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RESUMO 

 

Este estudo realizou a análise técnica da produção de energia elétrica via Célula a Combustível 

de Óxido Sólido (SOFC). Essa tecnologia possui um funcionamento semelhante ao de uma 

bateria, é capaz de converter a energia química do combustível em calor e energia elétrica. Para 

alcançar este objetivo, foi proposto o design de uma planta de geração de eletricidade pela 

conversão do hidrogênio produzido na reforma a vapor do gás natural. Foi usado o Aspen Hysys 

para determinar as condições operacionais, o balanço de massa e energia e 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 simulação da unidade. Obteve-se a conversão do metano 

em hidrogênio de 70,4%, o rendimento da reforma de 80,1% e a capacidade de geração 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$/kg de H2 e do preço produzido de 4556,9 US$/kWh, 

preço este, ainda alto para se tornar competitivo. Contudo, conclui-se que o processo é 

tecnicamente viável e apresenta potencial para se tornar uma alternativa na inserção da matriz 

energética atual.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: SOFC, Aspen Hysys, Simulação, Célula a combustível, Viabilidade técnica. 
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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$/kg of H2, and the produced energy cost was 4556.9 US$/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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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 

1.1. INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda por energia elétrica representa um grande desafio mundial, 

impulsionando a busca por alternativas inovadoras de fontes energéticas. A ascensão do padrão 

de vida da sociedade está intimamente ligada à qualidade da energia distribuída e dos serviços 

que são oferecidos por meio dela (Chum, 2002). Nesse contexto, a produção de energia elétrica 

por meio de Células a Combustível de Óxido Sólido (SOFC), emerge como uma promissora 

alternativa, direcionada para a conversão eficiente do hidrogênio em eletricidade (De castro et 

al., 2023). 

As células a combustível são tecnologias capazes de converter a energia química do 

combustível em calor e energia elétrica (Gabriel, 2020). Possui um funcionamento semelhante 

ao de uma bateria, contendo em seu interior, o ânodo, onde ocorre a oxidação do combustível; 

o cátodo, onde há a redução do agente oxidante; e o eletrólito que é o meio condutor situado 

entre os dois primeiros (Gabriel, 2020). 

Para analisar tecnicamente o processo, este estudo envolveu a criação do Fluxograma 

de Processos (PFD) utilizando o site oficial do Draw io, e a simulação do processo com o 

simulador computacional Aspen Hysys. A simulação fornece informações importantes como 

balanço de massa e energia, conversão do metano em hidrogênio e o rendimento da reforma a 

vapor. Além disso, os cálculos do Custo de capital (CAPEX) e Custo operacionais (OPEX) são 

realizados com planilhas desenvolvidas no Excel.   

Portanto, o presente trabalho se propõe a realizar a análise técnica da conversão do 

hidrogênio em eletricidade por meio de Células a Combustível de Óxido Sólido (SOFC), 

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

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

 Realizar a análise técnica da produção de energia elétrica pela conversão de hidrogênio 

via Célula a Combustível de Óxido Sólido (SOFC), avaliando o processo de produção e os 

custos de capital e operacionais envolvidos. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

• Propor o design de um processo de produção de energia a partir do gás natural usando 

células a combustível do tipo SOFC; 

• Determinar as condições operacionais; 

• Realizar o balanço de massa e energia pela simulação do processo; 

• Dimensionar os principais equipamentos do processo; 

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

 

A energia elétrica é um recurso imprescindível para as indústrias, pois mantém ativas as 

linhas de produção. O Brasil enfrenta um dos maiores custos energéticos do mundo, o que afeta 

a população brasileira e a competitividade da indústria nacional (Firjan, 2024).  

Nesse contexto, buscar alternativas eficientes e econômicas para a geração de energia 

elétrica é essencial para melhorar a competitividade industrial e reduzir os custos operacionais. 

Por isso, evidencia-se a necessidade de obter alternativas tecnológicas (EPE, 2022). A fim de 

realizar a transição da matriz mundial, a utilização de hidrogênio para a conversão em energia, 

traz segurança energética, e amplia as opções de fornecimento frente às alternativas de produção 

(Irena, 2019). 

Uma das alternativas viáveis é a utilização de Células a Combustível de Óxido Sólido 

(SOFC) para a conversão do hidrogênio em eletricidade. Este hidrogênio pode ser produzido a 

partir da reforma a vapor do metano, um combustível fóssil abundante e relativamente barato 

quando comparado a outros combustíveis. Além disso, a reforma a vapor do metano é um 

processo bem estabelecido, que pode ser integrado com sistemas SOFCs para fornecer uma 

fonte contínua e confiável de hidrogênio. Essa combinação pode resultar em um processo de 

geração de energia mais eficiente e potencialmente mais econômico. 

Atualmente, a pesquisa sobre o uso de SOFCs tem se destacado para a mobilidade 

elétrica de veículos leves. Esse sistema vem apresentando vantagens como alta densidade de 

potência, alta eficiência e transporte do próprio combustível, evitando assim, os tempos de 

recarga, fortalecendo a autonomia e reduzindo a dependência da indústria de produção de 

bateria, que tem importantes desafios ambientais (Schneider, 2019; Dicks e Ramp, 2018). 

Portanto, este trabalho fundamenta sua relevância e a necessidade do estudo proposto 

ao analisar tecnicamente a produção de energia elétrica a partir da reforma a vapor do metano, 

utilizando célula a combustível tipo SOFC. Ao avaliar o processo de produção e os custos de 

capital e operacionais envolvidos, este estudo busca oferecer uma solução eficiente para a 

geração de energia elétrica, contribuindo para a competitividade da indústria nacional. 
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CAPÍTULO 2 – FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA NO BRASIL 

 Indispensável para o ser humano e para o desenvolvimento tecnológico, a energia 

elétrica é utilizada para diversos fins, desde o uso para aparelhos eletrônicos, até as atividades 

industriais. A energia elétrica não é uma fonte primária, assim, para produzi-la são necessárias 

fontes primárias como: Petróleo, gás natural, carvão, urânio, hidrogênio, sol, águas marítimas 

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

No Brasil, a principal fonte da matriz energética são as hidroelétricas, cerca de 81,7% 

(EPE, 2011). Porém, o cenário vem se modificando desde 2020 devido à escassez hídrica, dando 

espaço a outras fontes de energia elétrica (EPE, 2022). O Gráfico 1, mostra o cenário da oferta 

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

 

GRÁFICO 1 – OFERTA DE ENERGIA NO BRASIL

 

FONTE: MME (2022). 

 

Houve aumento na renovabilidade de oferta interna de energia elétrica (OIEE) entre 

2021 e 2022 (EPE, 2023). O percentual da utilização de energia renováveis passou de 45% em 

2021 para 47,4% em 2022, de acordo com o Relatório Síntese do Balanço Energético Nacional 

(EPE, 2023). 

 

2.2. PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA POR CÉLULAS A COMBUSTÍVEL 
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 As células a combustível são equipamentos eletroquímicos que convertem a energia 

presente em uma reação química, em energia elétrica. A estrutura básica de uma célula a 

combustível é constituída de um eletrólito em contato com um cátodo e um ânodo poroso em 

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

É um tipo de geração de energia elétrica semelhante à 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 combustível é alimentada com hidrogênio e 

oxigênio, obtendo como produto a água e a energia elétrica. Existem alguns modelos que podem 

ser alimentados com outros tipos de combustíveis e geram também, energia térmica além da 

elétrica. 

Quando são associados a reformadores de combustíveis fósseis, o conjunto reformador/ 

célula, apresenta eficiência global superior a outros sistemas de geração. A emissão de gases 

para uma mesma quantidade de energia gerada é inferior. Soma-se ainda o fato de não 

apresentarem emissão de particulados para o meio ambiente e de possuir mínima emissão de 

ruídos (Wendt et al., 2000). 

Todo combustível pode liberar uma energia com quantidade fixa quando reage com o 

oxigênio para a formação da água. Essa energia é medida experimentalmente e quantificada por 

meio do poder calorífico superior (PCS ou HHV, higher heating value) e poder calorífico 

inferior (PCI ou LHV, lower heating value). 

