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RESUMO

Este estudo realizou a andlise técnica da produgao de energia elétrica via Célula a Combustivel
de Oxido Sélido (SOFC). Essa tecnologia possui um funcionamento semelhante ao de uma
bateria, ¢ capaz de converter a energia quimica do combustivel em calor e energia elétrica. Para
alcancar este objetivo, foi proposto o design de uma planta de geragdo de eletricidade pela
conversao do hidrogénio produzido na reforma a vapor do gas natural. Foi usado o Aspen Hysys
para determinar as condi¢des operacionais, o balango de massa e energia ¢ o dimensionamento
dos equipamentos. Também foram realizadas as estimativas dos custos de capital (CAPEX) e
operacionais (OPEX) do processo simulado. Foi desenvolvido os Fluxogramas de Processos
(PFDs) e em seguida, foi realizada a simulagdo da unidade. Obteve-se a conversao do metano
em hidrogénio de 70,4%, o rendimento da reforma de 80,1% e a capacidade de geracdo de
energia da planta simulada, de 1599,5 kWh. Foi encontrado o valor de CAPEX de US$
7.290.988,30, do OPEX de 12,88 US$/kg de H> e do prego produzido de 4556,9 US$/kWh,
preco este, ainda alto para se tornar competitivo. Contudo, conclui-se que o processo ¢
tecnicamente viavel e apresenta potencial para se tornar uma alternativa na inser¢cdo da matriz
energética atual.

Palavras-chave: SOFC, Aspen Hysys, Simulacao, Célula a combustivel, Viabilidade técnica.



ABSTRACT

This conducted a technical analysis of electricity generation by a Solid Oxide Fuel Cell (SOFC).
This technology operates similar to a battery, can convert the chemical energy of fuel into heat
and electrical energy. To achieve this objective, the design of a power generation plant by
converting hydrogen produced in the steam reforming of natural gas was proposed. The Aspen
Hysys software was used to determine the operational conditions, mass and energy balances,
and equipment sizing. Capital expenditure (CAPEX) and operational expenditure (OPEX) of
the simulated process were also carries out. The process Flow Diagram (PFD) was created, and
then the unit was simulated. A methane to hydrogen conversion rate of 70.4% was obtained,
reforming efficiency of 80.1%, and a power generation capacity of 1599.5 kWh were obtained
for the simulated plant. The CAPEX value was found to be US$ 7,290,988.30, OPEX was 12.88
US$/kg of Ho, and the produced energy cost was 4556.9 US$/kWh, wich remains high for
competitiveness. Nevertheless, it is concluded that the process is technically feasible and holds
potential as an alternative in the current energy matrix.

Keywords: SOFC, Aspen Hysys, Fuel cell simulation, Technical feasibility.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica representa um grande desafio mundial,
impulsionando a busca por alternativas inovadoras de fontes energéticas. A ascensdo do padréo
de vida da sociedade esta intimamente ligada a qualidade da energia distribuida e dos servicos
que sdo oferecidos por meio dela (Chum, 2002). Nesse contexto, a producao de energia elétrica
por meio de Células a Combustivel de Oxido Solido (SOFC), emerge como uma promissora
alternativa, direcionada para a conversao eficiente do hidrogénio em eletricidade (De castro et
al., 2023).

As células a combustivel sdo tecnologias capazes de converter a energia quimica do
combustivel em calor e energia elétrica (Gabriel, 2020). Possui um funcionamento semelhante
ao de uma bateria, contendo em seu interior, o &nodo, onde ocorre a oxidacdo do combustivel;
0 catodo, onde ha a reducdo do agente oxidante; e o eletrélito que é o meio condutor situado
entre os dois primeiros (Gabriel, 2020).

Para analisar tecnicamente o processo, este estudo envolveu a criacdo do Fluxograma
de Processos (PFD) utilizando o site oficial do Draw io, e a simula¢do do processo com o
simulador computacional Aspen Hysys. A simulacdo fornece informag6es importantes como
balanco de massa e energia, conversdao do metano em hidrogénio e o rendimento da reforma a
vapor. Além disso, os calculos do Custo de capital (CAPEX) e Custo operacionais (OPEX) sdo

realizados com planilhas desenvolvidas no Excel.

Portanto, o presente trabalho se propde a realizar a analise técnica da conversdo do
hidrogénio em eletricidade por meio de Células a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC),

considerando o processo de producgédo, quanto os custos de capital e operacionais envolvidos.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Realizar a anélise técnica da producdo de energia elétrica pela conversao de hidrogénio
via Célula a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC), avaliando o processo de producdo e o0s

custos de capital e operacionais envolvidos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Propor o design de um processo de producdo de energia a partir do gas natural usando
células a combustivel do tipo SOFC;

e Determinar as condi¢fes operacionais;

e Realizar o balanco de massa e energia pela simulagdo do processo;

e Dimensionar 0s principais equipamentos do processo;

e Estimar os custos de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX).
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1.3. JUSTIFICATIVA

A energia elétrica € um recurso imprescindivel para as industrias, pois mantém ativas as
linhas de producéo. O Brasil enfrenta um dos maiores custos energéticos do mundo, o que afeta

a populacéo brasileira e a competitividade da industria nacional (Firjan, 2024).

Nesse contexto, buscar alternativas eficientes e econdmicas para a geracdo de energia
elétrica e essencial para melhorar a competitividade industrial e reduzir os custos operacionais.
Por isso, evidencia-se a necessidade de obter alternativas tecnologicas (EPE, 2022). A fim de
realizar a transi¢do da matriz mundial, a utilizag&o de hidrogénio para a conversdo em energia,
traz seguranca energética, e amplia as op¢oes de fornecimento frente as alternativas de producéo
(Irena, 2019).

Uma das alternativas viaveis é a utilizacdo de Células a Combustivel de Oxido Sélido
(SOFC) para a conversao do hidrogénio em eletricidade. Este hidrogénio pode ser produzido a
partir da reforma a vapor do metano, um combustivel féssil abundante e relativamente barato
quando comparado a outros combustiveis. Além disso, a reforma a vapor do metano é um
processo bem estabelecido, que pode ser integrado com sistemas SOFCs para fornecer uma
fonte continua e confiavel de hidrogénio. Essa combinacdo pode resultar em um processo de

geracdo de energia mais eficiente e potencialmente mais econémico.

Atualmente, a pesquisa sobre o uso de SOFCs tem se destacado para a mobilidade
elétrica de veiculos leves. Esse sistema vem apresentando vantagens como alta densidade de
poténcia, alta eficiéncia e transporte do préprio combustivel, evitando assim, os tempos de
recarga, fortalecendo a autonomia e reduzindo a dependéncia da industria de producdo de
bateria, que tem importantes desafios ambientais (Schneider, 2019; Dicks e Ramp, 2018).

Portanto, este trabalho fundamenta sua relevancia e a necessidade do estudo proposto
ao analisar tecnicamente a producéo de energia elétrica a partir da reforma a vapor do metano,
utilizando célula a combustivel tipo SOFC. Ao avaliar o processo de producdo e o0s custos de
capital e operacionais envolvidos, este estudo busca oferecer uma solucéo eficiente para a

geracdo de energia elétrica, contribuindo para a competitividade da industria nacional.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Indispensavel para o ser humano e para o desenvolvimento tecnoldgico, a energia
elétrica é utilizada para diversos fins, desde o uso para aparelhos eletronicos, até as atividades
industriais. A energia elétrica ndo é uma fonte primaria, assim, para produzi-la sdo necessarias
fontes primarias como: Petroleo, gas natural, carvao, uranio, hidrogénio, sol, guas maritimas

e fluviais e vento (Ferreira et al., 2019).

No Brasil, a principal fonte da matriz energética sdo as hidroelétricas, cerca de 81,7%
(EPE, 2011). Porém, o cenario vem se modificando desde 2020 devido a escassez hidrica, dando
espaco a outras fontes de energia elétrica (EPE, 2022). O Gréfico 1, mostra o cenario da oferta

interna de energia no Brasil nos anos de 2021 e 2022.

GRAFICO 1 - OFERTA DE ENERGIA NO BRASIL
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Houve aumento na renovabilidade de oferta interna de energia elétrica (OIEE) entre
2021 e 2022 (EPE, 2023). O percentual da utilizacdo de energia renovaveis passou de 45% em
2021 para 47,4% em 2022, de acordo com o Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional
(EPE, 2023).

2.2. PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA POR CELULAS A COMBUSTIVEL
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As células a combustivel sdo equipamentos eletroquimicos que convertem a energia
presente em uma reagdo quimica, em energia elétrica. A estrutura basica de uma ceélula a
combustivel € constituida de um eletrélito em contato com um catodo e um anodo poroso em

ambos os lados (U.S. Departament Of Energy, 2004).

E um tipo de geracdo de energia elétrica semelhante & pilha, porém esta, tem uma
quantidade de energia armazenada, quando se esgota, a pilha deve ser descartada ou recarregada
(Fuel cell today, 2012). No entanto, a célula a combustivel é alimentada com hidrogénio e
oxigénio, obtendo como produto a 4gua e a energia elétrica. Existem alguns modelos que podem
ser alimentados com outros tipos de combustiveis e geram também, energia térmica além da

elétrica.

Quando séo associados a reformadores de combustiveis fosseis, o conjunto reformador/
célula, apresenta eficiéncia global superior a outros sistemas de geracdo. A emissao de gases
para uma mesma quantidade de energia gerada é inferior. Soma-se ainda o fato de néo
apresentarem emissdo de particulados para 0 meio ambiente e de possuir minima emissdo de
ruidos (Wendt et al., 2000).

Todo combustivel pode liberar uma energia com quantidade fixa quando reage com o
oxigénio para a formacdo da agua. Essa energia é medida experimentalmente e quantificada por
meio do poder calorifico superior (PCS ou HHV, higher heating value) e poder calorifico
inferior (PCI ou LHV, lower heating value).

Portanto, destaca-se o hidrogénio, que possui a mais alta energia por unidade de peso
em comparacao com qualquer outro combustivel. O hidrogénio é o elemento mais leve da tabela

periddica e ndo tem atomos pesados do carbono (Gomes, 2013).

2.2.1. Aplicag0es das células a combustivel

Existem diversos tipos de células combustiveis, com diferentes especificidades, entéo é

necessario saber qual tecnologia se adapta melhor a finalidade desejada (Mekhilef et al., 2012).

A variagdo da geracdo de energia das células de combustivel é ampla, variando entre
kW e MW, assim as células de pequena escala podem ser aplicadas nos equipamentos
eletronicos como computadores e celulares. Aplicacbes em média escala podem ser utilizadas

em veiculos automotivos, aplicacfes militares e aparelhos domésticos (Mekhilef et al., 2012).
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As aplicagdes podem ser classificadas como:
I.  Alta confiabilidade de poténcia como nas instalagfes de producdo de alta
tecnologia e processamento de dados e no setor de telecomunicacdes (Franchi,
2009; Robalinho & Santos, 2021);
Il.  Minimizag&o ou eliminagdo de emissfes como em automaoveis, areas industriais,
e regibes com rigorosas normas de emisséo de gases (Brito et al., 2020; Saron,
2007);
I1l.  Areas com acesso limitado & rede de distribuicdo, como em &reas remotas e em
dispositivos portéateis (Vieira et al., 2019);
IV.  Gestdo bioldgica de residuos como em uso de biocélulas de combustivel para o

tratamento de aguas residuarias (Franciscon, 2020).

