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RESUMO 

 

As Células de Combustível de Óxido Sólido (SOFC’s) são consideradas promissoras e estão 

ganhando relevância no setor de energia devido à sua alta eficiência e baixas emissões quando 

operam com biocombustíveis. A combinação de recursos traz vantagens exclusivas para esse 

tipo de célula de combustível, incluindo, flexibilidade no projeto de células, processos de 

fabricação e aplicações de usinas de energia. A flexibilidade na projeção de diferentes 

combinações de plantas podem envolver por exemplo, trocadores de calor, turbina a gás, 

turbina a vapor, gaseificador, entre outros dispositivos. O objetivo deste trabalho foi analisar 

um sistema de cogeração, o qual utiliza uma SOFC de 100 kW para geração de eletricidade e 

trocadores de calor para a geração de água quente a 60 ºC, sob três aspectos: energético, 

econômico e ambiental. O biogás que alimenta o sistema passa por um processo de reforma 

interna a vapor que ocorre na própria célula a combustível, com a finalidade de produzir um 

gás de síntese rico em hidrogênio. Trocadores de calor são acoplados no sistema para 

reaproveitar a energia dos gases de exaustão. O sistema apresentou eficiência global de 

94,5%, conforme à primeira Lei da Termodinâmica. Quanto à viabilidade econômica, baseada 

nas correntes de exergia, foram realizadas análises com alguns cenários de investimento em 

que variaram o custo de aquisição da célula e também as taxas de juros. Na hipótese de o 

custo o investimento da SOFC ser de 2.000 US$/kW, o períodos de amortização são pouco 

maiores que 4 anos, nas três hipóteses de juros consideradas. Ao considerar o cenário em que 

o custo é de 4.500 US$/kW, os retornos dos investimentos se dão em pouco mais de 8 anos. E 

na hipótese em que o custo é de 7.000 US$/kW, não houve retorno dos investimentos dentro 

do período avaliado. Sob o ponto de vista ambiental, a eficiência ecológica do sistema é de 

94,2% para todos poluentes emitidos pelo sistema. Se for desconsiderado o CO2 presente no 

biogás que alimenta a planta, a eficiência ecológica aumentou para de 95,9%. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Célula a combustível. SOFC. Reforma interna a vapor. Biogás. 

Biocombustíveis. 



 

 

ABSTRACT 

 

Solid Oxide Fuel Cells (SOFC’s) are considered promising and are gaining relevance in the 

energy sector due to their high efficiency and low emissions when operating with biofuels. 

The combination of features brings unique advantages to this type of fuel cell, including 

flexibility in cell design, manufacturing processes and power plant applications. SOFC’s also 

have the advantage of projecting different combinations of plants, which may involve heat 

exchangers, gas turbine, steam turbine, gasifier, among other devices. The objective of this 

work was to analyze a cogeneration system, which uses a 100 kW SOFC for electricity 

generation and heat exchangers for the generation of hot water at 60 ºC, under three aspects: 

energetic, economical and environmental. The biogas that feeds the system undergoes an 

internal steam reform process that takes place in the fuel cell itself, in order to produce a 

synthesis gas rich in hydrogen. Heat exchangers are coupled to the system to reuse the energy 

from the exhaust gases. The system showed an overall efficiency of 94.5%, according to the 

first Law of Thermodynamics. As for economic viability, based on currents of exergy, 

analyzes were carried out with some investment scenarios in which the cost of acquisition of 

the cell and the interest rates varied. In the event that SOFC's investment cost is US$ 

2,000/kW, the amortization periods are slightly longer than 4 years, for the three interest 

hypotheses considered. When considering the scenario in which the cost is 4,500 US$/kW, 

the investment returns occur in just over 8 years. And in the event that the cost is US$ 

7,000/kW, there was no return on investment within the evaluated period. From the 

environmental point of view, the ecological efficiency of the system is 94.2% for all 

pollutants emitted by the system. If the CO2 present in the biogas that feeds the plant is 

disregarded, the ecological efficiency increased to 95.9%. 

 

KEYWORDS: Fuel cell. SOFC. Steam internal reforming. Biogas. Biofusels. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As sucessivas crises energéticas combinadas com a sensibilização do impacto do efeito 

estufa sobre o meio ambiente têm estimulado o desenvolvimento de tecnologias que visam 

elevar a eficiência dos sistemas de produção de energia. Sob este contexto, as células a 

combustível ganham espaço por apresentar eficiência térmica satisfatória e pela capacidade de 

utilizar vasta gama de combustíveis (LIU; ARAVIND, 2014), o que possibilita ainda a 

utilização combustíveis renováveis (SHI et al., 2013). 

