &gua, outra
possivel rota para a producéo de hidrogénio.

Na eletrolise da &gua hd o consumo de ele-
tricidade para a dissociacdo da dgua em seus
componentes (hidrogénio e oxigénio). Embora
mais simples de se descrever, 0s sistemas de
eletrolise da &gua possuem consumos especifi-
cos de eletricidade de 5,0 a 6,0 KWh/Nm? Hy,
portanto, de 14 a 17 vezes mais eletrointensi-
VOs que o sistema demonstrado neste projeto.

Esta caracteristica possui influéncia direta
sobre a viabilidade econdmica destes processos
concorrentes para producao de hidrogénio, com
desvantagem do processo eletrolitico, o qual
faz uso de um insumo (eletricidade) com valor
agregado muito superior ao do gas natural.

Considerando-se o consumo nominal de gas
natural como igual a 7,6 Nm®%h, e o intervalo
de pressdo Util das cestas de GNC (forma de
suprimento da unidade demonstrativa), pode-se
verificar que cada uma das duas cestas existen-
tes é capaz de prover uma autonomia operacio-
nal de 8,5 horas.

Para operagdo da unidade em maiores hori-
zontes temporais, ou para exploracdo pré-
comercial da unidade demonstrativa, considera-
se fundamental prover uma estratégia de abas-
tecimento diferente da atual, isto é, através da
rede de gas natural local, o que se destaca como
um dos principais pontos de atencdo para a con-
tinuidade do desenvolvimento deste projeto e
sua implementagdo comercial.