2.2.1.1. Tipos de células a combustiveis

E importante lembrar que existem diversos tipos de células a combustivel, que variam
desde dispositivos pequenos, a grandes usinas produtoras de Megawatts. A classificacdo se deve

ao tipo de eletrolito utilizado e pela temperatura de operacéo (Gomes, 2013).

Existem cinco tipos de células a combustiveis: Alcalina, membrana polimérica ou
trocadora de prétons, de acido fosférico, de carbono fundido e a de 6xido sélido. A célula a
combustivel de déxido sélido, que por possuir diversas vantagens em comparagdo as outras
quatro, foi o dispositivo escolhido para o desenvolvimento deste trabalho, e sera discutido com

mais aprofundamento.

2.3. ASPECTOS TECNICOS DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA VIA CELULA A
COMBUSTIVEL DE OXIDO SOLIDO — (SOLID OXIDE FUEL CELL- SOFC)

A Célula a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC), é um dispositivo que possui
internamente anodo, catodo e eletrdlito, como os outros tipos de células. Porém o eletrdlito
possui materiais como o metal denso 6xido ou o ceramico (Rodrigues, 2022). Existem diversos

tipos de configuracdes para aplicacdo da SOFC, como mostra a Figura 1.
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As SOFCs sdo classificadas de acordo com o tipo de ion que conduzem por meio do
eletrolito. Para facilitar o transporte dos ions de oxigénio, sdo utilizados alguns tipos de

eletrolitos sélidos conhecidos como Oxygen lon-Conducting Solide Fuel Cell (SOFC-O).

Os tipos transportadores de ions de hidrogénio (protons) sdo os Hydrogen Proton-
Conducting Solide Fuel Cell (SOFC-H) (Ishak, 2011). Devido sua alta faixa de temperatura de
operacéo, de 800 a 1000 °C, a Célula a Combustivel de Oxido Sélido ¢ flexivel quanto ao tipo
de combustivel, tendo a opc¢do de operar diretamente com o hidrogénio ou em reforma, com

diferentes misturas de hidrocarbonetos a fim de produzir o hidrogénio.

FIGURA 1 - REPRESENTACAO DAS CONFIGURAGCOES APLICADAS NAS SOFCS.

Célulaacombustivel SOFC

. . SOFC-0O
Tlipo de eletrolito SOFC-H
|
| | |
Reforma Hidrogénio Reforma
Processamento de combustivel externa direro interna
1 % I‘
Operagao de reforma Reforma Reforma
direta indireta

FONTE: Adaptado de Ishak (2011).

Os materiais utilizados na SOFC-0, sdo 6xido de Zirconio Itrado (YSZ), 6xido de Cério
Dopado (GDC) e oxido de Lantanio Estroncio (LSGM). Ja na célula que conduz ions de
hidrogénio, os eletrdlitos geralmente sdo constituidos de ceramica dopada que promovem a
conducdo de prétons, como o Oxido de Cério Dopado com Estroncio e itrio e Perovskitas
dopadas com Bério (BZY) (Ishak, 2011).

Além disso, a alta temperatura de operagéo resulta em altas eficiéncias, porque torna o
sistema mais compacto e independente de materiais nobres e caros para a construgdo. Em
contrapartida, exige um longo tempo de partida e problemas relacionados aos componentes que
sdo submetidos a temperaturas elevadas (Barroso, 2011).
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2.3.1. Funcionamento das SOFCs

A conversdo da energia quimica em energia elétrica ocorre por meio de duas reacoes
eletroquimicas de oxirreducdo no anodo e catodo. Quando ha o contato com o anodo, 0s ions
promovem a oxidagao do hidrogénio, produzindo elétrons que circulam por um circuito externo,

realizando trabalho elétrico e liberando 4gua como produto da reacdo (Guaitolini et al., 2018).

Para as células do tipo SOFC-O, a molécula de oxigénio no catodo é reduzida gerando
assim os ions de O2", que sdo difundidos por meio do eletrélito para o &nodo (Guaitolini et al.,

2018). As reacdes eletroquimicas sdo representadas nas Equacdes 1,2 e 3.

1
L — 2—
Redugao: > 0,+2e -0 1)
Oxidagdo: Hy + 0%~ - H,0 + 2e~ )

~ 1 3)
Reacdo global: H, + > 0, —» H,0

Para as células do tipo SOFC-H, o hidrogénio é ionizado no anodo, produzindo ions de
H*. Esses ions sdo difundidos por meio do eletrélito até o catodo. No catodo, o H* reage com o

oxigénio e forma agua, como mostra as Equacdes 4 e 5 (Guaitolini et al., 2018).
, 1 _ (4)
Catodo:z 0, + 2H + 2e” - H,0
Anodo:H, » H, + 2e~ (5)

As células apresentam uma alta eficiéncia tedrica de conversdo, sendo capazes de co-
gerar calor e corrente elétrica. (Rodrigues, 2022). Uma das vantagens perante as células a baixas
temperaturas, € a tolerancia ao monoéxido de carbono, permitindo a flexibilidade dos tipos de
combustiveis que possam ser utilizados. A Figura 2 ilustra a representacdo esquematica dos

componentes e do funcionamento das Células a Combustivel de Oxido Solido (SOFCs).

FIGURA 2 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA E OS COMPONENTES DA SOFC.



24

%

Entrada do e Entrada

combustivel Eletricidade e ot
Hidrogénio ‘Of' o l s o®| Oxigénio
v -
> 8
0% L 4 .
r— 02' < '

-

s 83
Eleroito | Catodo 8 o

OL
— %
Agua ) ‘O : s ®® | Oxigénio
- O* o ) >
Saida da — ' % Saida do
agua excesso

de O,

FONTE: Rodrigues (2022).

As reagBes quimicas que ocorrem nas células apresentam eficiéncia termodindmica que
ndo é limitada pelo ciclo de Carnot, atingindo assim, valores teéricos de eficiéncia
aproximadamente 80%. Este valor é bem superior aos niumeros alcancados pelas maquinas

térmicas e motores a combustdo interna (Rodrigues, 2022).
2.3.2. Termodindmica da SOFC

A liberacdo de calor acontece durante a operacdo da SOFC, devido a entalpia de
formagcdo e eficiéncia térmica da célula. Pode-se determinar o trabalho elétrico maximo (Wel),
obtido pela variacdo da energia livre de Gibbs ao considerar pressdo e temperatura constante

(Larminie e Dicks, 2003), como é mostrado nas Equacfes 6 e 7:

W, = AG )
AG = AH — T AS ©)

Onde 0 Wel é o trabalho elétrico realizado pela célula a combustivel, 0 AG é a variagéo

da energia livre, 0 AH é a variacdo de entalpia, T é a temperatura e AS é variagdo da entropia.

A energia da reacdo global é definida pela variagdo de entalpia. Ao considerar um
sistema sem perdas (ideal), pode-se determinar a maxima eficiéncia de operacdo da SOFC,
chamada de eficiéncia termodinamica (Larminie e Dicks, 2003). O AG também tem relagéo

com o potencial tedrico da SOFC, como mostra as Equacfes 8 e 9:
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AG (8)
— 0
n= .100%

AG° = —n FE° (9)

Onde n é o nimero de elétrons da reagdo, F é a constante de Faraday e E° é o potencial
tedrico. Esses parametros representam a voltagem da célula para o equilibrio termodinamico,
na falta do fluxo de corrente (Larminie e Dicks, 2003). O potencial da célula é determinado
pelas pressdes parciais dos gases reagentes que sao utilizados na SOFC e obtidos pela equacéo

de Nernst, como mostra a Equacao 10. (10)

1

RT pH, . p0,2

E=E'— —In| ———2
2F "\ T pH0

Onde T ¢ a temperatura, R ¢ a constante dos gases, , F € a constante de Faraday, E° é o

potencial padrdo e pH2, pO.e pH20 sdo as pressdes parciais do Hz, O2, H2O, respectivamente.
2.3.3. Materiais da SOFC
2.3.3.1. Cétodo

E o eletrodo onde ocorre a reducio do oxigénio, formando o ion 0% que é conduzido
pelo eletrélito. O catodo precisa apresentar condutividade mista, uma boa atividade catalitica,
possuir alta porosidade para a difusdo do gas na interface eletrolito/eletrodo, para as reacdes na
tripla fase reacional e compatibilidade térmica e quimica com o eletrélito (Minh, 1993; Minh e
Takahashi, 2011).

A condutividade mista é a capacidade de o material conduzir os elétrons e os ions
simultaneamente. Essa caracteristica € muito importante para o catodo, pois la ocorre a
movimentagao tanto do e como do H* (Minh, 1993; Minh e Takahashi, 2011).

2.3.3.2. Anodo
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E o eletrodo onde ocorre a oxidacdo do combustivel, é necessario ser poroso, para
aumentar a superficie relativa, favorecendo a difusdo do combustivel e sua oxida¢éo nos sitios
ativos (Minh e Takahashi, 2011).

O cermet, que € um composito caracterizado como condutor misto, € o material mais
utilizado de anodo, possui duas fases: Uma fase é o suporte ceramico responsavel pela conducao
ibnica e a outra é a fase condutora eletrdnica (Minh, 1993). A primeira fase geralmente possui
0 mesmo material do eletrdlito, 6xidos de cério e de zirconio, e a fase eletrdnica é de metal,

comumente € usado o Niquel (Mahato et al., 2015).

2.3.3.3. Eletrélito

Este componente é responsavel por transportar os fons O do catodo para o anodo. As
principais caracteristicas do eletrélito sdo a disposicao de alta resisténcia mecanica e térmica;
alta condutividade i6nica e estabilidade quimica; ser denso e isolante eletrénico (Hui et al.,
2007; Hussain e Yangping, 2020).

Os materiais mais utilizados sdo os 6xidos de cério e de zircbnio, ambos podem formar
estruturas cubicas centradas do tipo fluorita (Minh e Takahashi, 2011). Outros materiais como
Oxido de Zircénio Itrado (YSZ), 6xido de Cério Dopado (GDC) e 6xido de Bério e Cério (BCY)
também podem ser usados, devido & boa estabilidade térmica e compatibilidade com outros
componentes (Atkinson et al., 2004).

2.3.4.Configuracbes da SOFC

Os dois designs mais utilizados das SOFCs, que sdo os planares ou tubulares. As celulas
planares podem ser conectadas em paralelo ou em série e possuem maior densidade de poténcia
por &rea do que as tubulares (Singhal e Kendall, 2003). A configuracdo tubular apresenta
problemas devido ao processamento de camadas, compatibilidade térmica e quimica, e selagem
dos materiais constituintes, podendo ocorrer problemas de desempenho e durabilidade das
células (Minh, 1993; Prodromidis e Coutelieris, 2020).

As células a combustivel do tipo tubulares sdo bastante empregadas nos sistemas com
maiores poténcias (100 kW), do tipo estacionario, atuando em aplicados em dispositivos

portateis, no comércio e hospitais (Singhal e Kendall, 2003).
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Nesses dois tipos de designs existem configuracdes diferentes, referentes aos seus
suportes, podendo ser no catodo, eletrolito ou &nodo. Existem trés tipos de configuracdes de
SOFCs, de acordo com o tipo de combustivel de alimentacdo, podendo operar por meio do
reformador externo (ER-SOFC), por reformador interno indireto (1IR-SOFC) e por reformador
interno direto (DIR-SOFC) (Fiuza et al., 2012).