Células a combustível que operam a altas temperaturas são mais adequadas para a 

aplicação de cogeração, visto que são capazes de produzir vapor de alta temperatura. Nesta 

configuração, a célula a combustível é otimizada para produzir o máximo de eficiência 

térmica e temperatura máxima de calor utilizável (MENG; CHEN; NI, 2014; TRENDEWICZ; 

BRAUN, 2013; UD DIN; ZAINAL, 2016; TRENDEWICZ; BRAUN, 2013).   

A cogeração pode ser definida como a produção simultânea de energia elétrica ou 

mecânica e de energia térmica útil a partir de uma única fonte de energia, tais como o 

petróleo, carvão, gás natural ou liquefeito, de biomassa ou solar. Pela captação e aplicação de 

calor a partir de um efluente de energia que seria rejeitado para o meio ambiente, os sistemas 

de cogeração podem operar com eficiências maiores em relação àqueles alcançados quando o 

calor e a energia são produzidos separadamente ou em processos distintos (SILVEIRA et al., 

2002). Para Silveira et al. (2012), a cogeração alimentada com biocombustível oferece uma 

redução na utilização de combustíveis fósseis para a geração de calor e eletricidade 

distribuída.  

Entre os disponíveis distribuídos das tecnologias de cogeração, as células de 

combustível estão dentre aqueles que oferecem a mais elevada eficiência eléctrica e a menor 

das emissões de poluentes. Segundo Liu e Aravind (2014), a alta eficiência energética e 

menor emissão de poluentes em comparação com outras tecnologias tornam as células de 

combustível do sistema de cogeração uma atraente tecnologia para geração de energia. Ainda, 

sistemas que utilizam células combustíveis operando com biocombustíveis se caracterizam 

cada vez mais como fontes energéticas alternativas, pois possuem alta eficiência e menor 

emissão de poluentes quando comparados com outras tecnologias (COLOMBAROLI; 

SILVEIRA; TUNA, 2015; GOGOI; SARMAH; DEB NATH, 2014; JIA et al., 2015; SHI et 

al., 2013). 

Muitos trabalhos estudam os desenvolvimentos de tecnologias de células a combustíveis 

para modelar e aperfeiçoar sistemas energéticos e buscam obter informações técnicas a fim de 
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aumentar a aplicabilidade desses sistemas. Neste trabalho consta uma análise de viabilidade 

energética e econômica da aplicação de um sistema de cogeração, com célula combustível do 

tipo óxido de sólido (SOFC) que é alimentada por biogás, o qual passa por um processo 

reforma interna a vapor com recirculação anódica do vapor. Por fim, também uma análise de 

eficiência ecológica também é estudada. 

 

1.1 SITUAÇÃO ENERGÉTICA NO CENÁRIO BRASILEIRO 

 

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, mais de 83% da energia elétrica do 

Brasil é de origem renovável (EPE, 2019). A Matriz energética brasileira de 2018, 

apresentada na Figura 1, relata das fontes oferta nacional de eletricidade, tendo a fonte 

hidráulica maior participação (66%), seguido da biomassa e eólica com 8,5% e 7,6% 

respectivamente. Ainda sem muita expressividade no cenário nacional, a fonte solar é 

responsável por 0,5% da oferta nacional de eletricidade.  

 

Figura 1 – Matriz energética brasileira 2018 

 

 

Fonte: EPE - Empresa de Pesquisa Energética (2019) 

 

Conforme dados apresentados pela EPE (2019), a geração de energia elétrica no Brasil 

foi de 601.396 GWh, incluindo a geração distribuída. Com a terceira maior participação neste 

montante, a biomassa é responsável por 52.267 GWh. A Tabela 1 contém a distribuição da 

participação de todas as fontes, do ano de 2017 e 2018 e suas respectivas comparações.  
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Tabela 1 – Geração elétrica no Brasil em 2018 