Portanto, destaca-se o hidrogênio, que possui a mais alta energia por unidade de peso 

em comparação com qualquer outro combustível. O hidrogênio é o elemento mais leve da tabela 

periódica e não tem átomos pesados do carbono (Gomes, 2013). 

 

2.2.1. Aplicações das células a combustível 

 

Existem diversos tipos de células combustíveis, com diferentes especificidades, então é 

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

A variação da geração de energia das células de combustível é ampla, variando entre 

kW e MW, assim as células de pequena escala podem ser aplicadas nos equipamentos 

eletrônicos como computadores e celulares. Aplicações em média escala podem ser utilizadas 

em veículos automotivos, aplicações militares e aparelhos domésticos (Mekhilef et al., 2012).  
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As aplicações podem ser classificadas como: 

I. Alta confiabilidade de potência como nas instalações de produção de alta 

tecnologia e processamento de dados e no setor de telecomunicações (Franchi, 

2009; Robalinho & Santos, 2021); 

II. Minimização ou eliminação de emissões como em automóveis, áreas industriais, 

e regiões com rigorosas normas de emissão de gases (Brito et al., 2020; Saron, 

2007);  

III. Áreas com acesso limitado à rede de distribuição, como em áreas remotas e em 

dispositivos portáteis (Vieira et al., 2019); 

IV. Gestão biológica de resíduos como em uso de biocélulas de combustível para o 

tratamento de águas residuárias (Franciscon, 2020). 

 

2.2.1.1. Tipos de células a combustíveis 

 

É importante lembrar que existem diversos tipos de células a combustível, que variam 

desde dispositivos pequenos, a grandes usinas produtoras de Megawatts. A classificação se deve 

ao tipo de eletrólito utilizado e pela temperatura de operação (Gomes, 2013).  

Existem cinco tipos de células a combustíveis: Alcalina, membrana polimérica ou 

trocadora de prótons, de ácido fosfórico, de carbono fundido e a de óxido sólido. A célula a 

combustível de óxido sólido, que por possuir diversas vantagens em comparação às outras 

quatro, foi o dispositivo escolhido para o desenvolvimento deste trabalho, e será discutido com 

mais aprofundamento. 

 

2.3. ASPECTOS TÉCNICOS DA PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA VIA CÉLULA A 

COMBUSTÍVEL DE ÓXIDO SÓLIDO – (SOLID OXIDE FUEL CELL- SOFC) 

 

A Célula a Combustível de Óxido Sólido (SOFC), é um dispositivo que possui 

internamente ânodo, cátodo e eletrólito, como os outros tipos de células. Porém o eletrólito 

possui materiais como o metal denso óxido ou o cerâmico (Rodrigues, 2022). Existem diversos 

tipos de configurações para aplicação da SOFC, como mostra a Figura 1. 
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As SOFCs são classificadas de acordo com o tipo de íon que conduzem por meio do 

eletrólito. Para facilitar o transporte dos íons de oxigênio, são utilizados alguns tipos de 

eletrólitos sólidos conhecidos como Oxygen Ion-Conducting Solide Fuel Cell (SOFC-O).  

Os tipos transportadores de íons de hidrogênio (prótons) são os Hydrogen Próton-

Conducting Solide Fuel Cell (SOFC-H) (Ishak, 2011). Devido sua alta faixa de temperatura de 

operação, de 800 a 1000 °C, a Célula a Combustível de Óxido Sólido é flexível quanto ao tipo 

de combustível, tendo a opção de operar diretamente com o hidrogênio ou em reforma, com 

diferentes misturas de hidrocarbonetos a fim de produzir o hidrogênio.  

FIGURA 1 – REPRESENTAÇÃO DAS CONFIGURAÇÕES APLICADAS NAS SOFCS. 

 

FONTE: Adaptado de Ishak (2011). 

 

Os materiais utilizados na SOFC-O, são óxido de Zircônio Itrado (YSZ), óxido de Cério 

Dopado (GDC) e óxido de Lantânio Estrôncio (LSGM). Já na célula que conduz íons de 

hidrogênio, os eletrólitos geralmente são constituídos de cerâmica dopada que promovem a 

condução de prótons, como o óxido de Cério Dopado com Estrôncio e Ítrio e Perovskitas 

dopadas com Bário (BZY) (Ishak, 2011).  

Além disso, a alta temperatura de operação resulta em altas eficiências, porque torna o 

sistema mais compacto e independente de materiais nobres e caros para a construção. Em 

contrapartida, exige um longo tempo de partida e problemas relacionados aos componentes que 

são submetidos a temperaturas elevadas (Barroso, 2011). 
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2.3.1. Funcionamento das SOFCs 

 

A conversão da energia química em energia elétrica ocorre por meio de duas reações 

eletroquímicas de oxirredução no ânodo e cátodo. Quando há o contato com o ânodo, os íons 

promovem a oxidação do hidrogênio, produzindo elétrons que circulam por um circuito externo, 

realizando trabalho elétrico e liberando água como produto da reação (Guaitolini et al., 2018).  

Para as células do tipo SOFC-O, a molécula de oxigênio no cátodo é reduzida gerando 

assim os íons de O2
-, que são difundidos por meio do eletrólito para o ânodo (Guaitolini et al., 

2018). As reações eletroquímicas são representadas nas Equações 1,2 e 3. 

 

 
𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜:

1

2
 𝑂2 + 2𝑒− → 𝑂2− 

 

 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎çã𝑜: 𝐻2 + 𝑂2− → 𝐻2𝑂 + 2𝑒− (2) 

 
𝑅𝑒𝑎çã𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙: 𝐻2 +

1

2
 𝑂2 → 𝐻2𝑂 

(3) 

 

Para as células do tipo SOFC-H, o hidrogênio é ionizado no ânodo, produzindo íons de 

H+. Esses íons são difundidos por meio do eletrólito até o cátodo. No cátodo, o H+ reage com o 

oxigênio e forma água, como mostra as Equações 4 e 5 (Guaitolini et al., 2018).  

 
𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜:

1

2
 𝑂2 +  2𝐻 +  2𝑒− → 𝐻2𝑂 

(4) 

 Â𝑛𝑜𝑑𝑜: 𝐻2 → 𝐻2  + 2𝑒− (5) 

As células apresentam uma alta eficiência teórica de conversão, sendo capazes de co-

gerar calor e corrente elétrica. (Rodrigues, 2022). Uma das vantagens perante as células a baixas 

temperaturas, é a tolerância ao monóxido de carbono, permitindo a flexibilidade dos tipos de 

combustíveis que possam ser utilizados. A Figura 2 ilustra a representação esquemática dos 

componentes e do funcionamento das Células a Combustível de Óxido Sólido (SOFCs). 

FIGURA 2 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA E OS COMPONENTES DA SOFC. 

(1) 
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FONTE: Rodrigues (2022). 

 

As reações químicas que ocorrem nas células apresentam eficiência termodinâmica que 

não é limitada pelo ciclo de Carnot, atingindo assim, valores teóricos de eficiência 

aproximadamente 80%. Este valor é bem superior aos números alcançados pelas máquinas 

térmicas e motores a combustão interna (Rodrigues, 2022). 

 

2.3.2. Termodinâmica da SOFC 

 

A liberação de calor acontece durante a operação da SOFC, devido à entalpia de 

formação e eficiência térmica da célula. Pode-se determinar o trabalho elétrico máximo (Wel), 

obtido pela variação da energia livre de Gibbs ao considerar pressão e temperatura constante 

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

 

 𝑊𝑒𝑙 =  ∆𝐺 

 

(6) 

 ∆𝐺 =  ∆𝐻 − 𝑇 ∆𝑆 

 

(7) 

 

Onde o Wel é o trabalho elétrico realizado pela célula a combustível, o ∆𝐺 é a variação 

da energia livre, o ∆𝐻 é a variação de entalpia, T é a temperatura e ∆𝑆 é variação da entropia. 