2.3.5.Combustiveis da SOFC

Existem varios combustiveis que podem ser utilizados através das diferentes células a
combustiveis existentes no mercado. Alguns desses combustiveis sdo utilizados quase

diretamente e outros precisam de um processamento prévio adequado (Cobas, 2006).

Em virtude da elevada temperatura de operagdo das SOFCs (500 a 1000°C), por possuir
elevado grau de flexibilidade para processar o combustivel, pode-se operar diretamente com o
hidrogénio, ou com reforma de diferentes misturas de combustiveis (gas natural, derivados de
biomassa) para extrair o hidrogénio (Silva et al., 2007; Sordi et al., 2009). Na escolha do
bioetanol ou do gas natural, pode se fazer a transformacéo prévia do combustivel em hidrogénio
(reforma) ou alimenta-los diretamente na célula (Lim, et al., 2010).

2.3.6. Processos de obtencdo do combustivel da SOFC

As possibilidades de producdo de hidrogénio podem ser divididas em trés principais
rotas: Térmica, eletrolitica e fotolitica, divididas em sete processo principais, sendo aplicadas a
varios recursos, tanto fdésseis quanto de biomassa (Santos, 2023). A Figura 3 mostra as

alternativas para a producédo do hidrogénio.

Séo produzidos de 90 milhdes de toneladas de hidrogénio no mundo por ano, sendo a
maioria produzida pela utilizacdo de matérias-primas advindas de combustiveis fosseis. A
metade da producdo € utilizada para a producdo de amoniaco, um quarto para 0
hidrocraqueamento no refino do petroleo e o restante € utilizado para a producéo de metanol e

outras aplicagdes industriais (Fundacdo Getulio Vargas, 2023).

FIGURA 3 — ALTERNATIVAS PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO.
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Os processos que utilizam os combustiveis fosseis incluem reforma (a vapor, seca,
autotérmica ou oxidativa) do gas natural ou de outros hidrocarbonetos. Os processos de
producéo a partir de fontes renovaveis, sdo obtidos por gaseificacdo de biomassa e pirolises ou
por eletrélise da agua e fotobioldgico. Todos os processos necessitam de energia sobre alguma
forma seja por eletricidade, luz ou calor (Santos, 2023).

2.3.6.1. Reforma a vapor

Baseia-se na reacdo de um hidrocarboneto no estado gasoso mais vapor d’agua, na
presenca de um catalisador, a elevadas temperaturas na faixa de 800 a 1000°C e pressdo de 30

a 40 bar. A Equacdo 11 mostra a reacdo de reforma a vapor de hidrocarbonetos (Barroso, 2011).

C,H, + nH,0 < nCO + (m *on ) H, (1)

Este processo é um dos mais utilizado industrialmente. Além do que, também é a mais
usada para a producdo de células a combustivel. Nessas circunstancias, os reformadores de
capacidades pequenas, tém sido desenvolvidos para as células de elevadas e baixas
temperaturas (Cobas, 2006). A Equacdo 12 mostra a reforma a vapor do metano:

CH, + H,0 - CO +3H, AH = 206 kJ/mol (12)
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O gés que foi produzido apos a reacdo do metano em presenca de vapor d’agua, €
chamado de gas de sintese, € uma mistura de gases ricos em hidrogénio e monoxido de carbono
(Ramos et al., 2011). O gas de sintese que foi produzido é seguido pela reacdo de Shift mostrada

na Equacao 13.

CO +H,0 - CO,+H, AH= —41kJ/mol (13)

A reforma a vapor do metano utiliza catalisadores de niquel com temperaturas na faixa
de 750 a 1000°C, sobre um suporte refratario. E necesséria a utilizacio de excesso de vapor
para a prevencao de deposicao de carbono no catalisador, essa deposicdo ocorre pelas reagdes

de Boduard e/ou pir6lise representadas nas Equacdes 14 e 15, respectivamente.

Boduard:2C0 - C +CO, (14)
Pirélise:CH, —» C + 2H, (15)

2.4. CENARIO DAS CELULAS A COMBUSTIVEL NO BRASIL

Da década de 70 em diante, vem sendo realizadas atividades na area de desenvolvimento
de células a combustivel. Algumas instituicdes como Universidade Federal do Ceara (UFC);
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT); Universidade Federal do Rio de Janeiro

(UFRJ) ja desenvolveram alguma forma de tecnologia nesse contexto (Gomes, 2013).

Um marco significativo foi a criacdo do Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas
Células a Combustivel (PROCAC) em 2002, iniciativa liderada pelo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia e Inovacdo (MCTI) com a participacdo de empresas brasileiras, universidades e
centros de pesquisa (PROCAC, 2012).

Como objetivo, teve a promocéo de ac¢Oes integradas e cooperadas de forma a viabilizar
o desenvolvimento nacional da tecnologia do hidrogénio e de sistemas de célula a combustivel
(PROCAC, 2012).

2.5. POLITICAS GOVERNAMENTAIS E REGULAMENTACOES

O Brasil possui politicas e programas de estimulo as energias renovaveis como 0

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e o Programa de
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Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (PROGD), que podem beneficiar

bastante a tecnologia das células a combustivel (MME, 2024).

O PROINFA (Lei n° 10.438/2002) tem o proposito de estimular projetos e
empreendimentos que ainda precisam ganhar mais espaco no pais, fomentando a presenca de
fontes de energia alternativas, diversificando assim, a matriz energética brasileira (PROINFA,
2024). Ja o PROGD possui o intuito de incentivar a geracéo distribuida no pais, ou seja, gerando
energia proxima as unidades consumidoras, reduzindo a emissdo de gases do efeito estufa
(MME, 2018).

2.5.1. Incentivos fiscais

No Brasil existem em algumas regides, incentivos fiscais para investimentos em
Projetos de Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I), que podem ser aplicados em tecnologias
como as SOFCs. Por exemplo, em 30 de agosto de 2023 a Comissdo de Ciéncia e Tecnologia
(CCT), aprovou o projeto de lei 2.838/2020 que amplia os beneficios fiscais para as empresas
que investirem em pesquisa e desenvolvimento tecnolgico na concepcao de novos produtos e
no aprimoramento daqueles que ja existem ou na melhoria dos processos de fabricacéo
(Agéncia senado, 2023).

Incentivos fiscais como a redugdo do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos aplicados em algumas tecnologias, sdo importantes para estimular varios tipos de
novas tecnologias como novas opc¢des de combustiveis (Biometano, bioetanol) e para producéo

de energia elétrica via célula a combustivel (Larizzatti e Peyerl, 2022).

O projeto de lei 1880/2022, criou um programa de incentivos para a producgdo em escala
de células de combustivel, aproveitando o potencial das cadeias de valor do biogés, Hidrogénio
e etanol (Senado Federal, 2022). Além dos incentivos fiscais, existem linhas de créditos e
financiamentos especificas para projetos nesta area, geralmente oferecidas por bancos publicos
(Larizzatti e Peyerl, 2022).

2.6.ESTIMATIVAS DE CUSTOS DE CAPITAL E OPERACIONAIS
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O Capital Expenditure (CAPEX), ou Custo de Capital, representa os investimentos em
bens de capital, necessarios para a producgdo de produtos. S&o fundos usados para a aquisi¢ao
de materiais de construcao, equipamentos, servicos e elementos que ajudardo a criar ou ampliar
a capacidade de uma empresa a gerar lucro (Turton et al., 2018). No entanto, 0s ativos
comprados podem ser para um item que eleva a produtividade de um setor ou equipamento, ou
pode se referir a uma nova aquisicdo. E preciso se atentar ao fato de que o segmento em que 0

negocio esta inserido influenciara no CAPEX (Turton et al., 2018).

O Operational Expenditure (OPEX), ou Custos Operacionais, se refere as despesas
operacionais, que sdo pagamentos relativos a atividade de gestdo empresarial e venda de
servigos e produtos (Turton et al., 2018). E como um “aluguel” de prestacio de servicos e bens,
onde seus custos se relacionam a manutencdo dos equipamentos, ao gasto de consumiveis e

mais despesas operacionais (Turton et al., 2018).

Este tipo de custo € realizado cotidianamente e também envolve séricos terceirizados.
Vale a pena destacar que sdo dedutiveis de impostos no mesmo ano de sua realizacdo, além
disso, é importante realizar um bom gerenciamento desses gastos para tentar reduzi-las sem

haver prejuizos ao nivel e qualidade de producdo (Turton et al., 2018).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos
neste trabalho, utilizando como recurso metodoldgico, uma analise de viabilidade técnica de
carater predominantemente quantitativa, considerando que se fundamenta na modelagem via
simulacdo computacional, de um sistema de producdo de energia elétrica por conversdo do
hidrogénio utilizando SOFC.

A partir da simulacdo, sdo obtidos dados numéricos, avaliacdo dos resultados e
comparacao com a literatura. A pesquisa também é classificada como exploratoria e descritiva.

A Figura 4 mostra o fluxograma da metodologia do Trabalho de Concluséo de Curso.
FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DO TCC.
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FONTE: Elaboracao propria.

3.1 AVALIACAO DOS ASPECTOS TECNICOS

Os aspectos técnicos da producédo de energia elétrica via SOFC, foram abordados por
meio do passo a passo descrito. Os dados resultantes desta avaliagdo foram apresentados no

capitulo 4 e no Apéndice, em forma de planilhas, tabelas e gréaficos.
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O estudo iniciou-se com a leitura e a compreensdo do processo descrito por Alves
(2005), com o objetivo de identificar as matérias-primas e equipamentos utilizados para a
simulacdo. A partir dessas informacdes, foram construidos os Fluxogramas de Processo (PFDs)
no site Draw. lo. Esses fluxogramas sdo documentos de engenharia que ilustram o esquema
geral do processo, incluindo fluxos de substancias, materiais, subprodutos e efluentes. O PFD
1, correspondente a descricdo do processo feita por Alves (2005), esta no Apéndice A, Be C

deste trabalho. O documento foi dividido em 3 partes para melhor visualizacdo do processo.

Em seguida, foi realizada uma simulagédo simplificada do processo utilizando o software
Aspen Hysys v.11, com base no PFD 1. O estudo de Alves (2005) forneceu informagdes
importantes sobre as condi¢des operacionais, permitindo uma replicacdo precisa do processo e
o dimensionamento adequado dos equipamentos. O software Hysys foi o utilizado para calcular
0 balango de massa e energia do processo. Os principais pardmetros e procedimentos
considerados para a modelagem do processo incluiram pressdo, temperatura, vazdo e

composicao das correntes.

O regime do processo foi estacionario e o pacote termodinamico escolhido foi o Peng-
Robinson. Todos os parametros obtidos no Hysys foram organizados em uma planilha Excel,
que pode ser encontrado no Apéndice F. A descrigdo do processo simplificado, relatada a

sequir, refere-se ao PFD 2, que pode ser encontrado no Apéndice D e E deste trabalho.

3.1.1 Descricdo do processo realizado no simulador computacional

O processo descrito neste trabalho esta ilustrado na Figura 5, foi baseado no estudo de
Alves (2005), com algumas modificacdes, para simplificar o entendimento e a analise. A vazédo
de alimentacdo do gas natural e da agua de caldeira foi calculada pelo Hysys, por meio do
balango de massa e energia, com base na capacidade de geracdo de Hidrogénio da planta € de
120 Nm?®h ou 10,78 kg/h. E a razéo de vapor/carbono (S/C) foi de 2,7: 1.

