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A transicdo para a energia limpa significa fazer um investimento no nosso futuro.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto conceitual de uma planta de eletrdlise e célula a
combustivel do tipo PEM para a geragcao de hidrogénio verde (H2V) e energia limpa. Com a
crescente preocupagdo com questdes energéticas e a necessidade de promover a
sustentabilidade, o desenvolvimento deste projeto surge como uma alternativa promissora para
a producdo de energia limpa e renovavel. Para alcancar esse objetivo, o trabalho foi conduzido
com base em pesquisas bibliograficas, utilizando dados e informagdes relevantes sobre os
principios da eletrolise e da célula a combustivel. A planta projetada possui uma capacidade de
1 MW. Seguindo a metodologia Front End Loading (FEL), desenvolveu-se o FEL-1 do
processo de interesse, elaborando: a Tabela de Processos, o Diagrama de Blocos e o Balango
Preliminar de Massa e Energia. Com as informacgdes obtidas, realizou-se ainda uma estimativa
preliminar do investimento inicial necessario para implementar a planta, obtendo um valor
proximo a 55 milhdes de reais.

Palavras-chave: Célula Combustivel. Eletrdlise. Hidrogénio Verde. PEM



ABSTRACT

This paper presents the conceptual design of an electrodialysis and PEM fuel cell plant
for the generation of green hydrogen (H2V) and clean energy. With the growing concern about
energy issues and the need to promote sustainability, the development of this project emerges
as a promising alternative to produce clean and renewable energy. To achieve this objective, the
work was conducted based on bibliographic research, using relevant data and information about
the principles of electrodialysis and fuel cells. The designed plant has a capacity of 1 MW.
Following the Front End Loading (FEL) methodology, FEL-1 of the process of interest was
developed, elaborating the Process Table, Block Diagram, and Preliminary Mass and Energy
Balance. With the obtained information, a preliminary estimate of the initial investment
required to implement the plant was also made, obtaining a value close to 55 million reais.

Keywords: Fuel Cell. Electrolysis. Green Hydrogen. PEM
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem havido um crescimento consistente na emissao continua de
gases de efeito estufa, resultando em um aumento gradual da temperatura média global.
Atualmente, o planeta est4 cerca de um grau mais quente do que estava antes da era da
industrializacdo. No entanto, apesar do aumento parecer pequeno, sua importancia é
significativa. Com base nesses problemas, o Relatorio de Avaliagdo Climatica Nacional de
2018 alertou que, sem uma reducdo rapida nas emissdes globais, pode-se haver uma séria crise
econdmica e ambiental (Osmanski, 2020).

A producéo de energia é um tema de grande importancia na atualidade, tendo em vista
a crescente demanda por fontes de energia limpa e renovavel. O hidrogénio, que é considerado
uma fonte de energia limpa e renovavel, pois quando é queimado o Unico subproduto é a gua,
pode ser considerado um combustivel alternativo promissor. 1sso ocorre porque sua producao
pode vir a partir de fontes renovaveis, como a energia solar, eélica e hidrelétrica (Arnemann,
2019).

Quando se trata do armazenamento de energias renovaveis, o hidrogénio é amplamente
reconhecido como o método mais eficaz para armazenar energia proveniente de fontes
renovaveis e intermitentes. Nesse contexto, pode ser testemunhado uma transicdo energética
em escala global, que tende a substituir as matrizes energeéticas baseadas em combustiveis

fosseis por fontes renovaveis e limpas, como a energia solar e eélica (Miranda, 2017).

Aproximadamente 47% da producéo global de hidrogénio é derivada do gas natural, 27%
do carvéo, 22% do petréleo (como subproduto), e apenas cerca de 4% é resultado do processo

de eletrdlise da agua (International Renewable Energy Agency, 2022)

Avancos tecnologicos podem tornar esse processo de geracdo de energia atraves da

eletrolise da agua como uma forma de produgdo mais atrativa para o futuro. Assim, como uma



16

opcéo de longo prazo, a producdo de Hz por meio da eletrélise da agua também pode contribuir
significativamente para a expansdo do uso de energias renovaveis (Peredo, 2012).

Dentre as diversas opcdes para a producdo de hidrogénio, a eletrélise se destaca
atualmente como uma alternativa viavel, fazendo uso de fontes de energia renovavel. Esta
abordagem é vista como promissora para superar os desafios da variagdo na geracao de energia
em fontes renovaveis convencionais, como parques eolicos. Os dispositivos de eletrolise tém o
potencial de converter a eletricidade gerada a partir de fontes de energia renovavel em energia
quimica, e quando combinados com células a combustivel, podem novamente transformar o
hidrogénio em eletricidade. Este sistema possibilita um armazenamento eficiente de energia e

uma distribuicdo mais rapida e ampla na rede elétrica (Falcdo e Pinto, 2020).

Com relagdo aos tipos de células a combustiveis operadas com hidrogénio, destaca-se a
membrana trocadora de protons (“Proton Exchange Membrane” - PEM), devido a sua grande
eficiéncia. A PEM ¢é considerada uma estratégia promissora para a producdo de energia

renovaveis (Arnemann, 2019).

Diante do contexto do tema abordado, a producdo de energia € um tema de grande
importancia na atualidade, tendo em vista a crescente demanda por fontes de energia limpa e
renovavel. O hidrogénio verde, que é o nome dado ao hidrogénio produzido a partir de fontes
renovaveis, como a energia solar, edlica e hidrelétrica, € considerado uma fonte de energia
limpa, pois ndo emite nenhum poluente durante seu processo de producdo, gerando apenas 0

oxigénio como Unico subproduto.

Portanto, o presente trabalho busca analisar estudos que envolvem a producdo de
hidrogénio verde por meio da eletrolise da agua, com utilizacdo de energia solar, e célula a

combustivel PEM para a geracdo de energia limpa.

Dessa forma, a problematizagdo do tema envolveu a necessidade de encontrar
alternativas sustentaveis para a producgéo de energia limpa, auxiliando também para uma maior

diversificacdo da matriz energética.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um projeto conceitual de
engenharia de uma planta de eletrolise e célula a combustivel do tipo PEM para geracdo H2V

e energia limpa.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver uma Tabela de Processos com as principais informacdes sobre o

funcionamento das tecnologias de eletrolise e célula a combustivel - PEM;

e Elaborar um Diagrama de Blocos para ilustrar uma visdo geral do processo de energia

limpa através da combinacdo da eletrdlise e célula a combustivel - PEM;

o Realizar uma memoria de célculo preliminar de balanco de massa e energia do processo de

eletrélise e célula a combustivel - PEM;

o Construir as memorias de calculos para determinacdo do CAPEX do eletrolisador e da

célula a combustivel - PEM.

1.3. JUSTIFICATIVA

A constante preocupagédo com a preservacdo do meio ambiente e a busca por fontes de
energias renovaveis e limpas tém se tornado temas centrais no contexto global. Diante desse
cenario, projetos que visam o desenvolvimento e a implementacéo de tecnologias sustentaveis
vem ganhando cada vez mais relevancia. Nesse contexto, a proposta de um projeto conceitual

de engenharia de uma planta de eletrélise e célula de combustivel do tipo PEM para geragéo de
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H2V e energia limpa traz uma contribuicdo na jornada de reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis e mitigar os impactos ambientais decorrentes de sua utilizagao.

A implementacdo de uma planta de eletrélise e célula de combustivel para a geracao de
H2V e energia limpa apresenta potencial para impulsionar o desenvolvimento econémico, uma
vez que promove a diversificacdo da matriz energética e a criacdo de novas oportunidades de

negocio e emprego no setor de energias renovaveis.

1.4. DELIMITACAO

O presente trabalho limita-se a projetar a fase conceitual de uma planta de producéo de
hidrogénio verde e energia limpa através da eletrolise e célula combustivel PEM, buscando

compreender 0 processo, as rea¢oes envolvidas, forgcas motrizes e principios de funcionamento.

A pesquisa se concentrara na analise de diferentes tipos de eletrolisadores, e também
nas células a combustivel do tipo PEM, analisando seus parametros de funcionamento e suas
eficiéncias produtivas, que serdo utilizadas no projeto conceitual desenvolvido. Através desse
estudo, espera-se contribuir para o avan¢o do conhecimento sobre a producédo de hidrogénio
verde e geragdo de energia limpa, fornecendo informacgdes preliminares que poderdo ser
utilizados futuramente para as fases de projetos basicos e de detalhamento.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ELETROLISE DA AGUA

Segundo Himabindu e Kumar (2019), a utilizacdo da eletrolise da &gua destaca-se como
um dos métodos mais eficazes para a producdo de hidrogénio, pois emprega uma fonte
renovavel de H>O e gera oxigénio puro como subproduto. Além disso, esse processo utiliza
energia elétrica de corrente continua proveniente de fontes sustentaveis, como energia solar,
edlica e biomassa. No entanto, atualmente, apenas cerca de 4% do hidrogénio é produzido por
meio da eletrdlise da &gua, principalmente devido a questdes econdmicas.

