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A procura por fontes de energia renovaveis e menos poluentes que os derivados do petréleo tem
se tornado uma constante nos dias de hoje. Diversos paises investem na pesquisa e desenvolvimento
dessas formas de energia alternativa. Uma das formas de energia mais promissoras para um futuro
préximo € a producdo de energia através do hidrogénio, que € o elemento mais simples (apenas um préton
e um elétron), abundante e leve do planeta, possui um alto poder calorifico inferior (PCI) e de sua
combustdo resultam apenas pequenas emissdes e dgua quente. Se o processo de producdo de hidrogénio
for a partir de fontes renovaveis torna-se um combustivel ecologicamente correto. O hidrogénio estd
sempre associado a outros elementos e para obté-lo é necessdrio gastar energia de dissociagdo de uma
fonte primdria qualquer. A principal forma de se obter energia do hidrogénio € através das células de
combustivel. A célula de combustivel € um dispositivo eletroquimico que converte energia quimica em
energia elétrica e térmica. Com funcionamento similar a uma bateria, utilizando um insumo energético e
um oxidante para abastecer os eletrodos. No Brasil, o hidrogénio tem sido usado, como vetor energético,
para geracdo distribuida de energia elétrica, no transporte urbano, coletivo e de carga, para o
armazenamento de energia e atendimento a comunidades isoladas. Existem diversos processos para a
producdo de hidrogénio e vdrias tecnologias estdo sendo pesquisadas e estudadas, sempre com o objetivo
de terem um custo mais competitivo, sem provocar problemas ambientais e serem sustentdveis. Os
processos de produgdo sdo divididos em trés dreas principais: Eletrolitica, Fotolitica e Termoquimica.

Esta proposta visa efetuar estudos técnicos e econdmicos de reformadores e outros, para a
obtencdo de hidrogénio conforme os diversos processos considerando os vdarios aspectos associados. O
projeto consiste em estudar andlises termodindmicas (andlise energética) e econdmicas, associadas a um
processo, estudando ainda a possibilidade de extensdo dessas andlises as demais formas de produgao.

Para fazer a andlise técnica e econdmica, foi utilizado o processo termoquimico de reforma a
vapor de etanol conforme a figura abaixo.

RESERYATORIO
DESTILADOR ETANOL FHFT  catatsapor
RESERVATORIO
HIDROGEMIO

REATOR

CALDEIRA J_ ﬂ/ T

AGUA-ETANOL

BCMBA
DoSADORS

RESERYATORIC
ACUS-ETANOL

L A Y A A A Y Y A Y Y Y

Figura 1 - O sistema de reforma a vapor de etanol



Na andlise técnica, foram analisadas a constante de equilibrio, grau de avanco e fracdo molar da
reacdo global, e os resultados, para uma temperatura de operacdo de 600°C e a pressdo atmosférica latm
sdo apresentados na tabela 1 a seguir

Tabela 1: Constante de equilibrio (Keq), grau de avanco (o) e fracdo molar () dos produtos da reforma a
pressdo de 1 atm (SOUZA, 2005)

Toperagdo | Keq o x H2 x CO2 X EtOH | y H20
°C) produzido | produzido | remanescente | remanescente
600 7,616E+9 | 0,9962 | 0,7486 0,2495 0,0005 0,0014

Foi também analisado o nimero de moles de etanol e de dgua necessdrios para a producio de
0,7m’/h de hidrogénio, com temperatura de 600°C e pressdo atmosférica, o nimero de moles de diéxido
de carbono e hidrogénio produzidos e o nimero de moles de dgua e etanol ndo aproveitados, cujos
resultados estdo na tabela 2.

Tabela 2 - Nimero de moles da reforma a 1 atm (SOUZA, 2005)

Toperagdo | Etanol | Agua | Diéxido de | Hidrogénio | Etanol ndo Agua nao
°O) Carbono aproveitado | aproveitada
600 1,623 4,870 3,240 9,721 0,003 0,009

A andlise econdmica € afetada por alguns fatores como a flutuacdo do preco do etanol, da
flutuacdo cambial, da possibilidade de obten¢do de incentivos fiscais, taxa de juros, entre outros. Para essa
andlise, utilizou-se as equacdes de engenharia econdmica e o prego do litro do etanol cotado em 17 de
agosto de 2006, bem como o cambio do ddlar. O custo de manuten¢do do reformador (Cman), assim
como o custo de producdo de hidrogénio (Chz) em funcdo do periodo de amortizacdo (k), fator de
anuidade (f), componente de exergia quimica de uma espécie (q), taxa anual de juros (r) e horas de
operacdo (5000, 6000, 7000horas/ano) estdao apresentados na tabela a seguir.