Fonte 2017 2018  18/17 

Hidrelétrica 370.906 388.971 4,90% 

Gás natural 65.593 54.622 -16,70% 

Biomassa 51.023 52.267 2,40% 

Derivados do petróleo 12.458 9.293 -25,40% 

Nuclear 15.739 15.674 -0,40% 

Carvão vapor 16.257 14.204 -12,60% 

Eólica 42.373 48.475 14,40% 

Solar fotovoltaica 832 3.461 316,10% 

Outras 14.146 14.429 2,00% 

Geração total 589.327 601.396 2,00% 

Fonte: EPE - Empresa de Pesquisa Energética (2019) 

 

Pode-se observar que no Brasil, a geração elétrica é suportada em cerca de 65% por 

hidrelétricas e em cerca de 13% por combustíveis fósseis. Pode-se notar pelos dados expostos 

que a representatividade das fontes de energia renováveis, especificamente da biomassa, 

eólica e solar fotovoltaica, aumentaram no período de 2018 em comparação com o período de 

2017. 

Considerando o contexto do atual cenário energético brasileiro somado à expectativa de 

aumento no consumo para os próximos anos, uma crise energética pode se desenrolar 

despertando a necessidade repentina de inserção de novas fontes, preferencialmente as  

renováveis (SILVA; SHAYANI; OLIVEIRA, 2018). A motivação deste trabalho se encaixa 

nesse cenário energético nacional, em que a aplicação de novas tecnologias visa gerar um 

maior equilíbrio na oferta energética do país, diminuída a dependência de uma única fonte, 

assim como a diminuição de consumo de combustíveis fósseis. 

 

1.2 OBJETIVOS E ESTRUTURA 

 

O objetivo desta dissertação foi realizar análises técnica, econômica e ambiental de um 

sistema de cogeração que consiste em uma planta de SOFC alimentada com biogás. Além 

disso, um processo de reforma a vapor foi estudado internamente na célula a fim promover 

uma mistura gasosa rica em hidrogênio para sua operação. Em resumo, os objetivos 

específicos para cada análise estão descritos a seguir: 
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• Na análise técnica, foi determinar inicialmente a taxa vapor-carbono da 

reforma interna para depois determinar as eficiências da célula a combustível de óxido 

de sólido e realizar os cálculos energéticos e exergéticos com a finalidade de obter a 

eficiência global do sistema; 

• Na análise econômica, foi determinado os custos específicos de produção de 

eletricidade e de água quente, estimar a receita anual esperada assim como o período de 

amortização do investimento;  

• Na análise ambiental, foi avaliado as emissões equivalente de dióxido de 

carbono tanto quanto o indicador de poluição para obter a eficiência ecológica do 

sistema. 

A estrutura deste trabalho contém cinco capítulos. Neste capítulo, o introdutório, 

contém uma breve abertura e os objetivos pretendidos deste trabalho. O capítulo dois contém 

a revisão teórica dos temas abordados, dito a célula a combustível, o biogás e o processo de 

reforma a vapor. No capítulo três constam os descritivos da metodologia de desenvolvimento 

das análises, o equacionamento dos cálculos, as escolhas e assunções assim como seus 

respectivos respaldos teóricos. Seguem relatados, o sistema de cogeração proposto e suas 

análises, técnica, econômica e ambiental. No capítulo quatro estão apresentados, de forma 

sintética, os resultados obtidos e as discussões pertinentes. Para concluir, seguem no último 

capítulo (5), o parecer e os comentários finais decorrentes do trabalho realizado. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CÉLULAS A COMBUSTÍVEL 

 

O princípio de funcionamento das células a combustível consiste em converter a energia 

livre de Gibbs na oxidação isotérmica de um combustível diretamente em eletricidade, sem as 

etapas intermediárias de produção de calor e trabalho mecânico dos métodos de geração de 

energia convencionais. Em princípio, a energia livre de Gibbs pode ser convertida a 100% de 

eficiência, porém eficiências práticas poderão ser menores, pois o sistema rejeitará energia de 

Gibbs não convertida na forma de calor (APPLEBY, 1994; DUSHYANT SHEKHAWAT; 

SPIVEY; BERRY, 2011; LARMINIE; DICKS, 2003). São constituídas principalmente por 

uma matriz eletrolítica íon-condutora entre 2 eletrodos (um combustível – cátodo e outro 

oxidante – anodo). 