A energia da reação global é definida pela variação de entalpia. Ao considerar um 

sistema sem perdas (ideal), pode-se determinar a máxima eficiência de operação da SOFC, 

chamada de eficiência termodinâmica (Larminie e Dicks, 2003). O ∆𝐺 também tem relação 

com o potencial teórico da SOFC, como mostra as Equações 8 e 9: 
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ƞ =  

∆𝐺

∆𝐻
  . 100% 

 

(8) 

 ∆𝐺0 =  −𝑛 𝐹𝐸0 

 

(9) 

 

Onde n é o número de elétrons da reação, F é a constante de Faraday e 𝐸0 é o potencial 

teórico. Esses parâmetros representam a voltagem da célula para o equilíbrio termodinâmico, 

na falta do fluxo de corrente (Larminie e Dicks, 2003). O potencial da célula é determinado 

pelas pressões parciais dos gases reagentes que são utilizados na SOFC e obtidos pela equação 

de Nernst, como mostra a Equação 10. 

 

        𝐸 =  𝐸0 −  
𝑅𝑇

2𝐹
ln ( 

 𝑝𝐻2  .  𝑝𝑂2 

1
2

𝑝𝐻2𝑂
)   

 

Onde T é a temperatura, R é a constante dos gases, , F é a constante de Faraday, 𝐸0 é o 

potencial padrão e  pH2, pO2 e pH2O são as pressões parciais do H2, O2, H2O, respectivamente. 

  

2.3.3. Materiais da SOFC 

 

2.3.3.1. Cátodo 

 

É o eletrodo onde ocorre a redução do oxigênio, formando o íon O2-, que é conduzido 

pelo eletrólito. O cátodo precisa apresentar condutividade mista, uma boa atividade catalítica, 

possuir alta porosidade para a difusão do gás na interface eletrólito/eletrodo, para as reações na 

tripla fase reacional e compatibilidade térmica e química com o eletrólito (Minh, 1993; Minh e 

Takahashi, 2011). 

A condutividade mista é a capacidade de o material conduzir os elétrons e os íons 

simultaneamente. Essa característica é muito importante para o cátodo, pois lá ocorre a 

movimentação tanto do e- como do H+ (Minh, 1993; Minh e Takahashi, 2011). 

 

2.3.3.2. Ânodo 

 

(10) 
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É o eletrodo onde ocorre a oxidação do combustível, é necessário ser poroso, para 

aumentar a superfície relativa, favorecendo a difusão do combustível e sua oxidação nos sítios 

ativos (Minh e Takahashi, 2011). 

O cermet, que é um compósito caracterizado como condutor misto, é o material mais 

utilizado de ânodo, possui duas fases: Uma fase é o suporte cerâmico responsável pela condução 

iônica e a outra é a fase condutora eletrônica (Minh, 1993). A primeira fase geralmente possui 

o mesmo material do eletrólito, óxidos de cério e de zircônio, e a fase eletrônica é de metal, 

comumente é usado o Níquel (Mahato et al., 2015). 

 

2.3.3.3. Eletrólito 

Este componente é responsável por transportar os íons O2- do cátodo para o ânodo. As 

principais características do eletrólito são a disposição de alta resistência mecânica e térmica; 

alta condutividade iônica e estabilidade química; ser denso e isolante eletrônico (Hui et al., 

2007; Hussain e Yangping, 2020). 

Os materiais mais utilizados são os óxidos de cério e de zircônio, ambos podem formar 

estruturas cúbicas centradas do tipo fluorita (Minh e Takahashi, 2011). Outros materiais como 

óxido de Zircônio Itrado (YSZ), óxido de Cério Dopado (GDC) e óxido de Bário e Cério (BCY) 

também podem ser usados, devido à boa estabilidade térmica e compatibilidade com outros 

componentes (Atkinson et al., 2004). 

 

2.3.4. Configurações da SOFC 

 

Os dois designs mais utilizados das SOFCs, que são os planares ou tubulares. As células 

planares podem ser conectadas em paralelo ou em série e possuem maior densidade de potência 

por área do que as tubulares (Singhal e Kendall, 2003). A configuração tubular apresenta 

problemas devido ao processamento de camadas, compatibilidade térmica e química, e selagem 

dos materiais constituintes, podendo ocorrer problemas de desempenho e durabilidade das 

células (Minh, 1993; Prodromidis e Coutelieris, 2020). 

As células a combustível do tipo tubulares são bastante empregadas nos sistemas com 

maiores potências (100 kW), do tipo estacionário, atuando em aplicados em dispositivos 

portáteis, no comércio e hospitais (Singhal e Kendall, 2003).  
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Nesses dois tipos de designs existem configurações diferentes, referentes aos seus 

suportes, podendo ser no cátodo, eletrólito ou ânodo. Existem três tipos de configurações de 

SOFCs, de acordo com o tipo de combustível de alimentação, podendo operar por meio do 

reformador externo (ER-SOFC), por reformador interno indireto (IIR-SOFC) e por reformador 

interno direto (DIR-SOFC) (Fiuza et al., 2012). 

 

2.3.5. Combustíveis da SOFC 

 

Existem vários combustíveis que podem ser utilizados através das diferentes células a 

combustíveis existentes no mercado. Alguns desses combustíveis são utilizados quase 

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

Em virtude da elevada temperatura de operação das SOFCs (500 a 1000°C), por possuir 

elevado grau de flexibilidade para processar o combustível, pode-se operar diretamente com o 

hidrogênio, ou com reforma de diferentes misturas de combustíveis (gás natural, derivados de 

biomassa) para extrair o hidrogênio (Silva et al., 2007; Sordi et al., 2009). Na escolha do 

bioetanol ou do gás natural, pode se fazer a transformação prévia do combustível em hidrogênio 

(reforma) ou alimentá-los diretamente na célula (Lim, et al., 2010). 

 

2.3.6.  Processos de obtenção do combustível da SOFC 

 

As possibilidades de produção de hidrogênio podem ser divididas em três principais 

rotas: Térmica, eletrolítica e fotolítica, divididas em sete processo principais, sendo aplicadas a 

vários recursos, tanto fósseis quanto de biomassa (Santos, 2023). A Figura 3 mostra as 

alternativas para a produção do hidrogênio.  

São produzidos de 90 milhões de toneladas de hidrogênio no mundo por ano, sendo a 

maioria produzida pela utilização de matérias-primas advindas de combustíveis fósseis. A 

metade da produção é utilizada para a produção de amoníaco, um quarto para o 

hidrocraqueamento no refino do petróleo e o restante é utilizado para a produção de metanol e 

outras aplicações industriais (Fundação Getúlio Vargas, 2023). 

 

FIGURA 3 – ALTERNATIVAS PARA A PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO. 
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FONTE: Capaz e Marvulle, (2006). 

Os processos que utilizam os combustíveis fósseis incluem reforma (a vapor, seca, 

autotérmica ou oxidativa) do gás natural ou de outros hidrocarbonetos. Os processos de 

produção a partir de fontes renováveis, são obtidos por gaseificação de biomassa e pirólises ou 

por eletrólise da água e fotobiológico. 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 reação de um hidrocarboneto no estado gasoso mais vapor d’água, na 

presença de um catalisador, a elevadas temperaturas na faixa de 800 a 1000°C e pressão de 30 

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

 
𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐻2𝑂 ↔ 𝑛𝐶𝑂 + (

𝑚 + 2𝑛

2
 ) 𝐻2 

(11) 

Este processo é um dos mais utilizado industrialmente. Além do que, também é a mais 

usada para a produção de células a combustível. Nessas circunstâncias, os reformadores de 

capacidades pequenas, têm sido desenvolvidos para as células de elevadas e baixas 

temperaturas (Cobas, 2006). A Equação 12 mostra a reforma a vapor do metano: 

 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2   ∆𝐻 = 206 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (12) 
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O gás que foi produzido após a reação do metano em presença de vapor d’água, é 

chamado de gás de síntese, é uma mistura de gases ricos em hidrogênio e monóxido de carbono 

(Ramos et al., 2011).  O gás de síntese que foi produzido é seguido pela reação de Shift mostrada 

na Equação 13. 

 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2     ∆𝐻 =  − 41 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (13) 

A reforma a vapor do metano utiliza catalisadores de níquel com temperaturas na faixa 

de 750 a 1000°C, sobre um suporte refratário. É necessária a utilização de excesso de vapor 

para a prevenção de deposição de carbono no catalisador, essa deposição ocorre pelas reações 

de Boduard e/ou pirólise representadas nas Equações 14 e 15, respectivamente. 