Tabela 3 - Andlise econdmica da reforma a vapor de etanol

ETANOL
Para k=1 5000 6000 7000
r 9 f Cumax Cin Cuan Cin Cumax Cmo
1,00 |1,00 ]0,00233 ]0,09117 ]0,00194 ]0,08688 ]0,00166 |0,08380
5 1,05 |1,05 10,00245 ]0,09249 |0,00204 |0,08798 |0,00175 |0,08479
10 1,10 |1,10 |0,00256 ]0,09370 |0,00124 |0,07918 |0,00183  |0,08567
15 1,15 |1,15 |0,00268 |0,09502 |0,00223  |0,09007 |0,00191 |0,08655
20 11,20 |1,20 |0,00280 ]0,09634 ]0,00233 |0,09117 ]0,00200 |0,08754
Para k=2
r 9 f Cumax Cin Cuan Cin Cumax Cm
1,00 10,50 ]0,00116 ]0,07830 ]0,00097 ]0,07621 ]0,00083 |0,07467
5 1,05 0,54 |0,00125 ]0,07929 |0,00104 |0,07698 |0,00089 |0,07533
10 /1,10 |0,58 |0,00134 |0,08028 |0,00112 |0,07786 |0,00096 |0,07610
15 1,15 10,62 10,00143 |0,08127 |0,00119 10,07863 |0,00102  |0,07676
20 1,20 10,65 |0,00152 ]0,08226 |0,00127 |0,07951 |0,00109 |0,07753
Para k=3
r 9 f Cuman Cin Cuan Cin Cumax Cmo
1,00 10,33 ]0,00078 ]0,07412 ]0,00065 ]0,07269 |0,00055 |0,07159
5 1,05 10,37 |0,00086 ]0,07500 ]0,00071 ]0,07335 ]0,00061 |0,07225
10 1,10 0,40 10,00094 10,07588 ]0,00078 10,07412  |0,00067 |0,07291
15 1,15 10,44 10,00102 |0,07676 |0,00085 |0,07489 |0,00073 |0,07357
20 1,20 0,47 10,00111 ]0,07775 ]0,00092 |0,07566 |0,00079 |0,07423
Para k=4
r |9 f Cumax Cio Cuan Cin Cumax Cm
1,00 10,25 ]0,00058 10,07192 |0,00049 |0,07093 |0,00042 |0,07016
5 1,05 10,28 10,00066 10,07280 ]0,00055 |0,07159 10,00047 |0,07071
10 1,10 10,32 |0,00073 |0,07357 |0,00061 |0,07225 |0,00052 |0,07126
15 1,15 10,35 |0,00082 ]0,07456 ]0,00068 10,07302 ]0,00058 |0,07192
20 1,20 10,39 10,00090 ]0,07544 |0,00075 |0,07379 |0,00064 |0,07258
Para k=5
r 9 f Cuan Co Cuan Co Cuan Co
0 [1,00 0,20 |0,00047 10,07071 ]0,00039 |0,06983 |0,00033 |0,06917
5 1,05 10,23 10,00054 10,07148 ]0,00045 10,07049 10,00038  10,06972
10 1,10 10,26 |0,00061 ]0,07225 ]0,00051 ]0,07115 ]0,00044 |0,07038
15 1,15 10,30 |0,00069 10,07313 |0,00058 |0,07192 |0,00050 |0,07104
20 11,20 10,33 10,00078 10,07412  ]0,00065 10,07269 10,00056 10,07170




Concluimos pela andlise técnica que a reacdo global de reforma a vapor de etanol ocorre em altas
temperaturas, acima de 479,85K (SOUZA,2005). Na andlise econdmica foi estipulado um custo de
investimento segundo SOUZA (2005) e através do preco do litro do etanol e do cambio do ddlar em
Agosto de 2006, foi possivel calcular o custo de producio do hidrogénio em US$/kWh.

Conclui-se que quanto maior o periodo de amortiza¢do, menor a taxa anual de juros e menor o
periodo de horas de operagao por ano, o custo de produgdo de hidrogénio € menor.

O reformador a vapor de etanol é vidvel, pois o custo de producdo de hidrogénio ndo € alto e o
Brasil é um dos maiores produtores mundiais de etanol. O hidrogénio é um elemento com enorme poder
energético e uma alternativa vidvel e segura para se tornar, no futuro, a principal fonte de energia da
sociedade.
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