Embora o estudo de Alves (2005) descreva somente a reforma do metano, constatou-se
que existe a possibilidade de alimentar o processo, recirculando correntes de purga e

combustivel liquido que é evaporado.

A planta é alimentada por gas natural a 10 kmol/h, a 30°C e pressdo de 45 bar. O gas
natural entra pelo primeiro trocador de calor E-001, saindo a 253,1°C, na mesma pressao e

vazdo (corrente 6).
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FIGURA 5 — SIMULAGAO DO PROCESSO REALIZADO NO SOFTWARE ASPEN HYSYS.
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Em seguida, passa pelo segundo trocador de calor E-005, onde sua temperatura é
elevada a 361°C (corrente 10).

A segunda alimentacdo da planta é da agua de caldeira, que entra a pressao atmosférica
e temperatura ambiente, com uma vazao de 30 kmol/h (corrente 4gua). A 4gua passa pela bomba
P-001 saindo a 45 bar na mesma temperatura e vazdo (corrente 32). Em seguida, a dgua é
aquecida nos trocadores de calor E-003, E-004 antes de entrar na caldeira a 258°C e 45 bar

(corrente 12).

Na caldeira E-002 ocorre a troca de energia e a formacdo de vapor, saindo a mesma
temperatura e pressao (corrente 20). A corrente entdo passa pela primeira serpentina do forno
EF-001 (corrente 5), e é misturada com a corrente de gas natural (corrente 10), no MI1X-103,
saindo pela corrente 14 totalmente vaporizada, a 45 bar, temperatura de 280,1°C e vazéo de 40
kmol/h. Esta corrente é entdo aquecida no trocador de calor E-006, saindo a 500°C, na mesma
pressdo e vazdo (corrente 25) e passa pela segunda serpentina EF-002 onde sua temperatura é

elevada para 512°C (corrente 21).

A célula a combustivel é representada pelos equipamentos EF-001, EF-002, F-001, XF-
001 e Catodo da célula a combustivel (CaC). A corrente 21 entra no reator de Gibbs F-001 com
uma composicao de 0,25 de metano e 0,75 de &gua para que ocorra a reagdo de formagéo de

hidrogénio. A corrente 1 sai pelo topo do reator a temperatura de 871°C, na mesma pressao e
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vazdo. Essa corrente contém o produto formado (H2), uma parte dos reagentes (CHa4 e 4gua) e
subprodutos (CO, CO»).

No split XF-001, ocorre a separacdo do H dos outros componentes. O Ha que ira
alimentar a célula SOFC (corrente 8), a temperatura de 871°C, pressdo de 40 bar e vazdo de
24,04 kmol/h. O Split € um artificio do Hysys que possui a funcdo de simular a percolacéo da

substancia pela célula a combustivel, visto que 0 modulo da CaC néo existe no software.

A corrente que sai pelo fundo do split (corrente 9), contendo 0s outros componentes da
corrente 1, sai a871°C, pressao de 40 bar e vazédo de 30,04 kmol/h sendo enviada para a caldeira
E-002 para o reaproveitamento de energia e geracdo de vapor. Apos sair da caldeira, essa
corrente passa pelos trocadores de calor E-001 e E-003, resfriando-se e diminuindo a fracédo
vaporizada, obtendo o reaproveitamento energético, antes de ser direcionada para o flare, a

207°C, na mesma presséo e vazao.

A terceira alimentacdo do processo € de ar, com composicao de 0,21 de Oz e 0,79 de Na,
a 28°C e pressdo atmosférica com vazdo de 57,24 kmol/h (corrente ar). O ar passa pelo
compressor C-001, onde ha o aumento da pressdo para 40 bar e temperatura para 423,4°C
(corrente 7). Essa corrente alimenta o catodo CaC (representada na simulacdo pelo reator de
conversdo), alimentando a célula pelo lado do catodo enquanto a corrente 8 alimenta o anodo.
O Hz e o ar sdo convertidos em eletricidade e agua, saindo pelo topo (corrente 2) e pelo fundo
(corrente 3).

A corrente 2 a 871°C, pressao de 40 bar e vazdo de 69,27 kmol/h, é misturada com a
corrente 3 no MIX-100, saindo como corrente 4, o efluente da CaC. Esta corrente passa pelos
trocadores de calor E-005, E-004 e E-006 resfriando-se e trocando calor com a corrente
principal, antes de sair a 625,3°C, na mesma presséo e vazdo. As informacoes sobre todas as
correntes desta simulacéo foram organizadas em uma planilha no Excel, que esta disponivel no

Apéndice C deste trabalho.

3.1.2 Descri¢do do processo realizado no PFD 1

O requisito de projeto para as duas usinas de hidrogénio duplicadas é produzir 120
Nm3/h cada um de hidrogénio 99,9% puro a partir de uma variedade de matérias-primas usando
a reforma a vapor, conversdo por mudanca de alta temperatura e adsor¢do por oscilacdo de

pressdo como principais etapas do processo.
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As principais etapas de processamento envolvidas sdo: A compresséo e purificacdo de
alimentacéo, a reforma do metano a vapor, a recuperacdo de calor da se¢do de conveccdo, a
conversdo de mudanca de alta temperatura (HTS), o resfriamento do gas de processo, a

purificacdo do gas de processo com PSA e a geracédo de vapor.

Existem vérias alimentac6es disponiveis e qualquer uma das quais pode ser utilizada em
combinacdo com outra, em qualquer proporcdo. Além disso, ambas as plantas podem funcionar
simultaneamente com diferentes alimentacdes. As opcdes de alimentacdo séo: Gas natural, Off-
gas (vazdo maxima de 18 t/h por planta), GLP (30% em peso de propano + 70% em peso de
butano) e o Butano.

3.2 ESTIMATIVAS DE CUSTOS DA SIMULACAO

As estimativas de Custos de Capital (CAPEX) e Operacionais (OPEX) da simulagéo
foram obtidas seguindo a metodologia proposta por Turton et al., (2018). Para simplificar a
obtencdo dos resultados, os cinco trocadores de calor e o compressor foram dimensionados, e
suas capacidades foram determinadas e seus custos estimados por meio do simulador

computacional Aspen Hysys v.11.

As constantes (K1, K2, Kz, By, B2, C1, C2, C3) necessarias para ajustar os custos, assim
como os valores do Fator de temperatura (F), Fator de material (Fm) e Fator de pressdo (Fe),
foram encontradas na Tabela do Cem, N0 Apéndice A de Turton et al. (2018). O autor nédo

especifica o significado dessas constantes, apenas fornece seus valores para uso nas estimativas.

3.2.1 ldentificacéo e estimativa dos Custos de Capital (CAPEX)

Ap0s a conclusdo da simulacéo, foram obtidos os balancos de massa e energia de todos
0s equipamentos. Estes foram listados em uma planilha no Excel, juntamente com os valores
do Bare Module Coust (Cswm). Os valores foram atualizados de acordo com o indice de custo da

planta de engenharia quimica do ano (CEPCI) de 2023 encontrado em Maxwell (2024).

Para a simulacdo dos custos dessa planta, considerou-se um tempo de operacdo de 50
anos. Todos os equipamentos utilizados na simulacdo foram incluidos para determinar o valor
do CAPEX. No total sdo nove equipamentos: Cinco trocadores de calor, um compressor, uma

bomba, uma caldeira e um reformador.
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Os Cgwms dos trocadores de calor (E-001, 003, 004,005 e 006) foram adquiridos no Hysys
através de seus dimensionamentos. Foi realizado utilizando as funcionalidades, Size exchanger
e size interactively na janela dos trocadores de calor. Foram selecionados na aba default do
software: O tipo de trocador de calor (tipo BEM) pela nomenclatura TEMA,; a localizacao da
entrada do fluido quente; o padrdo do tubo (triangular ou quadrado); o tipo de defletor
(segmentado duplo); A orientacdo de corte do defletor (vertical); o tipo do material do trocador

(aco carbono).

Os valores do fator de incrustagdo foram 0,00035 m?K/W para a 4gua e o ar. A queda
de pressdo permitida foi de 0,69 bar para liquidos e 0,14 bar para gases e vapores. Ap0s essas

etapas, foi encontrado o valor do Cgwm, e 0 tamanho do equipamento.

O Cgm do compressor C-001 também foi obtido no Hysys. Na aba Design, em
Parameters foram determinados: A operacdo no modo centrifugo e uma eficiéncia adiabéatica
de 80%. Apos a sequéncia: Economics, Economics active, Maps, Map all unit operations,
Default, Size equipament, Evaluate cost, a selecionar o compressor desejado, foi possivel obter

o valor do Cgwm.

O Cgm da bomba P-001 foi calculado utilizando a metodologia do Turton et al. (2018)
como mostra a Equacéao 16.

CEPCI 2023 (16)

[10[ K1+ KoX Log (Pot)+ K3xLog pot2><(31+Bz*Fp*FM)] X
CEPCI 2016

CeM bomba =

Onde a pot é a poténcia da bomba, que € a corrente de energia fornecida no Hysys, e 0s

valores das constantes utilizadas séo: Ki= 3,477, K»=0,135, Kz= 0,144, B; = 1,89, B> = 1,35,
Fv=14leFp=1.

O fator de pressdo (Fp) foi considerado 1, conforme indicado em Turton et al. (2018),
para pressdes inferiores a 5 bar. O indice de custo da planta de engenharia quimica do ano
(CEPCI) de 2023 foi de 800,3, conforme reportado por Maxwell (2024), enquanto o indice de
2016 foi de 541,7 como fornecido por Turton et al. (2018). O Cgwm da caldeira E-002 Foi

calculado conforme mostrado na Equacédo 17.

Cpy Caldeira = [1O[K1+ K,X Log (A)+ K3 xLog A2><(31+B2*Fp)] (17)

CEPCI 2023
X—
CEPCI 2016
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Onde A= 10 m?, que ¢ a area da caldeira obtida no Hysys e os valores das constantes
utilizadas sdo: Ki= 4,4646, K= - 0,5277, Kz= 0,3955, B1= 1,63, B>= 1,66, C1=-0,0016, C,= -
0,00627, C3= 0,0123. O valor de Fp ndo foi retirado da tabela, pois a pressdo de entrada do
equipamento é de 45 bar e para pressdes nesse valor € necessario realizar o calculo, conforme

mostrado na Equagéo 18.

Fp caldeira = 10l €1+ C2x Log (P)+ C3xLog P?] (18)

O Cgmdo forno F-001 é mostrado na Equacédo 19. Os valores de Temperatura 1= 512°C,
Temperatura 2= 871°C e Pressdo= 45 bar, foram obtidos no balanco de massa e energia. Os
valores de Fp= 1,12 (calculado conforme foi mostrado na Equacgéo 18), o fator de temperatura

= 1,66 (F7) foi calculado pelo método do Turton et al. (2018) como mostra a Equacéao 21.