 𝐵𝑜𝑑𝑢𝑎𝑟𝑑: 2𝐶𝑂 → 𝐶 + 𝐶𝑂2 (14) 

 𝑃𝑖𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑒: 𝐶𝐻4 → 𝐶 + 2𝐻2 (15) 

 

2.4. CENÁRIO DAS CÉLULAS A COMBUSTÍVEL NO BRASIL 

 

Da década de 70 em diante, vem sendo realizadas atividades na área de desenvolvimento 

de células a combustível. Algumas instituições como Universidade Federal do Ceará (UFC); 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo (IPT); Universidade Federal do Rio de Janeiro 

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

 Um marco significativo foi a criação do Programa Brasileiro de Hidrogênio e Sistemas 

Células a Combustível (PROCAC) em 2002, iniciativa liderada pelo Ministério de Ciência e 

Tecnologia e Inovação (MCTI) com a participação de empresas brasileiras, universidades e 

centros de pesquisa (PROCAC, 2012). 

Como objetivo, teve a promoção de ações integradas e cooperadas de forma a viabilizar 

o desenvolvimento nacional da tecnologia do hidrogênio e de sistemas de célula a combustível 

(PROCAC, 2012). 

  

2.5. POLÍTICAS GOVERNAMENTAIS E REGULAMENTAÇÕES 

 

O Brasil possui políticas e programas de estímulo às energias renováveis como o 

Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e o Programa de 
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Desenvolvimento da Geração Distribuída de Energia Elétrica (PROGD), que podem beneficiar 

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

O PROINFA (Lei n° 10.438/2002) tem o propósito de estimular projetos e 

empreendimentos que ainda precisam ganhar mais espaço no país, fomentando a presença de 

fontes de energia alternativas, diversificando assim, a matriz energética brasileira (PROINFA, 

2024). Já o PROGD possui o intuito de incentivar a geração distribuída no país, ou seja, gerando 

energia próxima às unidades consumidoras, reduzindo a emissão de gases do efeito estufa 

(MME, 2018). 

 

2.5.1. Incentivos fiscais 

 

No Brasil existem em algumas regiões, incentivos fiscais para investimentos em 

Projetos de Desenvolvimento e Inovação (PD&I), que podem ser aplicados em tecnologias 

como as SOFCs. Por exemplo, em 30 de agosto de 2023 a Comissão de Ciência e Tecnologia 

(CCT), aprovou o projeto de lei 2.838/2020 que amplia os benefícios fiscais para as empresas 

que investirem em pesquisa e desenvolvimento tecnológico na concepção de novos produtos e 

no aprimoramento daqueles que já existem ou na melhoria dos processos de fabricação 

(Agência senado, 2023). 

Incentivos fiscais como a redução do Imposto sobre Circulação de Mercadorias e 

Serviços aplicados em algumas tecnologias, são importantes para estimular vários tipos de 

novas tecnologias como novas opções de combustíveis (Biometano, bioetanol) e para produção 

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

O projeto de lei 1880/2022, criou um programa de incentivos para a produção em escala 

de células de combustível, aproveitando o potencial das cadeias de valor do biogás, Hidrogênio 

e etanol (Senado Federal, 2022). Além dos incentivos fiscais, existem linhas de créditos e 

financiamentos específicas para projetos nesta área, geralmente oferecidas por bancos públicos 

(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, necessários para a produção de produtos. São fundos usados para a aquisição 

de materiais de construção, equipamentos, serviços e elementos que ajudarão a criar ou ampliar 

a capacidade de uma empresa a gerar lucro (Turton et al., 2018). No entanto, os ativos 

comprados podem ser para um item que eleva a produtividade de um setor ou equipamento, ou 

pode se referir a uma nova aquisição. É preciso se atentar ao fato de que o segmento em que o 

negócio está inserido influenciará no CAPEX (Turton et al., 2018). 

O Operational Expenditure (OPEX), ou Custos Operacionais, se refere às despesas 

operacionais, que são pagamentos relativos a atividade de gestão empresarial e venda de 

serviços e produtos (Turton et al., 2018). É como um “aluguel” de prestação de serviços e bens, 

onde seus custos se relacionam à manutenção dos equipamentos, ao gasto de consumíveis e 

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

Este tipo de custo é realizado cotidianamente e também envolve séricos terceirizados. 

Vale a pena destacar que são dedutíveis de impostos no mesmo ano de sua realização, além 

disso, é importante realizar um bom gerenciamento desses gastos para tentar reduzi-las sem 

haver prejuízos ao nível e qualidade de produção (Turton et al., 2018). 
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CAPÍTULO 3 – METODOLOGIA 

 

Neste capítulo é apresentada a metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos 

neste trabalho, utilizando como recurso metodológico, uma análise de viabilidade técnica de 

caráter predominantemente quantitativa, considerando que se fundamenta na modelagem via 

simulação computacional, de um sistema de produção de energia elétrica por conversão do 

hidrogênio utilizando SOFC.  

A partir da simulação, são obtidos dados numéricos, avaliação dos resultados e 

comparação com a literatura. A pesquisa também é classificada como exploratória e descritiva. 

A Figura 4 mostra o fluxograma da metodologia do Trabalho de Conclusão de Curso.  

FIGURA 4 – FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DO TCC. 

 

FONTE: Elaboração própria. 

 

3.1 AVALIAÇÃO DOS ASPECTOS TÉCNICOS 

 

Os aspectos técnicos da produção de energia elétrica via SOFC, foram abordados por 

meio do passo a passo descrito. Os dados resultantes desta avaliação foram apresentados no 

capítulo 4 e no Apêndice, em forma de planilhas, tabelas e gráficos. 
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O estudo iniciou-se com a leitura e a compreensão do processo descrito por Alves 

(2005), com o objetivo de identificar as matérias-primas e equipamentos utilizados para a 

simulação. A partir dessas informações, foram construídos os Fluxogramas de Processo (PFDs) 

no site Draw. Io. Esses fluxogramas são documentos de engenharia que ilustram o esquema 

geral do processo, incluindo fluxos de substâncias, materiais, subprodutos e efluentes. O PFD 

1, correspondente à descrição do processo feita por Alves (2005), está no Apêndice A, B e C 

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

Em seguida, foi realizada uma simulação simplificada do processo utilizando o software 

Aspen Hysys v.11, com base no PFD 1. O estudo de Alves (2005) forneceu informações 

importantes sobre as condições operacionais, permitindo uma replicação precisa do processo e 

o dimensionamento adequado dos equipamentos. O software Hysys foi o utilizado para calcular 

o balanço de massa e energia do processo. Os principais parâmetros e procedimentos 

considerados para a modelagem do processo incluíram pressão, temperatura, vazão e 

composição das correntes.  

O regime do processo foi estacionário e o pacote termodinâmico escolhido foi o Peng-

Robinson. Todos os parâmetros obtidos no Hysys foram organizados em uma planilha Excel, 

que pode ser encontrado no Apêndice F. A descrição do processo simplificado, relatada a 

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

 

3.1.1 Descrição do processo realizado no simulador computacional 

O processo descrito neste trabalho está ilustrado na Figura 5, foi baseado no estudo de 

Alves (2005), com algumas modificações, para simplificar o entendimento e a análise. A vazão 

de alimentação do gás natural e da água de caldeira foi calculada pelo Hysys, por meio do 

balanço de massa e energia, com base na capacidade de geração de Hidrogênio da planta é de 

120 Nm3/h ou 10,78 kg/h. E a razão 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 

combustível líquido que é evaporado.  

A planta é alimentada por gás natural a 10 kmol/h, à 30ºC e pressão de 45 bar. O gás 

natural entra pelo primeiro trocador de calor E-001, saindo a 253,1°C, na mesma pressão e 

vazão (corrente 6). 



34 
 

 

 

FIGURA 5 – SIMULAÇÃO DO PROCESSO REALIZADO NO SOFTWARE ASPEN HYSYS. 

 

FONTE: Elaboração própria. 

 

Em seguida, passa pelo segundo trocador de calor E-005, onde sua temperatura é 

elevada a 361°C (corrente 10). 