Himabindu e Kumar (2019) também comentam que é previsto que essa propor¢do
aumente nos préximos anos, a medida que a utilizacdo de energias renovaveis, como solar,
edlica e nuclear, cresca. Além disso, a eletrélise da agua apresenta diversas vantagens, que
incluem a alta eficiéncia da célula e uma taxa elevada de producdo de hidrogénio com alta
pureza, 0 que é vantajoso para sua subsequente conversdao em energia elétrica por meio de

celulas de combustivel de baixa temperatura.

Himanbindu e Kumar (2019) explicam que durante o processo de eletrélise, a molécula
de 4gua é decomposta em hidrogénio (H2) e oxigénio (Oz2) sob a influéncia da eletricidade. Para
esse processo de eletrélise, existem alguns tipos principais de métodos de eletrélise,
classificados com base no tipo de eletrdlito, condi¢Ges de operacao e agentes idnicos envolvidos
(OH, H*, O,). Esses métodos incluem a Eletrdlise de Agua Alcalina (AWE), a Eletrdlise de
Oxido Sélido (SOE) e a Eletrélise de Membrana de Troca de Prétons (PEM).

O gas armazenado de hidrogénio tem a capacidade de ser aproveitado para suprir a
demanda por energia elétrica através das células a combustivel. Esse processo tem o beneficio
de eliminar a intermiténcia natural da energia solar, garantindo um fornecimento continuo e
estavel de energia quando necessario. Dessa forma, 0 armazenamento de energia na forma de
gas oferece uma solucéo eficaz para superar os desafios associados a variabilidade da geracéao

de energia solar (Fukurozaki, 2011).
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2.2. DIFERENTES TIPOS DE ELETROLISE

2.2.1.Eletrolise Alcalina

Segundo Himabindu e Kumar (2019), a técnica de producdo de hidrogénio atraves da
eletrolise alcalina da &gua é uma préatica consolidada em larga escala, com capacidade de
alcancar até a faixa dos megawatts para uso comercial global. A origem desse processo remonta
a 1789, quando Troostwijk e Diemann fizeram suas primeiras observacdes. Durante a eletrélise
alcalina, no céatodo, duas moléculas de solucdo alcalina (KOH/NaOH) s&o reduzidas a uma
molécula de hidrogénio (H2), produzindo também dois ions hidroxila (OH). O hidrogénio
formado é liberado da superficie do catodo, recombinando-se na forma gasosa, enquanto 0s
ions hidroxila (OH) sdo conduzidos atraves do circuito elétrico, passando pelo diafragma
poroso para chegar ao anodo. O oxigénio se combina novamente na superficie do eletrodo e é

liberado, conforme ilustrado no mecanismo representado na Figura 1.

FIGURA 1 - ELETROLISE ALCALINA

Eletrolise Alcalina
Catodo - | |+ Anodo
Hl 1 ()
OH- e
H,0
|7 N
Catodo -~ f‘ Anodo
Diafragma
Anodo: 20H — H,0 +% 0, +2e
Catodo: 2H,0+2e— H, +20H
Célula Geral:  H,0 — H, + 0,

Fonte: Adaptado de Himabindu e Kumar (2019)

Para Carmo et al. (2013), os eletrolisadores alcalinos enfrentam trés principais desafios.
Primeiramente, o diafragma ndo consegue bloguear completamente a difuséo cruzada dos gases
do produto, o que pode reduzir a eficiéncia do processo. 1sso ocorre porque 0 oxigénio pode se
difundir para a camara catodica, onde pode reagir com o hidrogénio presente no lado do catodo.

Além disso, a mistura extensiva de gases, particularmente a difusdo de hidrogénio para a camera
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de evolucédo de oxigénio, precisa ser evitada para preservar a eficiéncia e a seguranga do
sistema, especialmente em cargas baixas, ou seja, menores que 40%, onde a producdo de
oxigénio diminui, aumentando drasticamente a concentracdo de hidrogénio para niveis
perigosos.

Carmo et al. (2013) também afirma que outro desafio enfrentado pelos eletrolisadores
alcalinos é a baixa densidade de corrente méxima alcancavel, devido as perdas dhmicas
elevadas no eletrolito liquido e no diafragma. Além disso, a incapacidade de operar em alta
pressdo resulta em um design de pilha volumoso, o que representa um desafio adicional para a

eficiéncia e compactacédo do sistema.

2.2.2.Eletrolise de Oxido de Solido (SOE)

Segundo Himabindu e Kumar (2019), a eletrélise de 6xido solido (SOE), introduzida
pela primeira vez por Donitz e Erdle na década de 1980, recebeu muita atencéo devido a sua
capacidade em converter energia elétrica em energia quimica, resultando na producdo de
hidrogénio ultrapuro com alta eficiéncia. Operando em altas pressdes e temperaturas entre
500°C e 850°C, a eletrdlise de 6xido sélido utiliza vapor d'agua como fonte de hidrogénio.

Himabindu e Kumar (2019) comentam que, tradicionalmente, este processo emprega
condutores de oxigénio, predominantemente compostos de zirconia, estabilizada com

niquel/itria, operando pelo principio de SOE, conforme ilustrado na Figura 2

FIGURA 2 - ELETROLISE DE OXIDO SOLIDO
Eletrodlise de Oxido Sélido

Catodo - + Anodo

H, <\ o % 0,
HZOEJ

= A

Catodo f‘ ™~ Anodo
Membrana
Anodo: 0> = %0, +2e
Catodo: H,0 +2e — H, +O?
Célula Geral: H,O0—H,+ 120,

Fonte: Adaptado de Himabindu e Kumar (2019)
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Atualmente, ha um aumento de interesse nos materiais cerdmicos condutores de protons
para a eletrélise SOE, devido a sua alta eficiéncia e capacidade i6nica superior em comparagdo
com os condutores de oxigénio, especialmente em temperaturas operacionais entre 500°C e
700°C. No entanto, apesar de suas vantagens, esses materiais ceramicos ainda enfrentam
desafios relacionados a estabilidade e a degradacdo, que precisam ser resolvidos antes que
possam ser comercializados em larga escala (Himabindu e Kumar, 2019).

2.2.3.Eletrolise de Membrana de Troca de Prétons (PEM)

Na década de 1950, Grubb concebeu o método inicial de eletrdlise da agua utilizando
membranas de troca de protons (PEM), sendo posteriormente desenvolvido pela General
Electric Co. em 1966 para superar as limitacOes da eletrolise alcalina. Essa tecnologia, similar
a utilizada em células de combustivel PEM, emprega membranas s6lidas de polissulfona, como
Nafion e fumapem, como eletrélitos condutores de prétons. Essas membranas oferecem
diversas vantagens, como menor permeabilidade a gases, alta condutividade de protons, e
menor espessura, permitindo operacfes em alta pressdo. Do ponto de vista da sustentabilidade
e do impacto ambiental, a eletrolise da dgua PEM é uma das formas mais favoraveis de
converter energia renovavel em hidrogénio de alta pureza. (Vidas e Castro, 2021)

De acordo com Himabindu e Kumar (2019), uma outra abordagem promissora da
eletrolise da agua PEM apresenta sdo beneficios como design compacto, alta densidade de
corrente, alta eficiéncia, resposta réapida, pegada reduzida, operacdo em temperaturas mais
baixas (20-80 °C) e producdo de hidrogénio ultrapuro, além da geracdo de oxigénio como

subproduto.

A simplificacdo do balanceamento das instalagbes de eletrolise PEM ¢ atrativa para
aplicagdes industriais. Os eletrocatalisadores de ultima geragdo, como Pt/Pd para a Reacdo de
Evolucéo de Hidrogénio (HER) no catodo e IrO2/RuQO> para a Reacéo de Evolucdo de Oxigénio
(OER) no anodo, contribuem para o alto desempenho, embora encarecam a eletrdlise da agua
em comparacdo com a eletrolise alcalina (Himabindu e Kumar, 2019).

Dessa forma, Himabindu e Kumar (2019) afirmam que, reduzir o custo de produgéo

mantendo a eficiéncia é um dos principais desafios na eletrélise da &gua PEM, sendo assim
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necessario a realizacdo de pesquisas dedicadas a melhoria de seus componentes, visando sua

pronta entrada nos mercados comerciais.