CEPCI 2023 (19
— [ K1+ Kyx Log (S)+ K3xLog SZxX(FrXxFpxFp)]
Com rorno = [10 X CEPCI 2016
S = Q102 + Q103 + Q107 (20)
Fr =1+ 0,00184 AT — 0,00000335 (AT) (21)

Onde S é a area de troca térmica do forno, que foi obtida no Hysys através da soma das
trés correntes de energia (Q-102, Q-103 e Q-107) conforme mostrado na Equagdo 20. Os
valores das constantes utilizadas sdo: Ki= 3,07, K>= 0,66, Ks= 0,02, C1= 0,14, C,=-0,27, Cs=
0,13 e fator de material= 2,13 (Fm) foram obtidas nas tabelas de Cem no apéndice A do Turton
et al., (2018). O proximo passo foi calcular o Cgwm total de todos os equipamentos como
mostrado na Equagéo 22.

— 22
Cem = Z CBMequipamentos 22

Para finalizar, o calculo do CAPEX foi realizado de duas maneiras distintas. A primeira
foi por meio do Coust Total Module (Ctm) e a segunda pelo Grassroots Coust (Cer) conforme
mostram as EquagOes 23 e 24. O Crwm considera a estimativa de custos de capital para a
instalacdo do novo processo proposto, incluindo uma extensao em uma fabrica ja existente. Por
outro lado, 0 Cgr considera a estimativa de custos de capital a instalagdo de um novo processo,
construindo uma fabrica do zero, conforme com a metodologia do Turton et al. (2018). Todos

os detalhes dos célculos realizados estdo disponiveis na planilha no Apéndice D deste trabalho.
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_ 23
Cry = 1,18 ><ZCBMequipamentos (23)

CGR = 0,50 + Z CTM (24)

3.2.2 ldentificacéo e estimativa dos custos operacionais (OPEX)

Os calculos do OPEX foram realizados pelo método do Turton et al., (2018),
obedecendo a ordem a seguir. Primeiro foi calculado o Operator Labor Number (Nor) e Coust

Operator Labor (Cov) utilizando as Equagdes 25 e 26.

Noy = [(6,29 + 31,7 P2 + 0,23 N,,,,))*%] X 4,5 (25)
SALARIO
COL = NOL X ANO (26)

Onde P é o nimero de equipamentos que processa solidos particulados, Nnp € 0 nimero
de equipamentos totais menos os equipamentos classificados no P. O valor do salario/ano foi
retirado da tabela no apéndice B do Turton et al. (2018).

Para calcular as utilidades, foram considerados os custos anuais de gas natural e
eletricidade. A energia consumida por meio do gas natural foi calculada somando as trés
correntes de energia (Q-102, Q-103 e Q-107) conforme mostrado na Equacao 20. O preco do
gas natural de 16,84 délares/ MMbtu, foi obtido de Campos (2024).

O custo anual do géas natural foi calculado utilizando a Equacéo 27. O pre¢o da energia
elétrica é de 0,0674 US$/ kWh, conforme encontrado em Turton et al. (2018), e o custo anual
foi calculado como mostra a Equacdo 28. Foi considerado que a fabrica opera 95% do ano, com
5% de tempo para paradas de limpeza e manuten¢do. O custo total com as utilidades (Cur) foi

calculado somando dos dois custos calculados, mostrado na Equacéo 29.

Us$ , (27)
custo anual GN = prego GN X 24h X 365 dias % 0,95
btu/h
o (USS . (28)
custo anual elet = preco energia elétrica o X 24h x 365 dias x 0,95
Cyr = custo anual GN + custo anual eletricidade (29)

Em seguida, foram calculados os custos das matérias-primas (ar, &gua de caldeira e gas
natural). As vazdes de alimentacdo dessas trés matérias-primas foram obtidas do Hysys. Para o
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calculo do custo anual do ar, foram utilizados o valor da massa especifica do ar e o preco de
0,055 US$/m?3, conforme reportado em Turton et al., (2018). O custo total anual (Crm) com 0

ar € mostrado na Equacéo 30 e os calculos do custo anual da 4&gua foram feitos de acordo com

a Equacéo 31.
m3
Cry Ar = |preco(m3) X Vazao (T) X 24h x 365 dias x 0,95 (30)
. US$ _
custo anual agua = preco T X 24h %X 365 dias x 0,95 (31)

O Crwm € a soma do custo anual de todas as materias-primas e foi calculada conforme
mostra a Equacéo 32.

Cry = Z Custos matérias — primas (32)

O Custo de fabricacdo sem considerar a depreciacdo (Cowm), foi calculado a partir do

Ctm e do Cgr, conforme mostram as Equacdes 33 e 35, respectivamente. O Custo de fabricacdo

considerando a depreciacao (Comd) também foi calculado a partir do Ctm e do Cer, conforme

mostram as Equacdes 34 e 36. Os custos com tratamento de efluentes (Cwr), foram

considerados zero neste trabalho, pois os efluentes do processo sdo de pequena quantidade e

considerados de baixa periculosidade.

Com = 1,23 (Cry + Cur + Cyr) + 2,73Co, + 0,280 FCI (Crp) (33)
Coma = 1,23 (Crs + Cwr + Cyr) + 2,73C,, + 0,180 FCI (Crp) (34)
Com = 1,23 (Cry + Cwr + Cyr) + 2,73C,, + 0,280 FCI (Cgr) (35)
Coma = 1,23 (Cams + Cwr + Cyr) + 2,73C,, + 0,180 FCI (Cgr) (36)

A Ultima etapa foi calcular a possivel producgéo de energia elétrica da planta utilizando
a vazao da corrente de H> produzido e a quantidade de eletricidade gerada por kg de Ha,
conforme encontrado em Ecotx (2022), e mostrado nas Equacdes 37 e 38. A converséo do
metano em H> e o rendimento do processo simulado foram calculados através das Equacées 39,
40 e 41. As Equacles 42 e 43 referem-se aos custos por energia (US$/kWh) da planta,
calculados com base no Ctm e no Cgr. Todas as informagdes dos calculos realizados estdo na

Tabela 4 no Apéndice E.



1 kg de H, = produz 33kWh de energia elétrica

k
Producdo de energia elétrica da planta = Vazao do produto (Tg) X 33(kWh)

- 2
Conversao CH, = - ~— X 100%

n HZ,teérico =3 X nCH4,entra

nHy g

Rendimento = X 100%
Nty tesrico
Crm
custo = - - T
producao de energia elétrica da planta
c
custo = oR

producao de energia elétrica da planta
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(40)

(41)

(42)

(43)
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados deste trabalho sobre producdo de energia elétrica via Célula a
Combustivel de Oxido Sélido (SOFC), sdo apresentados em relagdo ao cumprimento dos
objetivos geral e especificos estabelecidos. Foram desenvolvidos dois Fluxogramas de
Processos (PFDs 1 e 2), realizada a simulacdo computacional de uma planta simplificada
utilizando o software Aspen Hysys e elaborada uma planilha no Excel contendo os célculos de
custos de capital (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) da planta simulada.

4.1.1 Simulacdo do processo

Os resultados da simulacéo estdo detalhados na planilha no Apéndice F deste trabalho.
Para facilitar a analise e discussdo, foi gerada a Tabela 1 com as informagfes de entrada da

simulacéo.

TABELA 1 - PARAMETROS DE ENTRADA INSERIDOS NO HYSYS.

APARATO PARAMETRD
100% metano, pressdo de entrada=
COMBUSTIVEL 45 bar, temperatura= 30°C e vazdo
massica= 10 kmol/h
Composicdo: 0,21 de 0, e 0,79 de

AR M,. pressdo de entrada=

atmosférica, temperatura=28"Ce

vazao massica= 57,2 kmol/h
pressdo de entrada= atmosférica,

AGUA temperatura=30°C e vazdo

massica= 30 kmol/h
Razdo 5/C entre 2,0 e 3,0.
Temperatura de operacio=871°C e
REFORMADOR pressdo=45 bar

FONTE: Elaboragao propria.

A Tabela 2 apresenta os valores da conversao do metano em hidrogénio no reator de
Gibbs, rendimento do hidrogénio, vazéo da producéo de hidrogénio, capacidade de geracdo de
energia elétrica da planta, custo por producéo de energia elétrica pelo Ctm e Cer. A vazao de
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alimentacédo do ar considerou as composic¢oes dos elementos presentes no ar (0,21 de O2 e 0,79
N2), garantindo uma composi¢do de oxigénio suficiente para a reagao no catodo.

TABELA 2 — VALORES DE CONVERSAO DO METANO EM HIDROGENIO, RENDIMENTO,
PRODUGAO DE HIDROGENIO, CAPACIDADE DE ENERGIA ELETRICA DA PLANTA.

Simulacio da planta no Aspen Hysys

Conversdo de metano em Hy= 70,45 o
Rendimento de H,= 80,17 o
Produgdo de hidrogénio= 48,47 kg/h
Producdo de energia elétrica= 1599,5 kwh//h

FONTE: Elaboragao propria.

O uso do Aspen Hysys foi essencial para a simulacéo, resolvendo o problema com
base no equilibrio quimico e na termodinamica, utilizando o modelo de Minimizacao de
Gibbs. A temperatura e pressdo sdo variaveis fundamentais neste processo, pois ao aumentar a
pressao de operacao, ha um aumento nas pressdes parciais dos reagentes, aumentando assim,

suas solubilidades e as taxas de transferéncia de massa.

O processo de reforma € influenciado pela quantidade de vapor utilizada e pela
temperatura de operacdo, que varia conforme o combustivel. Os reformadores convencionais
operam na faixa de 750 a 900°C. A SOFC também opera a altas temperaturas, possibilitando
a reforma interna, devido ao calor gerado, que alimenta as reac6es da reforma a vapor. A
proporcéao de vapor/carbono (S/C) e a temperatura do forno determinadas para a simulacéao
sdo variaveis minimas necessarias para que haja uma conversao do metano em hidrogénio,

acima de 60%.

No entanto, um excesso de pressdao pode favorecer a deposicdo de carbono (reacéo de
Boudouard), suprindo a reforma do metano (Principio de Le Chatelier), prejudicando a

reforma do metano e reduzindo o fluxo de gases e a disponibilidade de combustivel.

A geracao e reaproveitamento dos gases no processo séo cruciais. Aproveitando a alta
temperatura dos gases, é possivel fornecer energia suficiente para aquecer a agua de caldeira,
promover a reacdo endotérmica da reforma e garantir que o gas de sintese saia na temperatura
ideal. N&o foi realizado um estudo de integracdo energética para simular o processo. As
temperaturas utilizadas foram as encontradas na literatura, sendo suficientes para realizar a

simulacdo.
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Os resultados da analise técnica demonstraram a eficacia do processo, apresentando uma
conversao do metano em hidrogénio de 70,4%, rendimento de H> de 80,1% e capacidade de
geracdo de energia elétrica da planta de aproximadamente 1600 kwWh. O dimensionamento dos
equipamentos foi adequado e coerente, pois foi possivel realizar a simulacdo no software e

trazendo resultados compativeis com o que € encontrado em Yuan et al. (2024).

Esses resultados permitiram a realizacdo da comparagdo da tecnologia proposta neste
trabalho com outros tipos de alternativas de geracéo de energia utilizadas atualmente, ajudando

a compreender se a SOFC é competitiva em termos de beneficios e custos.

No estudo de Silva (2019), foi realizada uma analise técnica de um sistema hibrido,
composto por célula a combustivel e uma maquina térmica, utilizando célula do tipo carbonato
fundido e uma turbina a gas. Ambos sdo considerados como sistemas hibridos, pois produzem
energia a partir de duas fontes distintas, maximizando o aproveitamento de energia, e utilizam

0s mesmos combustiveis de alimentacdo, com parametros bem semelhantes.