A segunda alimentação da planta é da água de caldeira, que entra à pressão atmosférica 

e temperatura ambiente, com uma vazão de 30 kmol/h (corrente água). A água passa pela bomba 

P-001 saindo a 45 bar na mesma temperatura e vazão (corrente 32). Em seguida, a água 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 formação de vapor, saindo a mesma 

temperatura e pressão (corrente 20). A corrente então passa pela primeira serpentina do forno 

EF-001 (corrente 5), e é misturada com a corrente de gás natural (corrente 10), no MIX-103, 

saindo pela corrente 14 totalmente vaporizada, a 45 bar, temperatura de 280,1°C e vazão de 40 

kmol/h. Esta corrente é então aquecida no trocador de calor E-006, saindo à 500°C, na mesma 

pressão e vazão (corrente 25) e passa pela segunda serpentina EF-002 onde sua temperatura é 

elevada para 512°C (corrente 21). 

A célula a combustível é representada pelos equipamentos EF-001, EF-002, F-001, XF-

001 e Cátodo da célula a combustível (CaC). A corrente 21 entra no reator de Gibbs F-001 com 

uma composição de 0,25 de metano e 0,75 de água para que ocorra a reação de formação de 

hidrogênio. A corrente 1 sai pelo topo do reator à temperatura de 871°C, na mesma pressão e 
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vazão. Essa corrente contém o produto formado (H2), uma parte dos reagentes (CH4 e água) e 

subprodutos (CO, CO2). 

No split XF-001, ocorre a separação do H2 dos outros componentes. O H2 que irá 

alimentar a célula SOFC (corrente 8), à temperatura de 871°C, pressão de 40 bar e vazão de 

24,04 kmol/h. O Split é um artifício do Hysys que possui a função de simular a percolação da 

substância pela célula a combustível, visto que o módulo da CaC não existe no software. 

 A corrente que sai pelo fundo do split (corrente 9), contendo os outros componentes da 

corrente 1, sai a 871°C, pressão de 40 bar e vazão de 30,04 kmol/h sendo enviada para a caldeira 

E-002 para o reaproveitamento de energia e geração de vapor. Após sair da caldeira, essa 

corrente passa pelos trocadores de calor E-001 e E-003, resfriando-se e diminuindo a fração 

vaporizada, obtendo o reaproveitamento energético, antes de ser direcionada para o flare, a 

207°C, na mesma pressão e vazão. 

A terceira alimentação do processo é de ar, com composição de 0,21 de O2 e 0,79 de N2, 

a 28°C e pressão atmosférica com vazão de 57,24 kmol/h (corrente ar). O ar passa pelo 

compressor C-001, onde há o aumento da pressão para 40 bar e temperatura para 423,4°C 

(corrente 7). Essa corrente alimenta o cátodo CaC (representada na simulação pelo reator de 

conversão), alimentando a célula pelo lado do cátodo enquanto a corrente 8 alimenta o ânodo. 

O H2 e o ar são convertidos em eletricidade e água, saindo pelo topo (corrente 2) e pelo fundo 

(corrente 3).  

A corrente 2 a 871°C, pressão de 40 bar e vazão 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 pressão e vazão. As informações sobre todas as 

correntes desta simulação foram organizadas em uma planilha no Excel, que está disponível no 

Apêndice C deste trabalho. 

 

3.1.2 Descrição do processo realizado no PFD  1  

 

O requisito de projeto para as duas usinas de hidrogênio duplicadas é produzir 120 

Nm3/h cada um de hidrogênio 99,9% puro a partir de uma variedade de matérias-primas usando 

a reforma a vapor, conversão por mudança de alta temperatura e adsorção por oscilação de 

pressão como principais etapas do processo. 
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As principais etapas de processamento envolvidas são: A compressão e purificação de 

alimentação, a reforma do metano a vapor, a recuperação de calor da seção de convecção, a 

conversão de mudança de alta temperatura (HTS), o resfriamento do gás de processo, a 

purificação do gás de processo com PSA e a geração de vapor. 

Existem várias alimentações disponíveis e qualquer uma das quais pode ser utilizada em 

combinação com outra, em qualquer proporção. Além disso, ambas as plantas podem funcionar 

simultaneamente com diferentes alimentações. As opções de alimentação são: Gás natural, Off-

gas (vazão máxima 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 SIMULAÇÃO 

 

As estimativas de Custos de Capital (CAPEX) e Operacionais (OPEX) da simulação 

foram obtidas seguindo a metodologia proposta por Turton et al., (2018). Para simplificar a 

obtenção 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, K3, B1, B2, C1, C2, C3) necessárias para ajustar os custos, assim 

como os valores do Fator de temperatura (FT), Fator de material (FM) e Fator de pressão (FP), 

foram encontradas na Tabela do CBM, no Apêndice A de Turton et al. (2018). O autor não 

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

 

3.2.1 Identificação e estimativa dos Custos de Capital (CAPEX) 

 

Após a conclusão da simulação, foram obtidos os balanços de massa e energia de todos 

os equipamentos. Estes foram listados em uma planilha no Excel, juntamente com os valores 

do Bare Module Coust (CBM). Os valores foram atualizados de acordo com o índice de custo da 

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

Para a simulação dos custos dessa planta, considerou-se um tempo de operação de 50 

anos. Todos os equipamentos utilizados na simulação foram incluídos para determinar o valor 

do CAPEX. No total são nove equipamentos: Cinco trocadores de calor, um compressor, uma 

bomba, uma caldeira e um reformador. 
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Os CBMs 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 localização da 

entrada do fluido quente; o padrão do tubo (triangular ou quadrado); o tipo de defletor 

(segmentado duplo); A orientação de corte do defletor (vertical); o tipo do material do trocador 

(aço carbono). 

Os valores do fator de incrustação foram 0,00035 m2K/W para a água e o ar. A queda 

de pressão permitida foi de 0,69 bar para líquidos e 0,14 bar para gases e vapores. Após essas 

etapas, foi encontrado o valor do CBM, e o tamanho do equipamento. 

O CBM do compressor C-001 também foi obtido no Hysys. Na aba Design, em 

Parameters foram determinados: A operação no modo centrífugo e uma eficiência adiabática 

de 80%. Após a sequência: Economics, Economics active, Maps, Map all unit operations, 

Default, Size equipament, Evaluate cost, a selecionar o compressor desejado, foi possível obter 

o valor do CBM. 

O CBM da bomba P-001 foi calculado utilizando a metodologia do Turton et al. (2018) 

como mostra a Equação 16.  

 
𝐶𝐵𝑀 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =  [10[ 𝐾1+ 𝐾2× 𝐿𝑜𝑔 (𝑃𝑜𝑡)+ 𝐾3×𝐿𝑜𝑔 𝑝𝑜𝑡2×(𝐵1+𝐵2∗𝐹𝑃∗𝐹𝑀)] ×

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼 2023

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼 2016
 

 

(16) 

 

Onde a pot é a potência da bomba, que é a corrente de energia fornecida no Hysys, e os 

valores das constantes utilizadas são: K1= 3,477, K2=0,135, K3= 0,144, B1 = 1,89, B2 = 1,35, 

FM = 1,41 e FP = 1. 

O fator de pressão (FP) foi considerado 1, conforme indicado em Turton et al. (2018), 

para pressões inferiores a 5 bar. O índice de custo da planta de engenharia química do ano 

(CEPCI) de 2023 foi de 800,3, conforme reportado por Maxwell (2024), enquanto o índice de 

2016 foi de 541,7 como fornecido por Turton et al. (2018). O CBM da caldeira E-002 Foi 

calculado conforme mostrado na Equação 17.  

 𝐶𝐵𝑀 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎 =  [10[ 𝐾1+ 𝐾2× 𝐿𝑜𝑔 (𝐴)+ 𝐾3×𝐿𝑜𝑔 𝐴2×(𝐵1+𝐵2∗𝐹𝑃)]

×
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼 2023

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼 2016
 

 

(17) 
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Onde A= 10 m2, que é a área da caldeira obtida no Hysys e os valores das constantes 

utilizadas são: K1= 4,4646, K2= - 0,5277, K3= 0,3955, B1= 1,63, B2= 1,66, C1= -0,0016, C2= -

0,00627, C3= 0,0123. O valor de FP não foi retirado da tabela, pois a pressão de entrada do 

equipamento é de 45 bar e para pressões nesse valor é necessário realizar o cálculo, conforme 

mostrado na Equação 18. 