Himabindu e Kumar (2019) também comentam que na eletrdlise da agua PEM ocorre a
divisdo eletroquimica da agua em hidrogénio e oxigénio nos respectivos eletrodos, com a
formacdo de hidrogénio no catodo e oxigénio no &nodo. Nesse processo, a dgua € bombeada
para 0 anodo, onde se decompde em oxigénio (O.), prétons (H") e elétrons (7). Os prétons sdo
entdo transportados através da membrana condutora de protons em direcdo ao catodo, enquanto
os elétrons fluem do anodo atraves de um circuito externo de energia, que fornece a forca
necessaria para a reacdo ocorrer. No catodo, os protons e elétrons se combinam novamente,

resultando na producéo de hidrogénio, conforme ilustrado no diagrama da Figura 3.

FIGURA 3 - ELETROLISE DO TIPO PEM
Eletrolise PEM

Catodo - + Anodo

| |

H, <\ I ﬁ %0,
7 N o

al ) .
Catodo <~ 7 ™ Anodo
Membrana
Anodo: H,O — 2H* + % 0, + 2¢

Catodo: 2H" +2e— H,

Célula Geral: 2H,O0 — H, + 2 0,

Fonte: Adaptado de Himabindu e Kumar (2019)

De maneira geral, a eletrdlise PEM apresenta diversas vantagens em relacdo ao
eletrolisador alcalino. Isso inclui um nivel superior de pureza devido a baixa permeabilidade
gasosa da membrana, capacidade de operar em densidades de corrente elevadas e a capacidade
de integracdo dos modos de eletrolisador e célula de combustivel. Apesar dessas vantagens, o
uso de eletrolisadores de dgua PEM é limitado, principalmente devido ao seu custo mais
elevado, associado ao investimento em materiais como platina, iridio e ruténio, necessarios para
operar em condicGes de baixo pH da membrana eletrolitica. Além disso, sua vida util (10-20
anos) € geralmente menor quando comparada a do eletrolisador alcalino (20-30 anos) (Carmo
etal., 2013).
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2.3. ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DOS DIFERENTES TIPOS DE ELETROLISE

Segundo Carmo et al. (2013), os eletrolisadores PEM tém a capacidade de operar em
densidades de corrente significativamente mais altas, podendo exceder 2 A/lcm?, 0 que resulta

em uma reducdo nos custos operacionais e, potencialmente, no custo total do processo de

eletr6lise, como mostram as Tabelas 1, 2 e 3.

TABELA 1 - ESPECIFICACOES DOS TIPOS DE ELETROLISE

Especificacdes Eletrc’J_Iise Eletrolise
Alcalina PEM
Temperatura da célula (°C) 60 - 80 50 - 80
Pressdo da celula (bar) <30 <30
Densidade de corrente (mA.cm?) 0,2-04 0,6-2,0
Voltagem da célula (V) 1,8-24 1,8-22
Densidade de poténcia (mW.cm2) <1 <44
Eficiéncia de tensdo PCS (%) 62 - 82 67 - 82
Consumo especifico de energia armazenado (kW.h.Nm) 4,2-59 4,2-5,6
Consumo especifico de energia do sistema (kW.h.Nm3) 45-7,0 45-75
Faixa de carga parcial inferior (%) 20 - 40 0-10
Avrea celular (m?) > 4 <0,03
Taxa de producdo de H. no sistema de armazenamento (Nm.h?) <760 <10
Tempo de vida do armazenamento (h) <90.000 | <20.000
Tempo de vida do sistema (y) 20 - 30 10 -20
Taxa de degradacdo (uV h?) <3 <4

Fonte: Adaptado de Carmo et al. (2013)

Por outro lado, as perdas 6hmicas limitam as densidades méaximas de corrente, onde
uma membrana fina com boa condutividade de prétons pode permitir alcancar densidades de
corrente mais elevadas. Além disso, devido a membrana de polimero solido, os eletrolisadores
PEM podem utilizar um eletrolito mais fino em comparacdo com os eletrolisadores alcalinos
(Carmo et al., 2013).

De acordo com Carmo et al. (2013), a membrana eletrolitica de polimero dos
eletrolisadores PEM possui uma baixa taxa de passagem de gas, o que resulta na produgéo de
hidrogénio de alta pureza. I1sso permite que o eletrolisador PEM opere em uma ampla gama de
entradas de energia, 0 que é vantajoso em termos econdmicos. Essa capacidade é devida a
rapida resposta do transporte de protons atraveés da membrana a entrada de energia, ndo sendo

retardada pela inércia, como ocorre com eletrélitos liquidos.
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Eletrolise Alcalina

Eletrolise PEM

Eletrolise SOEC

Tecnologia bem estabelecida

Alta densidade de corrente

Eficiéncia até 100%;
termonéutro

Catalisador ndo-nobre

Eficiéncia de alta tensdo

Eficiéncia > 100% com
vapor quente

Estabilidade de longa duracéo

Boa faixa de carga parcial

Catalisadores ndo-nobres

Custo relativamente baixo

Sistema rapido de resposta

Alta pressdo de operagédo

Pilhas na faixa de MW

Projeto de sistema compacto

Custo-beneficio

Gas de alta pureza

Operacdo dinamica

Fonte: Adaptado de Carmo et al. (2013)

TABELA 3 - DESVANTAGENS DOS TIPOS DE ELETROLISE

Eletrolise Alcalina

Eletrolise PEM

Eletrélise SOEC

Baixas densidades de

Alto custo dos componentes

Estagio laboratorial

corrente
Cruzamento de gazes (grau Acido corrosivo ao Projeto de sistema
de pureza) ambiente volumoso

Baixa dinamica

Possivel baixa durabilidade

Durabilidade (ceramica
quebradica)

Baixas pressoes
operacionais

AcUmulo inferior a faixa de
MW

Né&o apresenta informacdes
de custos confidveis

Eletrolito de liquido
corrosivo

Fonte: Adaptado de Carmo et al. (2013)

Carmo et al., (2013) afirma que, ao contrario dos eletrolisadores alcalinos, onde a

producdo de hidrogénio e oxigénio diminui em opera¢Oes de baixa carga, enquanto a

permeabilidade do hidrogénio através do diafragma permanece constante, levando a uma maior

concentracdo de hidrogénio no lado do &nodo (oxigénio) e criando condi¢gdes menos eficientes

e potencialmente perigosas. Em contraste, os eletrolisadores PEM abrangem praticamente toda

a faixa de densidade de poténcia

nominal (10 a 100%).

Carmo et al., (2013) comenta que um eletrolito sélido permite a concepcdo de um

sistema compacto com propriedades estruturais robustas, onde € possivel alcancar altas

pressdes operacionais, sejam iguais ou diferenciais através do eletrolito. A operacdo em alta

pressdo de um eletrolisador traz a vantagem de fornecer hidrogénio a uma pressédo elevada, as

vezes chamada de compressdo eletroquimica, para o usuario final. Isso resulta em uma demanda

reduzida de energia para comprimir e armazenar ainda mais o hidrogénio.
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Além disso, a operacdo em alta pressdo reduz o volume da fase gasosa nos eletrodos,
melhorando consideravelmente a remocéao do gas do produto, seguindo a lei de difuséo de Fick.
Em uma configuracdo de pressdo diferencial, apenas o lado catddico (hidrogénio) esta sob
pressdo, 0 que pode eliminar os riscos associados ao manuseio de oxigénio pressurizado e a
possibilidade de sua autoigni¢do. O aumento da pressao minimiza a expansao e desidratacdo da
membrana, preservando a integridade da camada catalitica. Embora o aumento da pressao de
operacdo resulte em tensdes termodindmicas mais altas, isso resulta apenas em uma melhoria
ligeira da eficiéncia global, especialmente em densidades de corrente elevadas (Carmo et al.,
2013).

Para Carmo et al.,(2013), desafios relacionados as pressdes operacionais mais elevadas
na eletrélise PEM também se manifestam, como o aumento do fendmeno de permeacéo cruzada
sob pressdo. Quando as pressdes ultrapassam 100 bar, torna-se necessario o uso de membranas
mais espessas, embora mais resistentes, e de dispositivos internos de recirculacdo de gas para
manter as concentragdes criticas (principalmente de H. em O) abaixo do limite de seguranca.
Para reduzir a permeabilidade do gas através da membrana, pode-se incorporar diferentes
preenchimentos dentro do material da membrana, embora isso geralmente resulte em materiais

menos condutores.

Carmo et al., (2013) também comenta que o &cido corrosivo criado pela membrana de
troca de protons demanda o uso de materiais especificos. Esses materiais ndo apenas precisam
resistir as condicGes corrosivas de baixo pH (pH cerca de 2), mas também suportar as altas
sobretensdes aplicadas, especialmente em altas densidades de corrente. A resisténcia a corrosao
ndo se aplica apenas aos catalisadores utilizados, mas também aos coletores de corrente e placas
separadoras. Sendo assim. apenas alguns materiais sao adequados para operar neste ambiente
hostil, 0 que acarreta 0 uso de materiais e componentes escassos e caros, como catalisadores
nobres (metais do grupo da platina - PGM, por exemplo, Pt, Ir e Ru), coletores de corrente a

base de titanio e placas separadoras.