A converséo de 70,45% encontrada neste estudo esta alinhada com os valores reportados
por Cui et al. (2021), que encontraram conversdes entre 68 e 72% utilizando condi¢bes
operacionais semelhantes. Por outro lado, segundo Lucena et al. (2018), que realizou a
modelagem da SOFC utilizando o Aspen Hysys, a conversdo encontrada foi de 86,17%. Essa

alta conversédo pode ser atribuida a razdo de H2/CO do gas de sintese que foi de 6,461.

O rendimento de 80,1% obtido neste trabalho é muito préximo do intervalo de 78 a 82%
reportado por Kim et al. (2015). Em termos de producédo de hidrogénio, a simulagdo mostrou
48,4 kg/h, proximo dos 50 kg/h reportados por Lee et al. (2011) em condicGes otimizadas,

utilizando processos diferentes.

A capacidade de geracéo de energia calculada neste estudo de 1599,5 kW é consistente
com os valores descritos por Yuan et al. (2024), que reportaram capacidades entre 1500 e 1700
kW. Além disso, Guaitolini et al. (2017), realizou a modelagem de uma SOFC utilizando o
software Aspen, utilizando também o gas natural com 100% de metano, e um reator de

conversao para simular a célula a combustivel.

O Aspen Hysys foi imprescindivel, pois além de proporcionar a simulagéo do
processo, através dele foi possivel realizar os célculos dos balancos de massa e energia,
demonstrando assim, detalhes sobre os valores de vazdo, temperaturas e pressdes de todas as

correntes, que sdo fundamentais para o funcionamento eficiente e seguro do sistema.
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Esta etapa foi fundamental para determinar os requisitos de infraestrutura e
investimentos necessarios para a implementacdo bem-sucedida do projeto. O dimensionamento
dos equipamentos foi adequado e coerente, permitindo a simulacdo no software e a obtencao os
resultados mostrados na Tabela 2. Uma infraestrutura adequada suporta a implementacéo bem-
sucedida de projetos como os de células a combustivel. A avaliacdo dos pardmetros
operacionais garantiu um desempenho suficiente em termos de eficiéncia energética e producao

de eletricidade.

4.1.2 Fluxograma de processo (PFD)

O desenvolvimento dos PFDs, foi importante para alcancar um entendimento completo
do processo, detalhando cada etapa, 0s equipamentos e materiais utilizados, pois permitiram
uma compreensdo clara das composicdes e parametros das correntes de alimentacdo, principais
e secundarias, incluindo informagdes necessarias de temperatura e pressao.

A elaboragéo dos PFDs foi facilitada pela utilizacdo de uma ferramenta utilizada open
source, intuitiva, que simplificou o processo de criacao. Os fluxogramas forneceram uma visdo
geral do processo de forma concisa, destacando as principais operacdes unitarias e fluxos de
materiais e energia, essa representacdo visual auxiliou o entendimento do layout e a

complexidade do processo.

Em comparacdo com estudos encontrados na literatura, o PFD desenvolvido neste
trabalho também foi um documento padronizado, que poderd ser usado por diversos
profissionais na fabrica, para melhorar o gerenciamento e a coordenacao, como reportado em
Bojorge (2017). Durante fase de design, que é a etapa proposta neste estudo, foi considerado o
ponto de vista do processo, representando a classe de desenhos mais importantes da fase de

instalacdo.
4.2.1 Custo de capital (CAPEX)

Os resultados dos calculos do CAPEX estéo detalhados na planilha no Apéndice G deste
trabalho. Para facilitar a analise e discussao, foi criada a Tabela 3, que inclui as informacdes de
Coust Bare Module (Cgwm), Coust Total Module (Ctm), Grassroots Coust (Cer), custos por

capacidade pelo Ctme Cgr.

TABELA 3 — VALORES ENCONTRADOS E CALCULADOS DE Cew, Cru E Cer, CUSTO POR
CAPACIDADE (Crw) E CUSTO POR CAPACIDADE (Car).
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CAPEX

Cepq E-001= 5 13.497.00

Cenq E-002= 5 276,152,398

Cepg E-003= 5 13.628,00

Cepq E-004= 5 12.896,00

Cgpq E-005= 5 12.847,00

Cenq E-006= 5 13.348,00

Cepg C-001= 5 1.242.000,00

Cepy P-001= g 4.431,94

Capy F-001= $ 4.590.002,73

Cey, total= $ 6.178.803,65

Cons= $ 7.290.988,30

Con= $ 10.936.482,45
Custo por capacidade (Cry)= 4556,9 Uss/kwh
Custo por capacidade {Cg)= 6835,3 Uss/kwh

FONTE: Elaboragao propria.

O conhecimento desses valores foi importante para o planejamento financeiro da planta
simulada e a obtencdo do possivel financiamento necessario para futuras analises de viabilidade
econbmica. Um CAPEX muito elevado pode tornar o projeto inviavel desde o inicio,
principalmente se os recursos financeiros séo limitados, ou se o retorno esperado ndo justifica

0 investimento.

A partir desses custos sera possivel realizar uma avaliacdo da rentabilidade do projeto por
meio de indicadores financeiros como payback period, taxa interna de retorno, valor presente
liquido e fluxo de caixa. Esses indicadores sdo importantes para avaliar a atratividade financeira

do projeto.

Os valores encontrados do Ctm de US$ 7.290.988,30, para a extensdo de uma fabrica ja
existente, e do Cer de US$ 10.936.482,45, para uma instalacéo do zero. Um desses valores sera
0 CAPEX, dependendo do que o empreendedor determinar para seu projeto. Quando
comparado, 0 CAPEX Ctm encontrado nesse estudo é proximo ao valor de US$ 6.891.200 de

uma planta que também utiliza o gas natural reportado por (Cigolotti e Genovese, 2021).

A analise dos custos por capacidade (Ctm e Cgr) de 4556,9 e 6635,3 US$/ kWh,
respectivamente, mostra que os valores encontrados neste estudo, estdo acima do valor

economicamente atrativo encontrado em (International Energy Agency, 2024) que é de 1695 a
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2825 US$/ kWh. Esse alto prego encontrado pode ser devido a alguns equipamentos utilizados
neste trabalho, ou a especifica¢fes técnicas mais rigorosas. Além disso, a escala da planta
simulada neste estudo é relativamente pequena, resultando em economias de escala menos

pronunciadas.

4.2.2 Custos operacionais (OPEX)

Os resultados dos calculos do OPEX estdo detalhados na planilha no Apéndice H deste

trabalho. O Gréfico 2 mostra os custos com operarios, utilidades e matérias-primas.

GRAFICO 2 - CUSTOS COM OPERARIOS, UTILIDADES E MATERIAS-PRIMAS.
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FONTE: Elaboracao propria.

Para a analise e discussdo, foi criada a Tabela 4, que contém as informacdes dos céalculos
para obter o OPEX da planta simulada no Hysys. O Grafico 3 faz a comparacéo dos valores do
custo de fabricacdo com e sem depreciagdo calculado e do custo de fabricagdo encontrado na

literatura.

O OPEX incluiu todos os custos recorrentes para operar a planta, como utilidades,
matérias-primas e mao de obra. A avaliacdo esses custos foram importantes para garantir que o

processo proposto por esse estudo, seja economicamente sustentavel a longo prazo.

TABELA 4 - VALORES ENCONTRADOS E CALCULADOS DE Not, CoL, Cut, Crm, Cwt, Com E Comd.
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OPEX

MNg= 14

Coi= S 936.740,00
Cyr= 5 481.245,52
Co= S 277.583,65

Corr= 0
Com= S 12,38
Comd=  $ 8,19
Com= S 15,28
Comd= 3 12,36

1
1
t
|calculados pelo Cry,

|calculados pelo Cg;

FONTE: Elaboragéo propria.

GRAFICO 3 - COMPARACAO DOS VALORES DO CUSTO DE FABRICACAO COM E SEM
DEPRECIACAO CALCULADO E DO CUSTO DE FABRICACAO ENCONTRADO NA LITERATURA.
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FONTE: Elaboragdo propria.

O maior custo do OPEX foi com o salério dos operadores, que ¢ o Coust Operador

Labor (CoL) de US$ 936.740,00, pois foram necessarios 14 operarios para o funcionamento da

fabrica. O custo intermediario foi com as utilidades (Cut) de US$ 481.245,52. Este custo ndo

foi tdo significativo porque o a planta simulada possui apenas duas utilidades que sdo o gas

natural e a eletricidade. O custo mais baixo foi com as matérias-primas que incluem o ar, gas

natural e &gua de caldeira.

Os custos operacionais calculados que séo: Coust Of Manufacture (Com) do Ctm de
12,88 US$/kg, Coust Of Manufacture depreciation (Comd) de 8,19 US$/kg, do Cim
respectivamente, e Com de 15,28 US$/kg e Comd de 12,86 US$/kg do Cer respectivamente,

equipararam com os valores operacionais dos processos convencionais atuais de conversao de

metano em Hz, que variam de 14 a 16 US$/kg, como reportado em PIN (2022). Contudo,
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possuem um custo bem maior quando comparado ao pre¢o do hidrogénio produzido por
eletrdlise, de 3 a 6 US$/kg (PIN, 2022).

Os custos que consideram a depreciacdo foram menores, pois estdo relacionados ao
método de alocagdo de custos. A depreciacdo distribuiu o custo inicial do ativo ao longo de sua
vida atil, representando uma despesa contébil. Portanto, 0 OPEX com depreciagdo parece

menor, pois distribui o custo ativo afetando os devidos impostos.

Entender esses resultados permitird calcular a margem de lucro operacional para a
rentabilidade do projeto. Isso também contribuird para o planejamento adequado da
manutencdo preventiva e corretiva, evitando custos desnecessarios, falhas inesperadas e para a
analise do ciclo de vida dos componentes principais, permitindo uma melhor previsdo de

quando serdo necessarios reparos ou substituicoes.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

Este estudo realizou a analise técnica e a estimativas de custos de capital e operacionais
para a producdo de energia elétrica por meio da conversdo de hidrogénio na Célula a
Combustivel de Oxido Sélido (SOFC), utilizando a reforma a vapor do metano (gas natural)
como processo principal. Os resultados da analise técnica indicaram a eficicia do processo,
alcangando uma conversdo do metano em hidrogénio de 70,4%, rendimento de H> de 80,1% e
capacidade de geracdo de energia elétrica da planta de aproximadamente 1600 kWh. O
dimensionamento dos equipamentos foi adequado e coerente, pois foi possivel realizar
permitindo a simulacdo no software, que produziram resultados compativeis com 0s

encontrados na literatura.

Os valores encontrados do Capital Expenditure (CAPEX) pelo Coust Total Module
(Ctm) de US$ 7.290.988,30 e 0 Coust Grassroots (Cgr) de US$ 10.936.482,45, sdo essenciais
para o planejamento financeiro e proporcionam uma visdo clara dos recursos necessarios para
investimentos. Em relacdo ao Operational Expenditure (OPEX) do Ctm foram o Com de 12,88
US$/kg, Com depreciacdo de 8,19 US$/kg. Pelo Cgr, foram do Com de 15,28 US$/kg e Com
depreciacdo de 12,86 US$/kg. Estas estimativas de custos contribuem com a sustentabilidade

do processo a longo prazo.