A célula de combustível é um dispositivo de conversão de energia que transforma a 

energia química do combustível diretamente em eletricidade. Este fato aliado às vantagens 

ambientais explicam o interesse crescente em sistemas de células de combustível para geração 

de energia (JIA et al., 2015; MAZZUCCO; ROKNI, 2014; SHI et al., 2013; UD DIN; 

ZAINAL, 2017). 

Em unidades geradoras de energia convencionais, o processo de combustão converte a 

energia química disponível no combustível em energia térmica (para depois transformá-la em 

energia elétrica). Este processo é limitado pela eficiência de Carnot (DUSHYANT 

SHEKHAWAT; SPIVEY; BERRY, 2011). Por converter a energia química (ou energia livre 

de Gibbs) diretamente em trabalho pode-se esperar altas eficiências de conversão com célula a 

combustível (GHOLAMIAN; ZARE; MOUSAVI, 2016; SIEFERT; LITSTER, 2014; WAN, 

2016). 

Os tipos de célula combustíveis são: Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC); 

Alkaline Fuel Cells (AFC); Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC); Molten Carbonate Fuel 

Cells (MCFC) e Solid Oxide Fuel Cells (SOFC). Um esquema de funcionamento dos 

diferentes tipos de células a combustível com os respectivos tipos de combustíveis e 

temperaturas de operação é apresentado na Figura 2. 
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Figura 2 – Temperaturas de operação dos tipos de célula a combustível 

 

 

Fonte: University of Cambridge (2019) 

 

Segundo Wang e Jiang (2017) a temperatura de operação das células a combustíveis são 

diretamente proporcionais à sua eficiência e à complexidade do sistema. Sendo assim, as 

MCFC’s e SOFC’s que constituem sistemas com maiores eficiências e o fato pode ser 

justificado pelo potencial de cogeração derivado do aproveitamento do calor gerado para a 

produção de água quente ou refrigeração. Para Wang e Jiang (2017), as PEMFC’s e SOFC’s 

são considerados os mais promissoras e competitivas nos futuros setores de tecnologia de 

conversão de energia. 

De acordo com EG&G Technical Services (2004), algumas das principais diferenças 

entre os tipos de células seguem resumidas no Quadro 1. 
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Quadro 1 – Resumo das principais diferenças entre as células a combustíveis 

Característica PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

Eletrólito 

Membranas 

de troca 

iônica 

polimérica 

hidratada 

Hidróxido de 

potássio mobilizado 

ou imobilizado na 

matriz de amianto 

Ácido 

fosfórico 

líquido 

imobilizado 

em SiC 

Carbonato 

derretido 

líquido 

imobilizado 

em LiAlO2 

Cerâmica 

(Perovskites) 

Eletrodo Carbono Metal de transição Carbono 

Níquel e 

óxido de 

níquel 

Cerâmica 

(Perovskite e 

Perovskite) / 

metal Cermet 

Catalisador Platina Platina Platina 
Material 

eletrodo 

Material 

eletrodo 

Interconector 
Carbono ou 

metal 
Metal Grafite 

Aço 

inoxidável ou 

níquel 

Aço 

inoxidável ou 

níquel 

Transportadora 

de carga 
H+ OH- H+ CO3

-2 O-2 

Reformador 

externo para 

combustíveis 

Sim Sim Sim 
Para alguns 

combustíveis 

Para alguns 

combustíveis 

Conversão de 

deslocamento 

externo de CO 

em hidrogênio 

Sim, além de 

purificação 

para remover 

vestígios de 

CO 

Sim, além de 

purificação para 

remover CO e CO2 

Sim Não Não 

Principais 

componentes 

celulares 

À base de 

carbono 
À base de carbono 

À base de 

grafite 

Baseado em 

aço 

inoxidável 

Cerâmica 

Gerenciamento 

de água 

residual 

Evaporativo Evaporativo Evaporativo 
Produto 

gasoso 

Produto 

gasoso 

Gerenciamento 

de calor do 

produto 

Gás de 

processo + 

líquido de 

refrigeração 

Gás de processo + 

circulação 

eletrolítica 

Gás de 

processo + 

líquido de 

refrigeração 

ou geração 

de vapor 

Reforma 

interna + gás 

de processo 

Reforma 

interna + gás 

de processo 

Fonte: Adaptado de EG&G Technical Services (2004) 
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Diante das diferenças refletidas no Quadro 1, as vantagens da SOFC que se descatam 

dentre as as demais, são: os componentes a base de cerâmica, a possibilidade de 

aproveitamento do calor dos gases de exaustão como também para reforma interna e 

capacidade de operação com monóxido de carbono. 