2.4. CELULA A COMBUSTIVEL DO TIPO PEM

Segundo Sangtam e Park (2023), o mecanismo de funcionamento da célula combustivel

PEM é semelhante a eletrolise da agua com membrana de troca de protons (PEM), pois ambas



27

utilizam membranas solidas para trocar prétons entre o anodo e o catodo. No entanto, seus
objetivos e dire¢cdes dos processos eletroquimicos séo diferentes. Como visto anteriormente, na
eletrolise da &gua PEM, a energia elétrica € usada para dividir a agua em oxigénio e hidrogénio,
este produzido no catodo. Em contraste, uma célula de combustivel PEM gera eletricidade a

partir da introducéo de hidrogénio e oxigénio, tendo a agua como Unico subproduto.

Sangtam e Park (2023) comentam que, quando o gas hidrogénio entra na camada
catalitica anddica de uma célula a combustivel, ele se dissocia em duas partes. Uma parte forma
um proéton (H+), que atravessa a membrana de troca de prétons até o catodo. A outra parte se
converte em um elétron (e—), que percorre um circuito externo, gerando corrente elétrica. AS
Tabelas 4 e 5 exemplificam as vantagens e desvantagens das células a combustivel do tipo
PEM.

TABELA 4 - VANTAGENS DA CELULA COMBUSTIVEL (PEM)

Caracteristicas Célula a Combustivel (PEM)
A - Producéo de energia a partir do fornecimento de hidrogénio e
Eficiéncia energética o
oxigénio
Baixo impacto ambiental S0 produz dgua como subproduto
Uso Usado em diversas aplicacdes, como transporte e fontes de
energia

Capacidade de iniciar e parar rapidamente, tornando-o viavel
para diferentes demandas de energia
Fonte: Adaptado de Sangtam e Park (2023)

Processo de inicializacéo

TABELA 5 - DESVANTAGENS DA CELULA COMBUSTIVEL (PEM)

Caracteristicas Célula a Combustivel (PEM)
Catalisadores como platina séo caros, 0 que aumenta 0s
custos de producéo
Os catalisadores requerem metais como platina, resultando
em preocupacdes de fornecimento
Longevidade e estabilidade A vida util do catalisador diminui com o tempo
Fonte: Adaptado de Sangtam e Park (2023)

Custo mais alto

Escassez de catalisador
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2.5. SUSTENTABILIDADE DA PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

Mascaro e Pereira (2021) comentam que a producdo de hidrogénio enfrenta desafios
significativos em termos de sustentabilidade. No entanto, a producdo de hidrogénio verde
oferece beneficios ambientais significativos em comparagdo com outras formas de producéo de
hidrogénio. Isso inclui a reducdo das emissées de gases de efeito estufa e a minimizacéo do uso
de recursos naturais. A producéo de hidrogénio verde desempenha um papel crucial na transi¢cao

energética, proporcionando uma solucéao sustentavel para as necessidades futuras de energia.

Assim, para associar hidrogénio a ideia de sustentabilidade é necessario produzir
preferencialmente o hidrogénio verde. O desafio é melhorar o processo de eletrélise da agua
para que a demanda de energia seja menor e possa ser suprida por fontes renovaveis como solar
ou edlica: desenvolver materiais para os anodos e catodos onde a quebra da ligacdo da molécula
de &gua com posterior producdo de hidrogénio e oxigénio ocorra com maior facilidade (o que

demanda menor consumo de energia) e em maior quantidade (Mascaro e Pereira, 2021).

2.6. APLICACOES E EXPECTATIVAS FUTURAS

Segundo Moore (2022), para que o hidrogénio verde atinja todo o seu potencial, esse
precisa ser adaptado para a utilizagdo em industrias altamente poluentes. Além disso, embora o
uso do hidrogénio verde ainda esteja no seu inicio, ja foram desenvolvidas aplicacfes para essa
fonte renovavel. A substituicdo de matérias-primas de hidrogénio, onde o hidrogénio verde vem
sendo utilizado para substituir as matérias-primas de hidrogénios existentes. Podendo ser
utilizado também para sistemas de aquecimento residencial e comercial, em que o hidrogénio
verde € utilizado para descarbonizar sistemas de aquecimento, que € uma importante fonte de
emissdo de carbono. Além desses, também pode ser utilizado no armazenamento de energia,

onde é utilizado para o desenvolvimento de células combustivel para geracdo de energia.

Diante disso, Moore (2022) comenta que o hidrogénio possui diversas aplicacdes em
setores como transporte, geracdo de energia elétrica e aquecimento. Além disso, suas
propriedades como fonte de energia limpa e seu potencial de armazenamento tornam o

hidrogénio uma opcdo atraente para a transicdo energética. As tendéncias de mercado atuais
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indicam investimentos significativos na producdo de hidrogénio verde, sendo esperado que seu
uso se expanda ainda mais no futuro. O hidrogénio verde é reconhecido como uma solucéo
promissora e sustentavel para a producdo de energia, impulsionando a busca por alternativas

energéticas mais limpas e renovaveis.

2.7. METODOLOGIA FEL

A abordagem conhecida como Front End Loading (FEL) € um método utilizado na
execucdo de projetos de engenharia, que visa desenvolvé-los em etapas para garantir o controle
de riscos e maximizar os resultados esperados. Essa metodologia é caracterizada pelo uso de
documentos e desenhos de engenharia, a fim de assegurar que o produto do projeto esteja em
conformidade com as especificacdes técnicas desejadas e que 0s custos estejam alinhados com

o0 planejamento (Ferreira, 2018).

Ferreira (2018) destaca que FEL € composto por trés etapas de planejamento realizadas
antes da execucdo do projeto, responsaveis pela avaliagdo da qualidade e, consequentemente,
pela aprovacdo dos entregaveis em cada fase. Essas etapas sdo o projeto conceitual (FEL 1), o
projeto basico (FEL 2) e o projeto de detalhamento (FEL 3). Cada uma dessas etapas envolve
a elaboracdo de documentos e desenhos de engenharia com niveis crescentes de precisao e

detalhamento, permitindo que o nivel de detalhamento aumente ao longo do processo.

2.7.1.Front End Loading 1 (FEL 1)

A fase FEL 1 tem como objetivo avaliar e desenvolver oportunidades de investimento,
levando em consideragéo a atratividade do projeto e a criagéo de valor. Essa etapa representa a
definicdo do negdcio, na qual o alinhamento estratégico e a analise de mercado séo validados.
A engenharia associada se baseia em indices de projetos semelhantes. Nessa etapa, ocorre a
definicdo do escopo e dos objetivos do empreendimento, juntamente com uma estimativa inicial

dos investimentos necessarios (Ferreira, 2018).

Ocorre, também, a elaboracéo do Diagrama de Blocos, onde cada estagio, representado

por um bloco, possui uma caracteristica de "caixa preta”, no qual apenas se conhece a existéncia
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do estagio e sua fungéo, além da Tabela de Processos em que ha o detalhamento das tecnologias
utilizados no processo, e por fim a construgdo da Memorias de Calculo, com o balango de massa
preliminar (Spangler, 2005).

2.7.2.Front End Loading 2 (FEL 2)

A fase FEL-2 tem como objetivo desenvolver e articular o escopo do projeto até um
ponto em que se pode ter a certeza de que todos os elementos do escopo foram considerados.
Essa etapa € considerada a mais importante no desenvolvimento de qualquer projeto. No inicio
do FEL-2, é necessario selecionar a tecnologia basica a ser aplicada ao projeto, caso essa
selecdo néo tenha sido feita anteriormente. O escopo desenvolvido deve ser definido, analisado
e validado por todas as disciplinas envolvidas, levando em consideragdo questdes ambientais e
de riscos. A etapa de FEL-2 marca o inicio do gerenciamento técnico do projeto e tem como
foco reduzir o nimero de alternativas para chegar a uma Gnica ou melhor opcéo (Ferreira,
2018).

O Fluxograma de Processos (PFD), esquema correspondente a este estagio, detalha as
correntes principais do processo de forma mais especifica e as enumera. Todos 0s equipamentos
sdo representados por suas caracteristicas pictdricas tipicas, e aspectos relacionados a
eletronica. No entanto, o foco principal desta etapa € nas definicGes de processo para cada etapa

operacional necessaria (Spangler, 2005).

2.7.3.Front End Loading 3 (FEL 3)

A fase FEL3 concentra-se na construcdo e preparacdo do projeto para a aprovagao
corporativa e implantacdo futura. Nessa etapa, a Engenharia Basica da opcéo selecionada na
fase FEL2 é desenvolvida, resultando em uma menor imprecisdo no CAPEX do projeto. Essa
fase é ideal para a aprovacdo pela Diretoria Executiva, uma vez que a probabilidade de

mudancas no escopo é muito menor (Ferreira, 2018).

