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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo simular e otimizar o processo de reforma a seco do
biogas para maximizar a producao de H(1. Foi considerado um biogas contendo 60%
de CHII e 40% de COIl], com vazao de 6333 kg/h. O processo foi simulado no
Aspen Plus v.15 e compreendeu as etapas de reforma a seco, deslocamento gas-
agua (WGS) e purificacdo do hidrogénio. A maximizacdo da producédo de Hil foi
realizada por meio da ferramenta Optimization do Aspen Plus, considerando como
variaveis de decisdo as condicdes operacionais do reformador e dos reatores de
WGS. Os resultados indicaram uma producdo maxima de 811 kg/h de H[I. Os
resultados demonstram que ajustes adequados nas varidveis operacionais podem
aprimorar a producdo de H[J, tornando o processo mais viavel para aplicacdes
industriais.

INTRODUCAO

A valorizagdo energética de residuos orgéanicos por meio da producdo de biogas
constitui uma alternativa para o aproveitamento de matérias-primas de baixo valor
agregado, possibilitando sua conversdo em produtos de interesse energético e
industrial. O biogas apresenta potencial como matéria-prima para a producao de
hidrogénio devido a presenca de metano e diéxido de carbono em sua composicao,
componentes que podem ser aproveitados em processos de reforma. O hidrogénio,
por sua vez, apresenta ampla aplicacdo como vetor energético e insumo industrial,
sendo empregado em processos quimicos, refino, producao de amdnia e metanol.
Entre as rotas de conversao do biogas, a reforma a seco do metano destaca-se por
utilizar CH[J e COLI como reagentes para a producao de gas de sintese, composto
principalmente por HIJ e CO. O desempenho do processo € influenciado pela
composicao da alimentagao e pelas condicdes operacionais que afetam o equilibrio
das reacdes e, consequentemente, a producado de HI1. Entretanto, a formacédo de
carbono sdélido constitui uma das principais limitagcbes do processo, podendo
contribuir para a desativagdo do catalisador. Assim, a otimizacdo das condicdes
operacionais é importante para maximizar a producao de H(I (Elihimas et al., 2025).
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Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo simular e otimizar o processo de
reforma a seco do biogas, visando a maximizagdo da produc¢do de hidrogénio por
meio da avaliacado das principais variaveis operacionais do processo.

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foi considerado um biogas produzido a 35 °C, com composicao de
60% de CHI1 e 40% de COl1 em base seca e vazao total de 6333 kg/h. O modelo
termodindmico Nonrandom Two-Liquid Redlich-Kwong (NRTL-RK), o fluxograma do
processo e 0s respectivos parametros foram baseados em Kourdourli et al. (2023).
O processo de reforma a seco do biogas foi simulado no software Aspen Plus v.15,
conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 —Simulagdo do processo da reforma a seco do biogas.

A etapa de reforma a seco ocorre no bloco B5, representado por um reator de Gibbs
(RGibbs), no qual os produtos foram definidos considerando as principais reacoes
associadas a conversao de CHI1 e COl1 em HI1 e CO. A reagao global da reforma a
seco do metano é apresentada na Equacédo (1). Também foram incorporadas ao
modelo as reacbes de decomposicdo do metano e do mondéxido de carbono,
apresentadas nas Equacdes (2) e (3), respectivamente. A inclusdo dessas reagdes
permitiu avaliar a formacao de carbono sélido em funcdo das condicbes de
operacao. Dessa forma, foram consideradas como possiveis espécies de equilibrio:

1, CO, CO1, CH, HIIO e Cg). O gas de sintese produzido na reforma foi
direcionado ao processo Water Gas Shift (IWGS), constituido pelos estagios High-
Temperature Shift (HTS) e Low-Temperature Shift (LTS). Ambos foram
representados por reatores de Gibbs (RGibbs), considerando a reacao de conversao
de CO e HI1O em COI1 e HIJ, apresentada na Equacéo (4).