 𝐹𝑃 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎 =  10[ 𝐶1+ 𝐶2× 𝐿𝑜𝑔 (𝑃)+ 𝐶3×𝐿𝑜𝑔 𝑃2] 

 

(18) 

 

O CBM do forno F-001 é mostrado na Equação 19. Os valores de Temperatura 1= 512°C, 

Temperatura 2= 871ºC e Pressão= 45 bar, foram obtidos no balanço de massa e energia. Os 

valores de FP= 1,12 (calculado conforme foi mostrado na Equação 18), o fator de temperatura 

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

 
𝐶𝐵𝑀 𝐹𝑜𝑟𝑛𝑜 =  [10[ 𝐾1+ 𝐾2× 𝐿𝑜𝑔 (𝑆)+ 𝐾3×𝐿𝑜𝑔 𝑆2×(𝐹𝑇×𝐹𝑀×𝐹𝑃)]] ×

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼 2023

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼 2016
 

 

(19) 

 𝑆 = 𝑄102 +  𝑄103  + 𝑄107 

 

(20) 

 𝐹𝑇 = 1 + 0,00184 ∆𝑇 − 0,00000335 (∆𝑇) 

 

(21) 

Onde S é a área de troca térmica do forno, que foi obtida no Hysys através da soma das 

três correntes de energia (Q-102, Q-103 e Q-107) conforme mostrado na Equação 20. Os 

valores das constantes utilizadas são: K1= 3,07, K2= 0,66, K3= 0,02, C1= 0,14, C2= -0,27, C3= 

0,13 e fator de material= 2,13 (FM) foram obtidas nas tabelas de CBM no apêndice A do Turton 

et al., (2018). O próximo passo foi calcular o CBM total de todos os equipamentos como 

mostrado na Equação 22. 

 𝐶𝐵𝑀 =  ∑ 𝐶𝐵𝑀𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
 

 

(22) 

Para finalizar, o cálculo do CAPEX foi realizado de duas maneiras distintas. A primeira 

foi por meio do Coust Total Module (CTM) e a segunda pelo Grassroots Coust (CGR) conforme 

mostram as Equações 23 e 24. O CTM considera a estimativa de custos de capital para a 

instalação do novo processo proposto, incluindo uma extensão em uma fábrica já existente. Por 

outro lado, o CGR considera a estimativa de custos de capital a instalação de um novo processo, 

construindo uma fábrica do zero, conforme com a metodologia do Turton et al. (2018). Todos 

os detalhes dos cálculos realizados estão disponíveis na planilha no Apêndice D deste trabalho. 



39 
 

 

 𝐶𝑇𝑀 =  1,18 × ∑ 𝐶𝐵𝑀𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
 

 

(23) 

 𝐶𝐺𝑅 =  0,50 + ∑ 𝐶𝑇𝑀 

 

 

(24) 

3.2.2 Identificação e estimativa dos custos operacionais (OPEX)  

  Os cálculos do OPEX foram realizados pelo método do Turton et al., (2018), 

obedecendo à ordem a seguir. Primeiro foi calculado o Operator Labor Number (NOL) e Coust 

Operator Labor (COL) utilizando as Equações 25 e 26.   

 𝑁𝑂𝐿 =  [(6,29 + 31,7 𝑃2 + 0,23 𝑁𝑛𝑝)0,5]  × 4,5 

 

(25) 

 𝐶𝑂𝐿 = 𝑁𝑂𝐿 ×  
𝑆𝐴𝐿Á𝑅𝐼𝑂

𝐴𝑁𝑂
  

 

(26) 

Onde P é o número de equipamentos que processa sólidos particulados, Nnp é o número 

de equipamentos totais menos os equipamentos classificados no P. O valor do salário/ano foi 

retirado da tabela no apêndice B do Turton et al. (2018). 

Para calcular as utilidades, foram considerados os custos anuais de gás natural e 

eletricidade. A energia consumida por meio do gás natural foi calculada somando as três 

correntes de energia (Q-102, Q-103 e Q-107) conforme mostrado na Equação 20. O preço do 

gás natural de 16,84 dólares/ MMbtu, foi obtido de Campos (2024).  

O custo anual do gás natural foi calculado utilizando a Equação 27. O preço 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 Equação 28. Foi considerado que a fábrica opera 95% do ano, com 

5% de tempo para paradas de limpeza e manutenção. O custo total com as utilidades (CUT) foi 

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

 
𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐺𝑁 = 𝑝𝑟𝑒ç𝑜 𝐺𝑁 (

𝑈𝑆$

𝑏𝑡𝑢/ℎ
) × 24ℎ × 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 × 0,95 

 

(27) 

 
𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑡 = 𝑝𝑟𝑒ç𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (

𝑈𝑆$

ℎ
) × 24ℎ × 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 × 0,95 

 

(28) 

 𝐶𝑈𝑇 = 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐺𝑁 +  𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 

 

(29) 

 Em seguida, foram calculados os custos das matérias-primas (ar, água de caldeira e gás 

natural). As vazões de alimentação dessas três matérias-primas foram obtidas do Hysys. Para o 
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cálculo do custo anual do ar, foram utilizados o valor da massa específica do ar e o preço de 

0,055 US$/m3, conforme reportado em Turton et al., (2018). O custo total anual (CRM) com o 

ar é mostrado na Equação 30 e os cálculos do custo anual da água foram feitos de acordo com 

a Equação 31.  

 
𝐶𝑅𝑀 𝐴𝑟 = [𝑝𝑟𝑒ç𝑜(𝑚3 ) × 𝑉𝑎𝑧ã𝑜 ( 

𝑚3

ℎ
 ) × 24ℎ × 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 × 0,95] 

 

 

 
𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 á𝑔𝑢𝑎 = 𝑝𝑟𝑒ç𝑜  (

𝑈𝑆$

ℎ
) × 24ℎ × 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 × 0,95 

 

 

O CRM é a soma do custo anual de todas as matérias-primas e foi calculada conforme 

mostra a Equação 32. 

 𝐶𝑅𝑀 =  ∑ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑠 − 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠 

 

(32) 

O Custo de fabricação sem considerar a depreciação (COM), foi calculado a partir do 

CTM e do CGR, conforme mostram as Equações 33 e 35, respectivamente. O Custo de fabricação 

considerando a depreciação (COMd) também foi calculado a partir do CTM e do CGR, conforme 

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

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

considerados de baixa periculosidade.  

 

 𝐶𝑂𝑀 = 1,23 (𝐶𝑅𝑀 + 𝐶𝑊𝑇 + 𝐶𝑈𝑇) + 2,73𝐶𝑂𝐿 + 0,280 𝐹𝐶𝐼 (𝐶𝑇𝑀)  

 

(33) 

 𝐶𝑂𝑀𝑑 = 1,23 (𝐶𝑅𝑀 + 𝐶𝑊𝑇 + 𝐶𝑈𝑇) + 2,73𝐶𝑂𝐿 + 0,180 𝐹𝐶𝐼 (𝐶𝑇𝑀)  

 

(34) 

 𝐶𝑂𝑀 = 1,23 (𝐶𝑅𝑀 + 𝐶𝑊𝑇 + 𝐶𝑈𝑇) + 2,73𝐶𝑂𝐿 + 0,280 𝐹𝐶𝐼 (𝐶𝐺𝑅) 

 

(35) 

 𝐶𝑂𝑀𝑑 = 1,23 (𝐶𝑅𝑀 + 𝐶𝑊𝑇 + 𝐶𝑈𝑇) + 2,73𝐶𝑂𝐿 + 0,180 𝐹𝐶𝐼 (𝐶𝐺𝑅) 

 

 

(36) 

A última etapa foi calcular a possível produção de energia elétrica da planta utilizando 

a vazão da corrente de H2 produzido e a quantidade de eletricidade gerada por kg de H2, 

conforme encontrado em Ecotx (2022), e mostrado nas Equações 37 e 38. A conversão do 

metano em H2 e o rendimento do processo simulado foram calculados através das Equações 39, 

40 e 41. As Equações 42 e 43 referem-se aos custos por energia (US$/kWh) da planta, 

calculados com base no CTM e no CGR. Todas as informações dos cálculos realizados estão na 

Tabela 4 no Apêndice E. 