Além disso, segundo Ferreira (2018), o objetivo da FEL3 ¢é desenvolver a engenharia

detalhada, o plano de execucdo e a estimativa de custo detalhados para a alternativa selecionada
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na fase anterior. Apos a aprovacao da FEL3, da-se inicio a execugdo do projeto por meio dos
seguintes processos: engenharia detalhada, que envolve o detalhamento do projeto de
engenharia para a construcao; Construcdo, que abrange a execucdo da engenharia detalhada e
a construcdo em si; Inicio de Operacdo, quando o produto do projeto € iniciado; e Operacdo,

que marca o inicio da operacdo do produto resultante do projeto.

O presente trabalho concentrou-se na criagdo de um projeto conceitual inicial,
limitando-se a fase de Front End Loading 1 (FEL 1).
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

Este capitulo tem como funcéo informar os métodos utilizados para realizar a pesquisa,
e quais foram as etapas ocorrentes apds a coleta de dados. Essa pesquisa utiliza a abordagem
descritiva, ou seja, atraves da coleta e analise de caracteristicas de um fendmeno que apresenta

técnicas padronizadas.

Para realizar o projeto conceitual de uma planta de eletrolise e célula a combustivel
voltada para a geracdo de energia limpa, foram utilizados os softwares draw.io para a criagdo
do Diagrama de Blocos e do Mapa Mental, e o software excel para o desenvolvimento da
Memoria de Calculo Preliminar de Balango de Massa e Energia e construcdo da Tabela de

Processos.

Foi usado como instrumento de coleta de dados uma pesquisa bibliogréfica referente
aos processos de eletrdlise e células combustivel. A pesquisa bibliogréfica foi filtrada em
investigar o processo de funcionamento e coleta de dados referentes a diferentes tipos de
eletrolisadores e células a combustivel do tipo PEM. A metodologia de Projeto de Engenharia

de Processos conhecida como FEL, foi o tipo escolhido para desenvolvimento do projeto.

A metodologia FEL é um processo de avaliacdo, analise e desenvolvimento de projetos
que visa minimizar erros na fase de planejamento, reduzindo mudancas e retrabalhos durante a

execucdo (Spangler, 2005).

A metodologia FEL é segmentada em trés partes: FEL 1, FEL 2 e FEL 3. Cada parte
elabora documentos e projetos de engenharia de maneira sequencial e coerente. Neste trabalho,
o foco foi o desenvolvimento do FEL 1, também conhecido como Projeto Conceitual, essa fase

envolveu buscar informacdes na literatura para obter um entendimento inicial do processo.

A Tabela de Processo, que trata de aspectos gerais do processo e serve como guia para
as proximas partes, deve ser o primeiro documento de engenharia a ser elaborado. Nessa etapa,
sdo exploradas as questdes sobre as tecnologias e equacionamentos envolvidos. Em projetos
contratados por terceiros, a Tabela de Processo é entregue como um Relatério Técnico de

Processo, explicando detalhadamente as perguntas norteadoras.

O Diagrama de Blocos (Block Process Diagram), que é o desenho de engenharia do
projeto presente no FEL 1, ilustra as correntes e as tecnologias envolvidas. Para facilitar a

compreensdo e leitura do diagrama, diferentes cores sdo usadas para distinguir os tipos de
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corrente, como a principal, secundaria e drenagem. Todos os simbolos utilizados no diagrama

sdo explicados na rea de simbologia para facilitar o entendimento.

Por fim, no FEL 1, é criado a Memoria de Célculo Preliminar do Balanco de Massa e
Energia, fornecendo informagdes iniciais sobre a capacidade da planta e a composic¢éo das
principais correntes do processo. A Tabela de Processo e o Diagrama de Blocos sdo combinados

para reunir todas as informacdes necessarias nos documentos dessa fase.

3.1. MAPA MENTAL

Durante a elaboracdo deste projeto, foi desenvolvido a sequéncia de etapa ilustrada na
Figura 4, que serviu como uma ferramenta auxiliar, atuando para uma melhor organizagéo e

estruturacéo do trabalho.

FIGURA 4 — SEQUENCIA DE ETAPAS UTILIZADAS NA METODOLOGIA DO TRABALHO

Pesquisa bibliografica

Geracéo de H2V e
Energia Limpa

k.,

Eletrélise da agua Célula a combustivel

Analise de dados

Tabela de Processos ‘ Diagrama de Blocos ‘

Memdria de Calculo
Preliminar do Balanco de %7
Massa e Energia

‘ CAPEX ‘

Fonte: Elaboragéo propria (2024)
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. TABELA DE PROCESSOS

As Tabelas de Processos construidas para as etapas de eletrdlise e de célula a
combustivel do tipo PEM séo apresentadas nas Figuras 5 e 6, respectivamente. Sdo levantadas
caracteristicas importantes para as etapas do processo, como por exemplo: objetivo, principio

de funcionamento, forca motriz, eficiéncia, recuperacéo, dentre outros.

4.2. DIAGRAMA DE BLOCOS

A partir das questdes iniciais levantadas na Tabela de Processo, foi possivel elaborar o
Diagrama de Blocos do Processo, mostrado na Figura 7. Este desenho é dividido em varias

areas distintas:

Area de Grid: Parte que apresenta marcacdes horizontais e verticais nas bordas do desenho,

auxiliando na localizacéo.
Area Grafica: Onde o processo € representado visualmente.

Area de Referéncias: Indica os nomes dos documentos utilizados como referéncia para a

construcdo do Diagrama de Blocos.

Area de Simbologia: Parte onde é apresentada e descrita todas as simbologias usadas na area
gréfica.
Area de Revisdo: Registra todas as versdes do desenho, incluindo datas e os profissionais que

executaram, revisaram e aprovaram.

Area de Titulo: Contém informagbes sobre o projeto, como nome do desenho, nome do

documento, empresa contratante, tamanho da folha para impressao, entre outras informacdes.



FIGURA 5 - TABELA DE PROCESSOS DA ELETROLISE PARA GERAGCAO DE ENERGIA LIMPA

Perguntas Norteadoras

Operagao Unitaria

Nome da Operagdo Unitaria

Eletrélise da agua

Aplicada para?

E aplicada na dessosiag3o da 4gua em hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio produzido é
enviado a uma célula a combustivel para gera¢ao de energia limpa.

Operagao unitaria de separagao ou reagao?

E uma reag3o.

Principio de Funcionamento?

Forca motriz?

A eletrélise da 4gua € um processo que ocorre quando essa € exposta a uma corrente elétrica,
que separa as suas moléculas em ions de hidrogénio e de oxigénio. Isso é feito colocando-se
dois eletrodos na agua, um anodo e um catodo, e aplicando corrente elétrica. O hidrogénio é

encaminhado para catodo e o oxigénio € enviado para o dnodo.

A forca motriz & a energia elétrica.

Remove ou degrada o que?

A agua é convertida em hidrogénio e oxigénio.

Quais os solutos que deseja-se apos a reagdo ou separagao permanega no
fluido de saida da operagao unitaria?

Deseja-se obter o hidrogénio que sera utilizado para alimentar da célula a combustivel, visando
gerar energia limpa.

Qual a eficiéncia tipica da operagao unitaria? - eficiencia é em termos da
alteragao de concentracao deseja

A sua eficiéncia pode variar entre 80 a 60%. No projeto foi utilizado uma eficiéncia de 70%.

Quais os parametros principais para dimensionamento da operagao unitaria?

Quais as principais variaveis que devem ser monitoradas e controladas na
operagao unitaria?

Quais sdo as malhas de controle principais da operagao unitaria?

Area dos eletrodos. A energia aplicada é obtida por placas voltovoltaicas ou edlica, devendo

também serem dimensionadas.

Corrente elétrica, vazdo massica e composigdo.

Malha do controle de corrente elétrica e malha da vazao.

Apresentar os equacionamentos principais para dimensionamento da
operagao unitaria.

Lei de Faraday e equagéo de Nernst.

Operagao continua ou em batelada? Manual ou automatizada?

|A operagéo é continua.

Para operagao continua, deve ser previsto mais de um trem operando?
Quantos serdo escolhidos? Com que capacidade?

Qual a operagao principal da operagao unitaria em estudo?

Nao ha a necessidade da operagao de mais de 1 trem.

A operacao principal é a reacao de dissocia¢cdo da agua em hidrogénio e oxigénio.

Quais as correntes da operagéo unitaria/tecnologia na Entradas Agua, NaCl e energia.

operagao principal? Saidas Hidrogénio, oxigénio, produtos de cloro, produtos de sédio, 4gua residual.
Na operagdo unitaria existe operacédo secundaria ou de limpeza? Quais? Nao

Existe operagao nao continua ou manobra de parada? Qual? Nzo

Quais os produtos quimicos utilizados na operagao principal?