 

2.1.1 Célula a combustível de óxido de sólido 

 

Atualmente, estudos abordam o desenvolvimento de sistemas com ênfase particular no 

uso potencial de combustíveis não tradicionais, com a intenção de promover geradores de 

energia que utilizam combustíveis renováveis para aplicações distribuídas (BALDINELLI; 

BARELLI; BIDINI, 2017).  SOFC’s têm maior flexibilidade de combustível, aceitando não 

apenas hidrogênio, mas também outros combustíveis como syngás, gás natural e biogás 

(TRENDEWICZ; BRAUN, 2013; XU; DANG; BAI, 2013). Conforme Kendall e Kendall 

(2016) descrevem, SOFC é idealmente projetada para operar com H2, todavia, devido a sua 

elevada temperatura de operação pode operar com misturas gasosas que contenham pelo 

menos H2 e CO  mas também CH4, H2O, CO2 e N2. 

A célula é constituída por cinco elementos: cátodo, ânodo, eletrólito e dois elementos 

interconectores – todos sólidos. O eletrólito é construído a partir de uma cerâmica condutora 

de íons óxido, que em temperaturas de 600 ºC a 1000 ºC conduz íons óxido provenientes do 

cátodo para o ânodo (KENDALL; MINH; SINGHAL, 2003). 

Em uma SOFC com um eletrólito condutor de íons de óxido, o combustível entra no 

ânodo para ser oxidado. O oxigênio entra na câmara do cátodo e é ionizado e transportado 

através do eletrólito para o ânodo. Uma visão esquemática sobre o princípio de 

funcionamento de uma SOFC é exposto na Figura 3 (LIU; ARAVIND, 2014). 
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Figura 3 - Princípio de funcionamento de uma SOFC (adaptado). 

 

Fonte: Liu e Aravind (2014) 

 

O ânodo dispersa o gás combustível sobre a sua interfase com o eletrólito, catalisa as 

reações eletroquímicas e conduz os elétrons que são liberados. Estes elétrons fluem através de 

um circuito externo, fornecendo energia elétrica. O cátodo distribui o oxigênio em sua 

interface com o eletrólito sólido e conduz os elétrons do circuito externo.  

Na SOFC, o íon óxido, O2 – , atravessa o eletrólito em direção ao ânodo, onde ocorre a 

oxidação do combustível e a produção de água. São compostas majoritariamente por materiais 

cerâmicos porosos e operam sob altas temperaturas (KENDALL; MINH; SINGHAL, 2003; 

LARMINIE; DICKS, 2003). 

Para o combustível hidrogênio, as reações químicas da SOFC estão descritas nas 

equações (1), (2) e (3), que representam respectivamente, a reação anódica, a reação catódica 

a reação global. 

 

𝐻2 + 𝑂2−  → 𝐻2𝑂 + 2𝑒− (1) 

1

2
𝑂2 + 2𝑒−  → 𝑂2− (2) 

𝐻2 +
1

2
𝑂2  → 𝐻2𝑂 (3) 

 

Quanto ao tipos, segundo Zuo, Liu e Liu (2012), considerando a estrutura celular, 

existem dois: um é planar e outro é tubular. Para o modelo planar, cada célula é um disco 

plano quadrado ou retangular, onde um módulo se dá pela sequência de interconector, ânodo, 

eletrólito e cátodo. O modelo tubular, geralmente o eletrodo (cátodo ou ânodo) é transformado 



24 

 

em um tubo longo com uma parede porosa e fora do tubo do eletrodo estão o eletrólito e 

depois outro eletrodo. Quanto à utilização, o modelo tubular é estudado a mais tempo que o 

planar. Este despertou mais interesse a partir dos anos 90 (ZUO; LIU; LIU, 2012). No 

entanto, o SOFC tubular ainda é favorável para aplicações portáteis em que é necessário 

iniciar e esfriar rapidamente. Os tipos tubulares possuem tecnologia mais avançada e 

difundida que a planar, seu design é mais apropriado para aplicações de grande escala 

(JAMIL et al., 2015).  