(30) 

(31) 



41 
 

 

 1 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2 = 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧 33𝑘𝑊ℎ 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

 

(37) 

 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 (

𝑘𝑔

ℎ
) × 33(𝑘𝑊ℎ) 

 

(38) 

 
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜 𝐶𝐻4 =  

𝑛𝐶𝐻4,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 −  𝑛𝐶𝐻4,𝑠𝑎𝑖

𝑛𝐶𝐻4,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎
 × 100% 

 

(39) 

 𝑛 𝐻2,𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 3 × 𝑛𝐶𝐻4,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 

 

(40) 

 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  

𝑛𝐻2,𝑠𝑎𝑖

𝑛𝐻2,𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100% 

 

(41) 

 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 =  
𝑐𝑇𝑀

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 
 (42) 

 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 =  
𝑐𝐺𝑅

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 
 (43) 
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CAPÍTULO 4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

Os resultados deste trabalho sobre produção de energia elétrica via Célula a 

Combustível de Óxido Sólido (SOFC), são apresentados em relação ao cumprimento dos 

objetivos geral e específicos estabelecidos. Foram desenvolvidos dois Fluxogramas de 

Processos (PFDs 1 e 2), realizada a simulação computacional de uma planta simplificada 

utilizando o software Aspen Hysys e elaborada uma planilha no Excel contendo os cálculos de 

custos de capital (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) da planta simulada.  

 

4.1.1 Simulação do processo 

Os resultados da simulação estão detalhados na planilha no Apêndice F deste trabalho. 

Para facilitar a análise e discussão, foi gerada a Tabela 1 com as informações de entrada da 

simulação. 

TABELA 1 – PARÂMETROS DE ENTRADA INSERIDOS NO HYSYS. 

 

FONTE: Elaboração própria. 

 

A Tabela 2 apresenta os valores da conversão do metano em hidrogênio no reator de 

Gibbs, rendimento do hidrogênio, vazão da produção de hidrogênio, capacidade de geração de 

energia elétrica da planta, custo por produção de energia elétrica pelo CTM e CGR. A vazão de 
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alimentação do ar considerou as composições dos elementos presentes no ar (0,21 de O2 e 0,79 

N2), garantindo uma composição de oxigênio suficiente para a reação no cátodo. 

TABELA 2 – VALORES DE CONVERSÃO DO METANO EM HIDROGÊNIO, RENDIMENTO, 

PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO, CAPACIDADE DE ENERGIA ELÉTRICA DA PLANTA.  

 

FONTE: Elaboração própria. 

O uso do Aspen Hysys foi essencial para a simulação, resolvendo o problema com 

base no equilíbrio químico e na termodinâmica, utilizando o modelo de Minimização de 

Gibbs. A temperatura e pressão são variáveis fundamentais neste processo, pois ao aumentar a 

pressão de operação, há um aumento nas pressões parciais dos reagentes, aumentando assim, 

suas solubilidades e as taxas de transferência de massa.  

 O processo de reforma é influenciado pela quantidade de vapor utilizada e pela 

temperatura de operação, que varia conforme o combustível.  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 reações da reforma a vapor. A 

proporção de vapor/carbono (S/C) e a temperatura do forno determinadas para a simulação 

são variáveis mínimas necessárias para que haja uma conversão do metano em hidrogênio, 

acima de 60%.  

No entanto, um excesso de pressão pode favorecer a deposição de carbono (reação de 

Boudouard), suprindo a reforma do metano (Princípio de Le Chatelier), prejudicando a 

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

A geração e reaproveitamento dos gases no processo são cruciais.  Aproveitando a alta 

temperatura dos gases, é possível fornecer energia suficiente para aquecer a água de caldeira, 

promover a reação endotérmica da reforma e garantir que o gás de síntese saia na temperatura 

ideal. Não foi realizado um estudo de integração energética para simular o processo. As 

temperaturas utilizadas foram as encontradas na literatura, sendo suficientes para realizar a 

simulação. 
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Os resultados da análise técnica demonstraram a eficácia do processo, apresentando uma 

conversão do metano em hidrogênio de 70,4%, rendimento de H2 de 80,1% e capacidade de 

geração de energia elétrica da planta de aproximadamente 1600 kWh. O dimensionamento dos 

equipamentos foi adequado e coerente, pois foi possível realizar a simulação no software e 

trazendo resultados compatíveis com o que é encontrado em Yuan et al. (2024). 

Esses resultados permitiram a realização da comparação da tecnologia proposta neste 

trabalho com outros tipos de alternativas de geração de energia utilizadas atualmente, ajudando 

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

No estudo de Silva (2019), foi realizada uma análise técnica de um sistema híbrido, 

composto por célula a combustível e uma máquina térmica, utilizando célula do tipo carbonato 

fundido e uma turbina a gás. Ambos são considerados como sistemas híbridos, pois produzem 

energia a partir de duas fontes distintas, maximizando o aproveitamento de energia, e utilizam 

os mesmos combustíveis de alimentação, com parâmetros bem semelhantes. 

A conversão de 70,45% encontrada neste estudo está alinhada com os valores reportados 

por Cui et al. (2021), que encontraram conversões entre 68 e 72% utilizando condições 

operacionais semelhantes. Por outro lado, segundo Lucena et al. (2018), que realizou a 

modelagem da SOFC utilizando o Aspen Hysys, a conversão encontrada foi de 86,17%. Essa 

alta conversão pode ser atribuída à razão de H2/CO do gás de síntese que foi de 6,461. 

O rendimento de 80,1% obtido neste trabalho é muito próximo do intervalo de 78 a 82% 

reportado por Kim et al. (2015). Em termos de produção de hidrogênio, a simulação mostrou 

48,4 kg/h, próximo dos 50 kg/h reportados por Lee et al. (2011) em condições otimizadas, 

utilizando processos diferentes. 

A capacidade de geração 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 gás natural com 100% de metano, e um reator de 

conversão para simular a célula a combustível.  

O Aspen Hysys foi imprescindível, pois além de proporcionar a simulação do 

processo, através dele foi possível realizar os cálculos dos balanços de massa e energia, 

demonstrando assim, detalhes sobre os valores de vazão, temperaturas e pressões de todas as 

correntes, que são 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 necessários para a implementação bem-sucedida do projeto. O dimensionamento 

dos equipamentos foi adequado e coerente, permitindo a simulação no software e a obtenção os 

resultados mostrados na Tabela 2. Uma infraestrutura adequada suporta a implementação bem-

sucedida de projetos como os de células a combustível. A avaliação dos parâmetros 

operacionais garantiu um desempenho suficiente em termos de eficiência energética e produção 

de eletricidade.  

4.1.2 Fluxograma de processo (PFD) 

 

O desenvolvimento dos PFDs, foi importante para alcançar um entendimento completo 

do processo, detalhando cada etapa, os equipamentos e materiais utilizados, pois permitiram 

uma compreensão clara das composições e parâmetros das correntes de alimentação, principais 

e secundárias, incluindo informações necessárias de temperatura e pressão.  

A elaboração dos PFDs foi facilitada pela utilização de uma ferramenta utilizada open 

source, intuitiva, que simplificou o processo de criação. Os fluxogramas forneceram uma visão 

geral do processo de forma concisa, destacando as principais operações unitárias e fluxos de 

materiais e energia, essa representação visual auxiliou o entendimento do layout e a 

complexidade do processo. 

 Em comparação com estudos encontrados na literatura, o PFD desenvolvido neste 

trabalho também foi um documento padronizado, que poderá ser usado por diversos 

profissionais na fábrica, para melhorar o gerenciamento e a coordenação, 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 

instalação. 

4.2.1 Custo de capital (CAPEX) 

Os resultados dos cálculos do CAPEX estão detalhados na planilha no Apêndice G deste 

trabalho. Para facilitar a análise e discussão, foi criada a Tabela 3, que inclui as informações de 

Coust Bare Module (CBM), Coust Total Module (CTM), Grassroots Coust (CGR), custos por 

capacidade pelo CTM e CGR. 