Quais as concentragdes desses produtos quimicos?

NaCl

A concentragdo de NaCl deve seguir a seguinte proporgdo: 2 NaCl + 2 H,O — Cl, + H,0 +H, +

NaOH

Fonte: Elaboragdo propria (2024)
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FIGURA 6 - TABELA DE PROCESSOS DA CELULA A COMBUSTIVEL PARA GERAGCAO DE ENERGIA

Perguntas Norteadoras

Operacgao Unitaria

Nome da Operacgao Unitaria

Aplicada para?

Célula a Combustivel (PEM).

Geracado de energia elétrica a partir de hidrogénio e oxigénio.

Operagao unitaria de separagao ou reagao?

E uma reag3o.

Principio de Funcionamento?

Hidrogénio, gerado na eletrélise da agua, e oxigénio, presente no ar, reagem para formar agua,
liberando energia elétrica e calor, convertendo a energia quimica em energia elétrica por meio
da reacao eletroquimica.

Forga motriz?

Remove ou degrada o que?

A forca motriz da célula eletroquimica é representada pela diferenc¢a entre o potencial do
eletrodo e o potencial de equilibrio.

Produgéao de energia limpa através da reagao entre hidrogénio e oxigénio, gerando agua como
sub-produto.

Quais os produtos que deseja-se apos a reagao ou separagao permanega no
fluido de saida da operagao unitaria?

Deseja-se produzir energia com a maior eficiéncia possivel.

Qual a eficiéncia tipica da operagao unitaria? - eficiencia é em termos da
alteragao de concentragao deseja

A eficiéncia da PEM pode varia de 85 a 60%. No projeto considerou-se 70% de eficiéncia.

Quais os parametros principais para dimensionamento da operagao unitaria?

Area de membranas da PEM.

Quais as principais variaveis que devem ser monitoradas e controladas na
operagao unitaria?

Vazao, pressao e temperatura de hidrogénio de oxigénio. Potencia da energia gerada.

Quais sdo as malhas de controle principais da operagao unitaria?

Malha de controle de vazao dos gases.

Apresentar os equacionamentos principais para dimensionamento da
operagao unitaria.

Ha a equacao de eficiéncia para uma célula a combustivel, que pode ser dada pela razdo entre
a poténcia elétrica gerada e a variagao de energia livre de Gibbs da reacao.

Operagao continua ou em batelada? Manual ou automatizada?

A operagdo é continua.

Para operagao continua, deve ser previsto mais de um trem operando?
Quantos serao escolhidos? Com que capacidade?

Nao ha a necessidade da operagao de mais de 1 trem.

Qual a operagao principal da operagao unitaria em estudo?

Producao continua de eletricidade através da conversao de energia quimica do hidrogénio.

Quais as correntes da operagio unitaria/tecnologia na Entradas Hidrogénio e oxigénio (oriundo do ar atmosférico).

operagao principal? Saidas Energia limpa e 4gua aquecida (encaminhada para drenagem de efluente quente).
Na operagdo unitaria existe operagao secundaria ou de limpeza? Quais? Nao

Existe operagao nao continua ou manobra de parada? Qual? [ Nao

Quais os produtos quimicos utilizados na operagéo principal? Nzo tem.

Quais as concentracoes desses produtos quimicos?

Fonte: Elaboragdo propria (2024)



FIGURA 7 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSO
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DOCUMENTOS DE REFERENCIA
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MC-PEM-SENAI-COO-01

SIMBOLOGIA
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)
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Os cdodigos empregados para nomear os documentos geralmente sdo listados na Lista de
Documentos do Projeto de Engenharia. O grupo inicial, com duas letras, indica o tipo de
documento: Tabela de Processo (TP), Memoria de Calculo (MC) e desenho para o Diagrama
de Blocos (DE). O segundo grupo, SENAI, se refere a empresa do projeto. O terceiro grupo,
Proton Exchange Membrane (PEM) e Eletrélise Alcalina (EA), refere-se ao processo em
estudo. O quarto grupo indica a disciplina do documento. No FEL1, todos os documentos sao
de Coordenacéo (COO).

Na area gréfica do Diagrama de Blocos retratado na Figura 7, os fluidos e energia, que
sdo representados respectivamente na forma circular e triangular, apresentam a coloracédo
amarela e estdo alinhados a esquerda, os de saida em azul e alinhados a direita, e os fluidos
intermediarios em verde, espalhados pela area grafica. As correntes principais sao mostradas
por uma seta da cor preta, as correntes de drenagem sédo demonstradas por uma seta branca,
enquanto a corrente de energia é representada por uma seta preta com tracejados. As tecnologias

envolvidas sdo representadas por retangulos verdes.

As concentragdes de H>O e NaCl alimentam o eletrolisador na proporcdo de 1:1,

gerando uma solucéo salina, referenciada como a corrente 1.

A corrente 2 fornece energia elétrica, proveniente da energia solar, para alimentar o
eletrolisador e dissociar a molécula de agua, gerando hidrogénio como produto principal e
oxigénio, que é representado pela corrente 4 como subproduto da reacdo e é liberado na

atmosfera.

A corrente 3, que é o hidrogénio gerado através da eletrolise, é armazenado e reutilizado

como reagente para alimentar a célula a combustivel.

A corrente 6, que € a energia produzida pelo sistema, que é proveniente da reacdo do H»
armazenado com o oxigénio do ar, representados respectivamente pelas correntes 3 e 5. Além
de gerar 4gua como subproduto, a reacdo gerada é do tipo exotérmica, sendo capaz de gerar

energia.

Nesta fase ndo sdo representadas as correntes de drenagem e manobra de parada das

etapas da planta projetada.
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4.3. MEMORIA DE CALCULO PRELIMINAR DO BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Para a determinacdo do Balanco de Massa e Energia, foram utilizados os dados

referentes as massas molares dos componentes quimicos, conforme encontrados na bibliografia.

4.3.1. Dados Encontrados na Bibliografia

FIGURA 8 - TABELA COM REFERENCIAL DO AG E AH DE FORMAGAO DA AGUA
AH°;em 25°C AG°;em 25°C S°em 25°C C,em 25°C

SHbelang (kJ/mol) (kJ/mol) WI(molK)  (J(mol.K))
FeCO4(s) -740.6 -666.7 929 821
FeS,(s) -178.2 -166.9 529 622
FeCly(s) -341.8 -302.3 118 75.7
FeCla(s) -399.5 -334.0 1423 96.7
FeBry(s) 2498 -238.1 1406
FeBry(s) -268.2
FesC(s) 25.1 20.1 1046 105.9
H(g) 2180 2033 1147 208
H*(aq) 0 0 0
H»(9) 0 0 130.7 288
H,0(g) 2418 -228.6 88.8 336
H,O(l) -285.8 | -237.1 70.0 753

Fonte: Adaptado de The Engineering ToolBox (2017)

4.3.1.1. Dados Referentes a Eletrolise e Célula Combustivel (PEM)

Eficiéncia da PEM: 70%

Eficiéncia da Eletrolise: 70%

Fracdo de Oz no ar: 21%
Energia de combustéo do H»: 286 kJ/mol, equivalente a 0,079445 kWh
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e A solubilidade do NaCl em &gua, a 25°C, corresponde a: 36g de NaCl a cada 100g de
agua.
o Energia necessaria para eletrolise: 237 kJ/mol de Hz, equivalente a 0.065833 kWh

4.3.1.2. Dados Referentes as Massas Molares

e NaCl: 58,5 g/mol
e H>0: 18 g/mol

e NaOH: 40,0 g/mol
e H2:2,0g/mol

e Cl2: 71,0 g/mol

e 02:32,0g/mol

e Ar: 29,0 g/mol

4.3.2. Determinacdo da Energia de Entrada Necessaria para a PEM

A energia desejada a ser produzida pela célula a combustivel do tipo PEM é de 1 MW,
equivalente a 1.000 kW, resultando em 1 MWh de energia. O valor foi escolhido em funcéo
das diretrizes em projetos de pesquisa & desenvolvimento no setor elétrico. Tal capacidade é

apresentada como valor para validagéo da tecnologia.