CHa+CO2 ¢ 2 CO +2 Hz, AH®208 = 247 kJ/mol (1)
CHa o Cig+ 2 HIJ, AH°LII1] = 74,8 kd/mol 2)
2 CO « Ci) + COz2,  AH%208 = =172,7 kJ/mol (3)
CO + Hz0 & COz + Hz,  AH®208 = =41 kJ/mol (4)
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Por fim, a corrente proveniente do sistema WGS foi direcionada a etapa de
purificacdo do hidrogénio por Adsorcao por Oscilagdo de Pressao (Pressure Swing
Adsorption — PSA), representada por um separador do tipo SEP (B12), com
eficiéncia de separacdo de 85% e pureza molar de Hl de 99,8%, conforme
Kourdourli et al. (2023).

A otimizagao do processo foi realizada com o objetivo de maximizar a vazao massica
de hidrogénio produzido. Para isso, foi utilizada a ferramenta Optimization do Aspen
Plus, baseada no algoritmo de Programacdo Quadratica Sequencial. Foram
consideradas como variaveis de decisdo as condigdes operacionais do reformador e
dos reatores WGS, além da vazao molar de agua adicionada ao HTS. As faixas de
operacdo das variaveis utilizadas na otimizacdo foram definidas com base em
condicOes reportadas na literatura (Tabela 1).

Tabela 1- Faixas de operacao das variaveis consideradas na otimizacao.

Equipamento Variavel Faixa Referéncia
Reformador | Temperatura 700-1000 °C | Agun e Abanades (2025)
Reformador Pressao 1-10 atm Szczygiel et al. (2025)
HTS Temperatura 300-500 °C Chen et al. (2020)
HTS Pressao 10-60 atm Mendes et al. (2010)
HTS Vazao de agua | 405-2025 kmol/h Assumido
LTS Temperatura 150-250 °C Chen et al. (2020)
LTS Pressao 10-40 atm Mendes et al. (2010)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A funcao objetivo resultou em uma producdo maxima de 811 kg/h de H[I. O caso
otimizado apresentou temperatura de 1000 °C e pressao de 1 atm no reformador.
Ambas as variaveis atingiram os limites da faixa de busca, indicando que
temperaturas mais elevadas e menores pressdes favoreceram a producdo de
hidrogénio, estando de acordo com o principio de Le Chatelier. Além disso, nas
condicGes otimizadas, o processo teve 386 kg/h de carbono sélido. Nos reatores de
WGS, as condicdes otimizadas foram de 350 °C e 15,5 atm para o HTS e 150 °C e
15,5 atm para o LTS, além da vazao de agua de 760 kmol/h. De modo geral, os
resultados demonstram que a otimizacdo conjunta das condi¢cées operacionais do
reformador e dos reatores WGS permitiu alcancar a maxima producao de H(.

Comparando com Elihimas et al. (2025), que otimizaram a reforma a vapor do
biogas e obtiveram 931 kg/h de HIJ, observa-se comportamento semelhante ao
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deste trabalho, com a otimizagcdo indicando baixa pressdo (1 atm) e elevada
temperatura (765 °C) como condigGes favoraveis a produgao de HI.
CONCLUSOES

A otimizagcado do processo de reforma a seco permitiu obter uma producao maxima
de 811 kg/h de H[1 a partir de 6333 kg/h do biogas, com o reformador operando a
1000 °C e 1 atm. Para os reatores WGS, as condicdes 6timas foram 350 °C e 15,5
atm no HTS e 150 °C e 15,5 atm no LTS, com vazao de agua de 760 kmol/h. Os
resultados demonstram que a otimizagdo das variaveis operacionais do reformador,
dos estagios de WGS e da vazao de agua, permitiu maximizar a produgédo de HiJ,
evidenciando o potencial da otimizacao para melhorar o desempenho do processo.
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