TABELA 3 – VALORES ENCONTRADOS E CALCULADOS DE CBM, CTM E CGR, CUSTO POR 

CAPACIDADE (CTM) E CUSTO POR CAPACIDADE (CGR). 
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FONTE: Elaboração própria. 

O conhecimento desses valores foi importante para o planejamento financeiro da planta 

simulada e a obtenção do possível financiamento necessário para futuras análises de viabilidade 

econômica. Um CAPEX muito elevado pode tornar o projeto inviável desde o início, 

principalmente se os recursos financeiros são limitados, ou se o retorno esperado não justifica 

o investimento.  

A partir desses custos será possível realizar uma avaliação da rentabilidade do projeto por 

meio de indicadores financeiros como payback period, taxa interna de retorno, valor presente 

líquido e fluxo de caixa. Esses indicadores são importantes para avaliar a atratividade financeira 

do projeto. 

Os valores encontrados do CTM de US$ 7.290.988,30, para a extensão de uma fábrica já 

existente, e do CGR de US$ 10.936.482,45, para uma instalação do zero. Um desses valores será 

o CAPEX, dependendo do que o empreendedor determinar para seu projeto. Quando 

comparado, o CAPEX CTM encontrado nesse estudo é próximo ao valor de US$ 6.891.200 de 

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

A análise dos custos por capacidade (CTM e CGR) de 4556,9 e 6635,3 US$/ kWh, 

respectivamente, mostra que os valores encontrados neste estudo, estão 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 preço encontrado pode ser devido a alguns equipamentos utilizados 

neste trabalho, ou a especificações 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 cálculos do OPEX estão detalhados na planilha no Apêndice H deste 

trabalho. O Gráfico 2 mostra os custos com operários, utilidades e matérias-primas. 

GRÁFICO 2 – CUSTOS COM OPERÁRIOS, UTILIDADES E MATÉRIAS-PRIMAS. 

 

FONTE: Elaboração própria. 

Para a análise e discussão, foi criada a Tabela 4, que contém as informações dos cálculos 

para obter o OPEX da planta simulada no Hysys. O Gráfico 3 faz a comparação dos valores do 

custo de fabricação com e sem depreciação calculado e do custo de fabricação encontrado na 

literatura. 

O OPEX incluiu todos os custos recorrentes para operar a planta, como utilidades, 

matérias-primas e mão de obra. A avaliação esses custos foram importantes para garantir que o 

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

TABELA 4 – VALORES ENCONTRADOS E CALCULADOS DE NOL, COL, CUT, CRM, CWT, COM E COMd. 
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FONTE: Elaboração própria. 

GRÁFICO 3 – COMPARAÇÃO DOS VALORES DO CUSTO DE FABRICAÇÃO COM E SEM 

DEPRECIAÇÃO CALCULADO E DO CUSTO DE FABRICAÇÃO ENCONTRADO NA LITERATURA. 

 

FONTE: Elaboração própria. 

O maior custo do OPEX foi com o salário dos operadores, que é o Coust Operador 

Labor (COL) de US$ 936.740,00, pois foram necessários 14 operários para o funcionamento da 

fábrica. O custo intermediário foi com as utilidades (CUT) de US$ 481.245,52.  Este custo não 

foi tão significativo porque o a planta simulada possui apenas duas utilidades que são o gás 

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

natural e água de caldeira.  

Os custos operacionais calculados que são: Coust Of Manufacture (COM) do CTM de 

12,88 US$/kg, Coust Of Manufacture depreciation (COMd) de 8,19 US$/kg, do CTM 

respectivamente, e COM de 15,28 US$/kg e COMd de 12,86 US$/kg do CGR respectivamente, 

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

metano em H2, 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 preço do hidrogênio produzido por 

eletrólise, de 3 a 6 US$/kg (PIN, 2022). 

Os custos que consideram a depreciação foram menores, pois estão relacionados ao 

método de alocação de custos. A depreciação distribuiu o custo inicial do ativo ao longo de sua 

vida útil, representando uma despesa contábil.  Portanto, o OPEX com depreciação parece 

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

Entender esses resultados permitirá calcular a margem de lucro operacional para a 

rentabilidade do projeto. Isso também contribuirá para o planejamento adequado da 

manutenção preventiva e corretiva, evitando custos desnecessários, falhas inesperadas e para a 

análise do ciclo de vida dos componentes principais, permitindo uma melhor previsão de 

quando serão necessários reparos ou substituições.  
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÃO 

 

5.1 CONCLUSÃO 

 

 Este estudo realizou a análise técnica e a estimativas de custos de capital e operacionais 

para a produção de energia elétrica por meio da conversão de hidrogênio na Célula a 

Combustível de Óxido Sólido (SOFC), utilizando a reforma a vapor do metano (gás natural) 

como processo principal. Os resultados da análise técnica indicaram a eficácia do processo, 

alcançando uma conversão do metano em hidrogênio de 70,4%, rendimento de H2 de 80,1% e 

capacidade de geração de energia elétrica da planta de aproximadamente 1600 kWh. O 

dimensionamento dos equipamentos foi adequado e coerente, pois foi possível realizar 

permitindo a simulação no software, que produziram resultados compatíveis com os 

encontrados na literatura. 

Os valores encontrados do Capital Expenditure (CAPEX) pelo Coust Total Module 

(CTM) de US$ 7.290.988,30 e o Coust Grassroots (CGR) de US$ 10.936.482,45, são essenciais 

para o planejamento financeiro e proporcionam uma visão clara dos recursos necessários para 

investimentos. Em relação ao Operational Expenditure (OPEX) do CTM foram o COM de 12,88 

US$/kg, COM depreciação de 8,19 US$/kg. Pelo CGR, foram do COM de 15,28 US$/kg e COM 

depreciação de 12,86 US$/kg. Estas estimativas de custos contribuem com a sustentabilidade 

do processo a longo prazo. 

Os custos estimados pelo CTM de 4556,9 US$/kWh e pelo CGR de 6835,3 US$/kWh são 

superiores aos valores economicamente viáveis, que variam de 1695 a 2825 US$/ kWh. Essa 

disparidade pode ser atribuída a utilização de equipamentos ou especificações técnicas mais 

rigorosas usados na simulação. 

A análise técnica destacou a importância da escolha adequada de matérias-primas e 

equipamentos para a compreensão, eficiência e durabilidade do processo, através da seleção 

apropriada de materiais, aplicação dos princípios de engenharia e da incorporação de novas 

tecnologias. 
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5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Para pesquisas futuras na área de produção de energia elétrica via célula a combustível 

de óxido sólido propõe-se:  

• Realização da viabilidade econômica da planta simulada no Aspen Hysys;  

• Estudo de integração energética; 

• Analisar o ciclo de vida para a avaliação do impacto ambiental e a sustentabilidade do 

processo, considerando aspectos como uso de recursos naturais e emissões de gases de 

efeito estufa; 

• Substituição do gás natural pelo biometano. 
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APÊNDICE A – FLUXOGRAMA DO PROCESSO DESCRITO POR ALVES (2005) DA REFORMA A VAPOR (PFD 1A) 

 

 

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

 

 

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

 

 

FONTE: Adaptado de Alves (2005). 
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APÊNDICE D – FLUXOGRAMA DO PROCESSO SIMPLIFICADO PARA SIMULAÇÃO (PFD 2A) 

 

 

FONTE: Elaboração própria. 
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APÊNDICE E – FLUXOGRAMA DO PROCESSO SIMPLIFICADO PARA SIMULAÇÃO (PFD 2B) 

 

  

FONTE: Elaboração própria.
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APÊNDICE F – TABELA COM INFORMAÇÕES DA SIMULAÇÃO 

 

FONTE: Elaboração própria. 

 

 

FONTE: Elaboração própria.
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APÊNDICE G – PLANILHA COM INFORMAÇÕES DO CAPEX 

 

FONTE: Elaboração própria. 
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APÊNDICE H – TABELA COM INFORMAÇÕES DO OPEX 

 

FONTE: Elaboração própria. 
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