Considerando a eficiéncia da célula a combustivel em 70%, a capacidade efetiva da

PEM para gerar 1 MW pode ser determinada da seguinte forma:

EQUACAO 1 - ETAPAS PARA DETERMINAR A ENERGIA DE ENTRADA NA CELULA A
COMBUSTIVEL

Energia a ser produzida por hora (1.1)

C idade Efetiva =
apacidade Efetiva Eficiéncia
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. . 1.000 kWh (1.2)
Capacidade Efetiva = —o07
Capacidade Efetiva = 1.428,57 kWh (1.3)

4.3.3. Determinagéo da Vazéo Massica do Hz que Entra na PEM

A fim de determinar as vazGes massicas necessarias de hidrogénio, oxigénio, agua e ar,
deve-se fazer o calculo com base no nimero de mols da dissociacdo da molécula de agua. Este

procedimento de dissociagdo é descrito na Formula 1:

2H20() — 2Ha(g) + Oz(g)
FORMULA 1 - DISSOCIACAO DA MOLECULA DE AGUA

De acordo com a literatura, a energia de combustdo do H gerado, que segue a reacdo
do processo de dissociacdo da Férmula 1, é de 286 kJ/mol, que é aproximadamente 0,079445
kWh/mols. Portanto, para a determinacdo da vazdo massica do hidrogénio, deve-se primeiro
descobrir a quantidade de mols necessarios, para posteriormente encontrar a massa necessaria.
Para a determinacdo da vazao massica, foi considerado que todas as massas encontradas passam

pelas correntes a cada 1 hora.

EQUACAO 2 - ETAPAS PARA DETERMINAR A VAZAO MASSICA DE H, QUE ENTRA NA CELULA A
COMBUSTIVEL

Capacidade Efetiva por hora (2.1)

Mols de H, Necessarios =
z Energia de Combustao do H,

1.428,57 kWh (2.2)
0,079445 kWh/mols

Mols de H, Necessarios =
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Mols de H, Necessarios = 17.981,87 mols (2.3)

Massa de H, Necessarios = Mols de H, Necessarios * Massa Molar do H, (2.4)

Massa de H, Necessarios = 17.981,87 mols * 2 g/mol (2.5)

Massa de H, Necessarios = 35,96 kg = 36 kg (2.6)

Portanto, o H, apresenta uma vazao massica que alimenta a PEM de aproximadamente
36 kg/h.

4.3.4. Determinacdo da Vazdo Méssica do Ar que Entra na PEM

Para determinar a vazao massica do ar que alimenta a célula a combustivel, é necessario
inicialmente estabelecer a relagdo molar baseada na Férmula 1, onde a proporcdo molar é de 1
mol de O produzido para cada 2 mols de H gerados durante a eletrélise. Portanto, o seguinte

calculo pode ser aplicado:

EQUACAO 3 - ETAPAS PARA DETERMINAR A VAZAO MASSICA DE AR QUE ENTRA NA CELULA
A COMBUSTIVEL

Mols de 0. N . . MolsdeH, Necessarios * N°de mols de O, (3.1)
ols de O, Necessarios = N° de mols de I,
17.981,87 mols de H, * 1 mols de O, (3.2

Mols de 0, Necessarios =

2 mols de H,
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Mols de O, Necessarios = 8.990,94 mols (3.3)

De acordo com The Engineering ToolBox (2004), os dados referentes a massa molar do
ar e a fracdo de Oz no ar, sdo, respectivamente, iguais a 29g/mol e 21%. Portanto, com base
nisso, e feito uma razéo entre o nimero de mols de Oz necessarios com a fragdo de Oz no ar
para determinar os mols de ar necessarios e posteriormente realizar o calculo para determinacéo

da sua vazdo massica.

Mols de O, Necessarios (3.4)
Fragdo de 0, no ar

Mols de Ar Necessarios =

Mols de Ar Necessarios = 42.813,99 mols (3.5)

Mols de Ar Necessarios (3.6)
Massa Molar do Ar

Massa de Ar Necessarios =

Massa de Ar Necessarios = 42.813,99 mols * 29 g/mol (3.7)

Massa de Ar Necessarios = 1.241.605,59 g = 1.241,61 kg (3.8)

Portanto, a vazdo massica de ar necessaria para alimentar a célula a combustivel é de
1.241,61 kg/h.
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4.3.5.Determinacdo da Vazdo Massica Necessaria de H20 que Alimenta a Eletrolise

No contexto relacionado a eletrolise da agua, utiliza-se a Formula 1 para determinar o
numero de mols de cada componente, e sdo conduzidos os seguintes calculos para determinar

a vazdo massica de H20 necesséria para alimentar o processo de eletrolise:

EQUACAO 4 - ETAPAS PARA DETERMINAR A VAZAO MASSICA DE AGUA NECESSARIA PARA A

ELETROLISE
o Mols de H, Necessarios * N° de mols de H,0 (4.1)
Mols de H,0 Necessarios =
N° de mols de H,
o 17.981,87 mols de H, * 2 mols de H,0 (4.2)
Mols de H,0 Necessarios =
2mols de H,
Mols de H,0 Necessarios = 17.981,87 mols (4.3)

Massa de H,0 Necessarios = Mols de H,0 Necessarios * Massa Molar do H,0 (4.4)

Massa de H,0 Necessarios = Mols de H,0 Necessarios * Massa Molar do H,0 (4.5)

Massa de H,0 Necessarios = 323.673,73 g = 323,7 kg (4.6)

Portanto, a vazo massica de H2O que entra na eletrélise apresenta 323,7 kg/h
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4.3.6. Determinacdo da Vazdo Massica de Oz que é Liberado pela Eletrdlise

Para determinar a vazdo méssica do Oz que é gerado no processo da eletrélise, procede-

se 0 seguinte calculo:

EQUACAO 5 - ETAPAS PARA DETERMINAR A VAZAO MASSICA DE O, QUE E LIBERADO DA
ELETROLISE

Mols de H,0 Necessarios * N°de mols de O, (5.1)
N° de mols de H,0

Mols de 0, Liberados =

17.981,87 mols de H,0 * 1mol de O, (5.2)
2mols de de H,0

Mols de 0, Liberados =

Mols de 0, Liberados = 8.990,94 mols (5.3)

Massa do 0, Liberado = Mols de 0, Liberados * Massa Molar do 0, (5.4)
Massa do 0, Liberado = 8.990,94 mols * 32 g/mol (5.5)

Massa do O, Liberado = 287.709,99 g = 287,7 kg (5.6)

Portanto, a vazdo massica do O derivada do processo da eletrolise é de 287,7 kg/h.
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4.3.7.Determinacdo da Vazdo Méssica do NaCl

Para os célculos que envolvem a quantidade de NaCl, utiliza-se a Férmula 2 para

analisar a reacédo de eletrélise da &gua com NaCl:

Anodo: 2C1 - Clyg) + 2e”
Catodo: 2H,0¢) + 2e "> Hy) + 20H"
Reacdo Global: 2 NaCl + 2H,0 — 2ZNaOH + Hyg) + Clyg

FORMULA 2 - REACAO GLOBAL DA ELETROLISE DA AGUA COM NaCl

Para calcular a vazao massica de NaCl como fluido de entrada no sistema, sdo realizados

o0s seguintes calculos:

EQUACAO 6 - ETAPAS PARA DETERMINAR VAZAO MASSICA DO NaCl COMO FLUIDO DE

ENTRADA
, . Mols de H,0 Necessarios * N°de mols de NaCl  (6.1)
Mols de NaCl Necessarios =
N° de mols de H,0
, . 17.981,87 mols de H,0 * 2 mols de NaCl (6.2)
Mols de NaCl Necessarios =
2 mols de H,0
Mols de NaCl Necessarios = 17.981,87 mols (6.3)
Massa de NaCl Necessario (6.4)

= Mols de NaCl Necessario * Massa Molar de NaCl

Massa de NaCl Necessario = 17.981,87 mols * 58,5 g/mol (6.5)

Massa de NaCl Necessario = 1.051.939,64 g = 1051,9 kg (6.6)
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Portanto, a vazdo maéssica de NaCl que se mistura com a agua no inicio do processo é
de 1051,9 kg/h.

4.3.8.Determinacdo da Composi¢ao da Solugéo Salina

Para determinar as composi¢fes massicas foram feitos os seguintes calculos:

EQUACAO 7 - ETAPAS PARA DETERMINAR A COMPOSICAO DA SOLUCAO SALINA E VAZAO
MASSICA DOS COMPONENTES QUE ENTRAM NA ELETROLISE

Vazao Massica Total = Vazio Massica de H,0 + Vazdo Massica de NaCl  (7.1)

Vazao Massica Total = 323,7 kg/h + 10519 kg/h (7.2)
Vazao Massica Total = 1.375,61kg/h (7.3)
Vazao Massica do H,0 (7.4)

C .~ M' y d H 0 =
omposi¢io Massica do H, Vazio Total

323,7 kg/h (7.5)
1.375,61 kg/h

Composicao Massica do H,0 =

Composicao Massica do H,0 = 23,53% (7.6)

Vazao Massica do NaCl (7.7)
Vazao Total

Composicao Massica do NaCl =

1051,9 kg /h (7.8)
1.375,61 kg/h

Composicao Massica do NaCl =
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Composicao Massica do NaCl = 76,47% (7.9)

Segundo a National Center for Biotechnology Information (2024), a solubilidade do
NaCl em &gua, a 25°C, corresponde a 36g de NaCl a cada 100g de agua.