Os custos estimados pelo Ctwm de 4556,9 US$/kWh e pelo Cer de 6835,3 US$/kWh séo
superiores aos valores economicamente viaveis, que variam de 1695 a 2825 US$/ kWh. Essa
disparidade pode ser atribuida a utilizacdo de equipamentos ou especificacfes técnicas mais

rigorosas usados na simulacao.

A analise técnica destacou a importancia da escolha adequada de matérias-primas e
equipamentos para a compreensdo, eficiéncia e durabilidade do processo, através da selegédo
apropriada de materiais, aplicacdo dos principios de engenharia e da incorporagdo de novas

tecnologias.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisas futuras na area de producéo de energia elétrica via célula a combustivel

de oxido solido propde-se:

e Realizacdo da viabilidade econdmica da planta simulada no Aspen Hysys;

e Estudo de integracdo energética;

e Analisar o ciclo de vida para a avaliacdo do impacto ambiental e a sustentabilidade do
processo, considerando aspectos como uso de recursos naturais e emissdes de gases de
efeito estufa;

e Substituicdo do gas natural pelo biometano.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DESCRITO POR ALVES (2005) DA REFORMA A VAPOR (PFD 1A)

E

Alimentacio
liquida

Condensado do

= qg

Vapor de
20 kglem®y

Vapor de
20 kglem®g

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

MD-SENAI-SRM-PRO-001

EQUIPAMENTOS

SIMBOLOGIA

= CORRENTE DE ALIMENTAGAD
» CORRENTE PRINCIPAL

CORRENTES
SECUNDARIAS

20 kplen’g N @ @ FLUIDO DE ENTRADA
34,8 kgicm?, 4skgiemiy
e © IDENTIFICAGAD NUMERICA
DAS CORRENTES
3 ! INVERSOR DE CORRENTES
Vapar do . @ FLUIDO DE SAiDA
N ‘ 48kglom’y |
G : 2 ? BOMBA HIDRAULICA
snasre TROCADOR DE
Y- CALOR
1
y HTS ! @
1 -
REFORMADOR
4 &
@ Q CALDEIRA
Condensado da agua nio reagido
34,5 kglem®y @ 150°C EXEC. DATA [APROVAJ DATA | REV
K XIMENES| 16/04/24 HM 2000524 HM
i t DE-SENALERM-FRO-DOIC, :3‘
CLIENTE:
P DE SENALSRM-PROSIE fe— SENAI
NOME DO PROJETO:
REFORMAA VAPOR DO METANO
N2 DO DESENHO REV
5 DE-SENAI-SRM-PRO-001-B A
TITULD: FLUXOGRAMA DE PROCESSOS
REFORMA A VAPOR DO METANO
B s IF A3'2:97|:n|x12<:m| FOLHA:1det
B | C | D

FONTE: Adaptado de Alves (2005).
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DESCRITO POR ALVES (2005) DA REFORMA A VAPOR (PFD 1B)

E

DE-SENAI-SRM-PRO-D01C

38°C

DE-SENAI-SRM-PRO-001A

44 kglem?®g
145°C

> 0-001C -

| DE-SENAISRM-PRO-001A

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

MD-SENAI-SRM-PRO-001

EQUIPAMENTOS

-

SIMBOLOGIA

—»  CORRENTES DE
_— ALIMENTAGAQ
—_—

CORRENTE PRINCIPAL

............... MALHA DE
CONTROLE
TROCADOR DE
CALOR
@ FLUIDO DE ENTRADA
O IDENTIFICAGAO NUMERICA
DAS CORRENTES
INVERSOR DE CORRENTES
D COMPRESSOR
EXEC. DATA |APROVAJ DATA| REV
ICXIMENES] 16/04/24 HM 20/05/24 HN
CLIENTE:
. SENAI

NOME DO PROJETO:
REFORMA A VAPOR DO METANG

N2 DO DESENHO REV
DE-SENAI-SRM-PRO-001-B

TITULO: FLUXOGRAMA DE PROCESSOS
REFORMA A VAPOR DO METANO

ESC.: FORM: :
. eocoie | " M0 7 on 5 4z | POLMAILde

3
Gas natural
— S 44 kglem®g
25°C
4
5
A

FONTE: Adaptado de Alves (2005).
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APENDICE C - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DESCRITO POR ALVES (2005) DA REFORMA A VAPOR (PFD 1C)

E

DE-SENALSRM-PRO-001A

DE-SENAI-SRM-PRO-001A

_ Make- up/
Agua para caldeira |

Agua de resfriamento

&

condensado
de 20 kglem?g

DE-SENALSRM-PROI01E

®

H, + CO, para
Unid. PSA

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

MD-SEMAI-SRM-PRO-001

SIMBOLOGIA

|———————3 CORRENTE PRINCIPAL

[~  CORRENTES
SECUNDARIAS

@ FLUIDO DE SAIDA
S o} ? BOMBA HIDRAULICA

MALHA DE
CONTROLE

IDENTIFICAGAD NUMERICA
DAS CORRENTES

FLUIDO DE ENTRADA

TROCADOR DE
CALOR

DESAERADOR

REFRIGERADOR

INVERSOR DE CORRENTES

EXEC. DATA |APROVA] DATA| REV

K KIMENES| 16/04/24 HN 20/0524 HN

CLIENTE:
SENAI

B

NOME DO PROJETO:
REFORMA A VAPOR DO METANO

N2 DO DESENHO REV
DE-SENAI-SRM-PRO-001-C

TITULO: FLUXOGRAMA DE PROCESSOS
REFORMA A VAPOR DO METANO

ESC.: FORM.: z
Sem Escala I MZQ?MIQZWImw-JdeJ

FONTE: Adaptado de Alves (2005).
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APENDICE D - FLUXOGRAMA DO PROCESSO SIMPLIFICADO PARA SIMULACAO (PFD 2A)

A B C D | E
DOCUMENTOS DE REFERENCIA
1 ) MD-SENAI-SRM-PRO-001
| @ > EQUIPAMENTO
Gas Efluente = T ——
para flare ‘ oo
]
2

apor €
@ = @ ; SIMBOLOGIA
S

——————>» CORRENTE DE AGUA

Agua de caldeira
1,013 bar

@ - = EDE
- / i — GAS NATURAL

" —————p» CORRENTE PRINCIPAL

* MALHA DE CONTROLE

» CORRENTE SECUNDA

FLUIDO DE ENTRADA

@ FLUIDO DE SAIDA
[ ]

Gas de combustéao m INVERSOR DE CORRENTES

;32 BOMBA HIDRAULICA

TROCADOR DE CALOR

2
: ® ® ® B
=)

Efluente da Cac CALDEIRA

EXEC. DATA (APROVA. DATA | REV
KOXMENES]  04/04/24 HM 20008 HN

1
258,5174 30 253,1769 | 361 | 258,5199 | 625,3252

0 1 1
200
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4000

512 871 |843.8689 | 783.5922| 871 330 250

s|g|g|-
g
g

4000 4000 4000 4000 4000 CUENTE: . .\
30 30 10 10 10 30 |69,27197 40 |69,27197]69,27197 | 69,27197 | 30,0435 | 30,0435 | 30,0435 | | "o [ n e
540,453 | 540,453 | 540,453 | 540,453 | 160,429 | 160,429 | 160,429 | 540,453 [ 1700,123 | 700,882 | 700,882 | 1700,123 | 1700,123 | 1700,123 | 652,4139 | 652,4139 | 652,139 REFORMAAVAPOR DO METANG
0,541544 | 0,541544 | 0,541544 | 0,541544 | 0,535846 | 0,535846 | 0,535846 | 0,541544 | 2,005216 | 1,077389 | 1,077389 | 2,005216 | 2,005216 | 2,005216 | 0,820285 | 0,820285 | 0,820285 | |[N2 DO DESENHO REV

DE-SENAI-SRM-PRO-002-A
TITULD: FLUXOGRAMA DE PROCESSOS
REFORMA A VAPOR DO METANO

EsC- FORM.: o
Sem Escala | MEBJW]-‘ZMI loel

-8574964 | -8571756 | -8161356 | - 7997007 | -755113 | -656980 | -600860 | -7286711 | -4459588 | - 7286188 | - 7264001 | -3847955 | - 3504074 | -4068423 | -5659036 | -6369332 | -6467464

FONTE: Elaboragdo propria.



APENDICE E — FLUXOGRAMA DO PROCESSO SIMPLIFICADO PARA SIMULACAO (PFD 2B)

A B C D E
DOCUMENTOS DE REFERENCIA
1 MD-SENAI-SRM-PRO-001 1
EQUIPAMENTOS
2 2
| ~ CORRENTE DE |
ALIMENTAGAO
~ —————» CORRENTE PRINCIFAL
T
SECUNDARIA
............... MALHA DE
3 CONTROLE 3
@ FLUIDO DE ENTRADA
<> IDENTIFICAGAD NUMERICA
DAS CORRENTES
- 1 1 -
28 s, INVERSOR DE CORRENTES
101,325 | 4000 I> COMPRESSOR
57,24976 | 57,24976
a4 1651,671 | 1651,671 4
1,909333 | 1,909333 REFORMADOR
4547,99 | 693308,4
0 0 EXEC. | DATA [APROVA| DATA|REV
0 0 K XIMENEY] 180424 N 200824 H
- 0 0 _—
0 0 B CLIENTE: __
0 0 U 'NOME DO PROJETO:
REFORMAA VAPOR DO METANO
0 0 N2 DO DESENHO REV | g
5 0 0 DE-SENAI-SRM-PRO-002-B
TITULD: FLUXOGRAMA DE PROCESSOS
0,21 0,21 REFORMA A VAPOR DO METANO
0,79 0,79 Fssecnfimla PO 7 o x 42 o | FOUMA: 1021
A B | D |

FONTE: Elaboracao propria.



APENDICE F — TABELA COM INFORMACOES DA SIMULACAO

63

Gas efluente

Unit GN 20 6 21 25 28 29 30 31 32 para Flare Agua 7 1 2 3 Ar 8 9 4 10 11 12 13
Vapour Fraction 1 0,771626 1 1 1 o 1 1 0 o 0,648105088 ") 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 V) 1
Temperature c 30 258,5199 253,1769 512 500 871 250 330 200 3040059 207,0643885 30 423,4685 871 871 871 28 871 871 871 361 848,8689 258,5174 783,5922
Pressure kPa 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4000 4000 4500  4568,343 4000 101,325 4000 4500 4000 4000 101,325 4000 4000 4000 4500 4000 4500 4000
Molar Flow kgmole/h 10 30 10 40 40 o 30,04335 30,04355 30 30 30,04354598 30 57,24976 54,08736 69,27197 o 57,24976 24,04442 30,04355 639,27197 10 69,27197 30 69,27197
Mass Flow kg/h 160,429 540,453 160,429 700,882 700,882 0 652,4139 652,4139 540,453 540,453 652,4139325 540,453 1651,671 700,8875 1700,123 0 1651,671 48,47355 652,4139 1700,123 160,429 1700,123 540,453 1700,123
Liquid Volume Flow m3/h  0,535846 0,541544 0,535846 1,077389 1,077389 o 0,820285 0,820285 0,541544 0,541544 0,820285049 0,541544 1,909333 1,514161 2,005216 o 1,909333 0,693876 0,820285 2,005216 0,535846 2,005216 0,541544 2,005216
Heat Flow kifh -755113 -7286711 -656980 -7264001 -7286188 o -6467464 -6369332 -8161356 -8571756 -6877864,847 -8574964 6933084 -5052886 -3847955 o 454799 6038177 -5659036 -3847955 -600860 -3904074 -7997007 -4068423
Comp Mole Frac (Methane) 1 ") 1 0,25 0,25 0,054652 0,098391 0,098391 0 o 0,098391109 0 0 0,054652 o o o o 0,098391 o 1 0 0 o
Comp Mole Frac (Propane) o ") o 0 o 7,40E-49 1,33E-48 1,33E-48 0 o 1,33e-48 o o 7,40E-49 o o o o 1,33e-48 o o o 0 o
Comp Mole Frac (n-Butane) o o o o o 7,40E-49 1,33E-48 1,33E-48 0 o 1,33E-48 o o 7,40E-43 o 0 o o 1,33E-48 o o o o o
Comp Mole Frac (CO) 0 ") ") 1) o 0,076385 0,137517 0,137517 0 o 0,137517401 ") ") 0,076385 o o o o 0,137517 o ") ") 1) o
Comp Mole Frac (CO2) o o o 0 o 0,053847 0,096942 0,096942 0 o 0,09694168 o o 0,053847 o o o o 0,096942 o o o 0 o
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0 o 0 0 o 0,444543 o o 0 0 0 0 0 0,444543 o o o 1 0 0 0 0 0 o
Comp Male Frac (H20) o 1 o 0,75 0,75 0,370573 0,66715 0,66715 1 1 0,66714981 1 o 0,370573 0,347102 0,347085 o o 0,66715 0,347102 o 0,347102 1 0,347102
Comp Mole Frac (Oxygen) o o o o o 7,40E-49 1,33E-48 1,33E-48 0 o 1,33E-48 o 0,21 7,40E-49 3.47E-06 3,47E-06 0,21 o 1,33E-48 3,47E-06 o 3,47E-06 o 3,47E-06
Comp Maole Frac (Nitrogen) 0 ) ) 0 0 7,40E-45 1,33E-48 1,33E-43 0 0 1,33E-48 ) 0,79 7,40E-49 0,652855 0,652911 0,79 0 1,33E-48 0,652855 ) 0,652895 0 0,652895
FONTE: Elaboragéo propria.
Unit 14 Efluente da CaC 5 15 16 17 18 19 22 23 24 26 27 33 35 36 37 38 39 40 41 42 43 INLET ~ OUTLET
Vapour Fraction 1 1 1 0,635084 1 0 0 1 1 0,673276 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temperature c 280,1966 625,3251601 258,5187 205,8862 250 205,7899 30,40059 530,9527 848,8689 258,3936 200 248,1553 257,772 30 330 775,9802 653,2504 871 253,1769 629,9157 494,0585 783,5922 280,1966 28 381,861
Pressure kPa 4500 4000 4500 3998,618 4000 4567,984 4568,948 3997826 4000 4490,943 4500 3998,31 44596,876 4500 4000 3996,811 4496,029 4000 4500 3990,753 4488,315 4000 4500 100 1100
Molar Flow kgmole/h 40 69,2719694 30 30,04355 30,04355 30 30 69,27197 69,27197 30 30 30,04355 10 10 30,04355 69,27197 10 69,27197 10 69,27197 40 69,27197 40 57,25 57,25
Mass Flow ka/h 700,882 1700,12298 540,453 652,4139 652,4139 540,453 540,453 1700,123 1700,123 540,453 540,4530144 6524135 160,429 160,429 652,4139 1700,123 160,429 1700,123 160,425 1700,123 700,882 1700,123 700,882 1651,678 1651678
Liguid volume Flow m3/h 1,077389 2,005215995 0,541544 0,820285 0,8202385 0,541544 0,541544 2,005216 2,005216 0,541544 0,541543671 0,820285 0,535846 0,535846 0,820285 2,005216 0,535846 2,005216 0,535846 2,005216 1,077389 2,005216 1,077389 1,909341 1,909341
Heat Flow ki/h -7677353 -4459587,893 -7076453 -6893179 -6467464 -8146042 -8571756 -4688051 -3904074 -7377379 -B161355,734 -6469723 -654720 -755113 -6369332 -4087471 -417464 -3847955 -656980 -4448373 -7297073 -4068423 -7677353 4554,005 6177978
Comp Mole Frac (Methane) 0,25 o 0 0,098391 0,098391 0 '] 0 0 1] 0 0,098391 1 1 0,098391 1] 1 '] 1 0 0,25 1] 0,25 '] 0
Comp Mole Frac (Propane) 1] 1] 0 1,33E-48 1,336-48 0 0 0 0 o 0 1,33e-48 0 0 1,33E-48 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
Comp Mole Frac (n-Butane) 0 0 0 1,33E-48 1,33E-48 0 0 0 o o 0 1,33E-48 0 0 1,33E-48 o 0 0 0 0 o o 0 0 0
Comp Mole Frac(CO) 0 0 0 0,137517 0,137517 0 0 0 0 1] 0 0,137517 0 0 0,137517 1] 0 0 o 0 0 1] 0 0 0
Comp Mole Frac (CO2) 0 0 0 0,096542 0,096942 0 o 0 0 (1] 0 0,096942 o 0 0,096942 (1] 0 o o 0 0 (1] 0 o 0
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 0
Comp Mole Frac (H20) 0,75 0,347101701 1 0,66715 0,66715 1 1 0,347102 0,347102 1 1 0,66715 '] 0 0,66715 0,347102 0 0,347102 o 0,347102 0,75 0,347102 0,75 '] 0
Comp Mole Frac {Oxygen) 0 3,47E-06 0 1,33E-48 1,33E-48 0 0 3,47E-06 3,47E-06 o 0 1,33E-48 0 0 1,33E-48 3,47E-06 0 3,47E-06 0 3,47E-06 0 3,47E-06 0 0,21 0,21
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0 0,652894828 0 1,33E-48 1,33E-48 0 0 0,652895 0,652895 0 0 1,33E-48 0 0 1,33E-48 0,652895 0 0,652895 0 0,652895 0 0,652895 0 0,79 0,79

FONTE: Elaboragéo propria.



APENDICE G - PLANILHA COM INFORMACOES DO CAPEX

B c

Trocador de calor E-003

Cyl 2024]= 13.628,00

Trocador de calor E-005

Chnl2024]=) 12.847.00

Bomba P-001

Caw = 07K+ K2 0g(Pat]) + K3 [loglPat) F = [B1+B2*Fp™Fm)

Cl=

-0.25

C2=

0.26

C3=

-0.01

Pat=

1 ke

P=

1 bar

Log[a)=

1]

Fm=
Fm

C..[2006)= %
Crenl2024]=

2.933.85
4.431.34

BEl=
B2=
K=
k2=
3=

JEE]

1.5

3477

0,135

0,144

¥alores do indice de custos de engenharnia [CEPCI]

CECPI[2076]=
CECPI[2024)=
CECFI[1952)=

64

G H J K L M o] P Q R S
Trocador de calor E-004 Trocador de calor E-001
Co.2024)=[ 3 12.896,00 Col2024= [§  13.457.00
Trocador de calor E-006 Compresor C-001
Con[2024)=| & 1334800
Cyl2024]= $ 124200000
Caldeira E-002 Forno F-001
Cap, TP+ 2 agl A) + K2 [loglA)]2 = [B1+B2Fp) e = 1K 27 0g(S) + K3 logl SIF + (F,"F,.F)
S=£0= B6.H3EE+03 ki
Cl= TO.00E Bi= 53
Ci= -0.00EZ7 B2= 1.6E Ci= 0.H t= 512 C
Ci= 00123 k1= 44646 C2= 027 [ [=El] ‘C
b= ] me k2= 05277 C3= 0.13 Ki= 3.07
P= 45 bar K3= 0.3955 Fhi= 213 k2= 0.EE
LoglP)= 16832 = 45 bar k3= 0.02
Loala)= 10 Log(P)= 1.6532
LoglS]= Y
F.= 213
F.= 1.05 Creml2024)= 3 27615298 F.= 1+ 0.00134aT - 0.00000335(2T) Clen(2024)= % 453000273
C..[2006)= % 186.919.99 F.= 1.66
F.= 112
C,.[2016]= $ 310684053
CAPEX
Equip. Crnb(2024] Ca= 1187 e Car= 15 Cen D DADOS DE ENTRADA
Commpressor $ 1.242.000,00 LEGENDA
Trocadores  § EE. 216,00 DADOS CaLCULADOS
Caldeira  $  27B15298 FCI[Cpd= $ 7.290.98830
Borrba $ 443194 FO(Cel= & 1093648245
Forro 453000273
Cep Total= § E.178.803 65
Crg Total= §  4.870.587 65

FONTE: Elaboragdo propria.



APENDICE H — TABELA COM INFORMACOES DO OPEX

65

FONTE: Elaboragdo propria.

4 A B | ¢ | o | e | E | & H J K L M N o P | o | R | s
5
| |:| DADOS DE ENTRADA
3| LEGENDA
3| DADOS CALCULADOS
0]
1
2 oL Utilidades Materia prima
3| Tipo N.Equipamenta Energia requerida pelo Ar= 1652 kg/h
4| Compressor 1 forno p consumo de GN btu/h Rho Ar= kg/m3
5] Trocadores 5 Preca GN 16,84 MM/Btu [btu Qar= 19236 m3/h
3 Fornes 1 CustoGN |5 32457138 /Ano Preco Ar= m3  1Real=020USD
il Reatores 0 anual Custo total Ar= 5 176.089,17 /Ano
8| Bomba 1 Custo da agua de caldeira anual= H 119337 JAno
9] caldeira 1 Custo |5 15667413 m3/Ano F Gas natural= Btu/h
0] Nnp= 9 Eletricidad preco Gn= MM/Btu & 12,05 fhora
] P= 0 Custo total anual GN= 5 10030111
2 M= 13,011 Aredendando para= 14 Cor= 5 48124552 m3/Ano
3 Ca= S 93574000 Can= S 27758365 JAno
:Z Farmulas:
5] NOL=[(5,29+31,7P%0.23Nnp) s+
6 Co=Ny *Salario/ano
7
8
9 OPEX - Cpy OPEX - Cen
0 |Cas= 5 277.583,65 H; produzida= 4847 kg/h Can= 5 27758365 H; produzida= 447 kg/h
1cu= 0 1kg de H2= 33 Kur Cur= 0 1kg de H2= 33 e
2 |C= 5 48124552 Produgdio de energia da planta=  1,60E+03 kWh/h Cor= 5 48124552 Producgo de energia da planta= 1,60E+03 kWh/h 1,33E+07 MW/ano
3 |Co= s 936.740,00 Produgdo de energia da planta= 16 mw/h Co= S 936.740,00 Producdo de energia da planta= mWh/h
o H; produzida
. 425405 kg/Ano 4,25E+05 kg/Ano
4 |H; produzida por ano= Preco energia da hidroeletricsp & 12,21 mw/h por ano= Preco energia da hidroeletrica p o mercado | $ 1221 mw/h
5 |Co= S 7.290.988,30 o mercado livre= Ca= 5 10.936.482,45 livre=
& |coM= 5 12,88 kg COM= B 15,28 kg
7 |come= 3 819 kg COM= 3 12,85 ke
]
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