Vazao Massica do NaCl (7.10)
Vazao Total

Composicao Massica do NaCl =

36 kg/h (7.12)
i MAssi NaCl =
Composicao Massica do NaCl 36 kalh kg h
Composicao Massica do NaCl = 26,47% (7.12)
Vazao Massica do H,0 (7.13)

C icio M3 : do H,0 =
omposigao Massica do H, Vazio Total

100 kg/h (7.14)
Ao MAssi NaCl =
Composicao Massica do NaCl 36 ka/h kg /h
Composicao Massica do H,0 = 73,53% (7.15)

Portanto, constata-se que a solugéo salina obtida esta supersaturada. Dessa forma, deve-
se realizar o ajuste na sua vazdo e composi¢do, com base na vazdo massica do NaCl, para que

se tenha uma solugdo homogénea.
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Vazao Massica de NaCl = 1051,9 kg/h (7.16)

Vazao Massica do NaCl (7.17)
Composicao Massica do NaCl

Vazao Total =

. 1051,9kg/h (7.18)
Vazao Total = T%
Vazao Total = 4.207,8 kg/h (7.19)

Para a agua, é feito o reajuste na sua vazao massica de forma que apresente 75% de

composi¢cdo massica.

Vazao Massica de H,0 = Vazao Total — Vazao Massica do NaCl (7.20)
Vazao Massica de H,0 = 4.207,8 — 10519 kg/h (7.21)
Vazao Massica de H,0 = 3.155,9 kg/h (7.22)

4.3.9. Determinacdo da Energia Necessaria para a Eletrolise

Segundo os principios da termodinamica, a eletrolise da agua em condigdes padréo
requer um minimo tedrico de 237 kJ de energia elétrica para dissociar cada mol de agua,

correspondente & energia livre Gibbs para a formacéo de agua.
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EQUAGCAO 8 - ETAPAS PARA DETERMINAR A ENERGIA TOTAL NECESSARIA PARA QUE OCORRA

O PROCESSO
Energia Total Necessaria

= Energia para Eletrélise * Mols de H, Necessario

Energia Total Necessaria = 237 kJ/mol x 17.981,87 mols

Energia Total Necessaria = 4.261.704,17 kj

Energia Total Necessaria

Energia Efetiva Necessaria = — —
gia Ef Eficiéncia da Eletrélise

4.261.704,17 kJ
70%

Energia Efetiva Necessaria =

Energia Efetiva Necessaria = 6.088.148,81 kJ

Energia Efetiva Necessaria = Energia em kJ *

fator de conversao para kWh

Energia Efetiva Necessaria = 6.088.148,81 k] * 0.00027778 kWh/k]

Energia Efetiva Necessaria = 1.691,17 kWh

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)
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O célculo de déficit de energia € importante para determinar a quantidade de energia
extra necessaria para o funcionamento do processo, seguindo o0s seguintes célculos para sua

determinacao:

Deficit de Energia = Energia a ser gerada — Energia Necessaria (8.10)
Deficit de Energia = 1.000 kWh — 1.691,17 kWh (8.11)
Deficit de Energia = —691,17 kWh (8.12)

4.3.10. Construcdo de uma Tabela de Balanco Preliminar de Massa e Energia

Com base nos célculos obtidos através da memoria de calculo preliminar do balango de
massa e energia, foi possivel desenvolver a Tabela 6, que contém especificacdes dos valores de
composicdo, vazdo massica, e energia das correntes principais presentes Nno processo

combinado de eletrolise da agua e célula combustivel PEM.

TABELA 6 - DADOS DAS CORRENTES DO PROJETO

Corrente 1 2 3 4 5 6
- Solucéo | Energia Energia
Descrigao | Compostos Sali%a Solgr H: Oz Al Produgida
% H>0 75,0% - - - - -
% NaCl 25,0% - - - - -
Composigéo % H, - - 100,0% - - -
% O - - - 100,0% | 21,0% -
% N> - - - - 79,0% -
Vazéo (kg/h) - 4.207,8 - 36,0 287,7 | 1.241,7 -
Energia (kW) - - 1.691,2 - - - 1.000,0

Fonte: Elaboragéo propria (2024)
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4.4. ESTIMATIVA PRELIMINAR DO INVESTIMENTO FIXO (CAPEX) NECESSARIO
PARA IMPLEMENTACAO DA PLANTA

De acordo com Lichner (2024), o custo médio gasto para eletrolisadores se apresenta na
faixa media de € 1.400/kW. A conversao atual, do més de junho de 2024, do euro para real é
de 5,77. Dessa forma, seriam necessarios o custo de R$ 8.078/kW.

Segundo informagdes encontradas no site da Cemig (2020), o investimento médio
necessario para adquirir uma unidade de geracao de células a combustivel do tipo PEM, com o
proposito de servir como backup de energia, ¢ aproximadamente € 5.000/kW, que é equivalente
a cerca de R$ 28.850/kW.

Portanto, para a construcdo do projeto elaborado neste trabalho, foram desenvolvidos
os seguintes célculos referentes aos custos do eletrolisador e da célula a combustivel do projeto.

EQUACAO 9 - ETAPAS PARA DETERMINAR O CAPEX PARA IMPLEMENTA(;AO DA PLANTA
Custo do Eletrolisador do Projeto = 1.691,2 kW * R$8.078/kW (9.1)

Custo do Eletrolisador do Projeto = R$ 13.661.513,00 (9.2)

Custo da Célula a Combustivel do Projeto = 1.429 kW = R$28.850/kW  (9.3)

Custo da Célula a Combustivel do Projeto = R$41.226.650,00 (9.4)

Assim, o valor total da estimativa preliminar de CAPEX para implementagao do projeto
em estudo seria igual a R$ 54.888.163,00.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Para o presente trabalho, foram elaborados objetivos especificos visando a compreensédo

e o desenvolvimento do projeto conceitual de uma planta de eletrdlise e célula de combustivel
do tipo PEM para geracdo de H2V e energia limpa.
Como um dos objetivos, foi desenvolvida uma Tabela de Processo, que apresenta as principais
informac@es sobre o funcionamento das tecnologias de eletrolise e célula a combustivel, como
detalhes sobre o principio de funcionamento, eficiéncia do processo e operagdo principal da
operacdo unitaria em estudo, proporcionando um entendimento detalhado do processo.

Tambeém foi elaborado um Diagrama de Blocos, representando os fluidos de entrada,
fluidos intermediarios, e fluidos de saida, operagdes unitarias, energia de entrada e energia de
saida, e as correntes principais, correntes de drenagem, e correntes para a energia. Dessa forma,
torna-se possivel uma visualizacdo mais ampla do processo de producdo de energia limpa
relacionada ao projeto.

Foram realizados as Memdrias de calculo de Balanco Preliminar de Massa e Energia,
possibilitando a determinacdo das vazdes massicas de entrada e saida do processo, bem como
os dados referentes a energia necessaria para a eletrélise e a célula a combustivel. Além disso,
como foi trabalhado uma eficiéncia de 70% para ambos 0s equipamentos, o deficit de energia
se apresentou alto para a producdo de 1.000 kWh. Dessa forma, se fosse trabalhado uma
eficiéncia maior para os equipamentos, o deficit de energia seria menor, tornando o processo
cada vez mais ideal.

Por fim, o valor do CAPEX para o eletrolisador e célula a combustivel do projeto foram
determinados com base na quantidade de energia requerida do projeto, sendo assim possivel se
obter uma analise de custos dos equipamentos principais do processo.

Em resumo, os objetivos do trabalho foram alcancados com sucesso, uma vez que os resultados
obtidos forneceram os dados essenciais para a analise e desenvolvimento de um projeto de

planta de eletrolise e célula a combustivel para a producéo de energia limpa.
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5.1. SUGESTOES FUTURAS

Para sugestdes futuras, recomenda-se a otimizacdo do processo para aumentar a
eficiéncia das tecnologias de eletrélise e célula a combustivel do tipo PEM. Além disso, sugere-
se realizar uma andlise econdmica detalhada, a fim de avaliar a viabilidade financeira do projeto
em diferentes escalas de producdo. Essa analise possibilita compreender os custos associados a
todas as etapas do processo, desde a construcdo e instalacdo da planta até sua operacdo e

manutencdo a longo prazo.

Outra possibilidade de trabalho futuro é fazer as fases de FEL-2 e FEL-3, chegando nas
construcdes dos fluxogramas de processo (PFD), fluxogramas de engenharia de tubulacdo e

instrumentacdo (P&ID) e maquete eletronica 3D da planta completa.
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