 

2.1.2 Modelo de SOFC utilizado 

 

Em virtude desta dissertação tratar da reforma de combustível interna (reforma interna a 

vapor do biogás), o modelo de célula a combustível selecionado para o estudo atende aos 

requisitos para suportar a operação. O dispositivo escolhido baseia-se num estudo 

desenvolvido por Huang e Singhal (2013) em que destaca-se a sua estabilidade e 

funcionamento de longo prazo. Um teste realizado pela Siemens/Westinghouse teve duração 

de aproximadamente três anos. Foram mais de 26.000 horas de operação a 900°C, Uf de 80% e 

uma corrente de 322 A, a célula mostrou apenas uma taxa de degradação de 0,02% por 1.000 

horas.  

Um modelo de SOFC tubular pode ser visualizado na Figura 4, enquanto os parâmetros 

da célula selecionada para o sistema proposto, seguem descritos na Tabela 2. 

 

Figura 4 – Modelo SOFC tubular: (a) visão transversal; (b) visão tridimensional 

 

 

Fonte: Huang e Singhal (2013) 
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Tabela 2 – Parâmetros da SOFC selecionada 

Potência de saída 100 kW 

Número de células 444 

Temperatura de operação 900 °C 

Força eletromotriz de uma única célula (Vc) 0,701 

Fator de utilização do combustível 80% 

Fonte: Huang e Singhal (2013) 

 

2.2 BIOGÁS 

 

O biogás é uma mistura gasosa combustível composta principalmente de metano (CH4) 

e gás carbônico (CO2), derivado da atividade biológica durante a decomposição de resíduos 

orgânicos em meio anaeróbio (sem a presença de oxigênio). No atual cenário energético 

mundial, o biogás é considerado promissor para ser usado como fonte de combustível em 

aplicações com SOFC devido à sua disponibilidade, renovabilidade e custo relativamente 

baixo (BOCCI et al., 2014).  

A utilização de biogás em células de combustível combina uma tecnologia de alta 

eficiência para geração elétrica e um combustível renovável, contribuindo eficientemente para 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa e o esgotamento de recursos 

(ARESPACOCHAGA et al., 2015). A viabilidade de usar o biogás como fonte para SOFC e 

outros tipos de células de combustível em usinas termelétricas vem sendo estudada com certa 

frequência e têm alcançado resultados satisfatórios nos experimentos a que são submetidos e 

analisados a sua aplicabilidade (DE LORENZO et al., 2016; KRUMMREIN et al., 2018; 

KUPECKI et al., 2017; LANZINI et al., 2017; MEHR et al., 2017; SHIRATORI; 

SAKAMOTO, 2016). 

Para Garcilasso et al. (2018) o biogás tem bom potencial de aplicação para a produção 

de energia descentralizada com sistemas combinados de calor e eletricidade, fato que aumenta 

a relevância do biocombustível. Ainda, o biometano (biogás após o processo de purificação de 

CO2) pode ser usado como substituto ao diesel em equipamentos agrícolas (tratores, 

caminhões, etc.), substituto ao gás natural em veículos ou para ser injetado na rede de gás 

natural. A Figura 5 ilustra as possíveis utilizações já comercializadas do biogás. 
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Figura 5 – Aplicações comerciais do biogás 

 

Fonte: Adaptado de ICLEI (2009) 

 

A potência instalada para geração de energia elétrica a partir de biogás no Brasil é de 

142,54 MW e a produção média de biogás no país é de 1.345.180 Nm3/dia a partir de 125 

plantas instaladas. Porém, o potencial disponível no Brasil é superior, conforme dados 

apresentados pela EPE - Empresa De Pesquisa Energética (2018). No estado de São Paulo, 

por exemplo, o potencial de produção de biogás é de 6.628.584 m3/dia em aterros sanitários, 

1.180.800 m3/dia a partir do tratamento de esgoto, 7.268.352 m3/ dia a partir do tratamento de 

vinhaça e 363.720 m3/dia a partir do tratamento de dejetos animais e de abatedouros 

(JOPPERT et al., 2018). 

 

2.2.1 Processos de produção de biogás 

 

Há várias tecnologias para produzir biocombustíveis a partir de diferentes tipos de 

biomassa. Em geral, no processo de produção de biogás, a matéria orgânica é decomposta em 

várias etapas, usando diferentes grupos metabólicos de microrganismos (KUNTE, 2015). A 

biodigestão (ou digestão anaeróbia) é o processo de decomposição da matéria orgânica 

presente no substrato a ser degradado, o processo tem que ser anaeróbico, pois esses 

microrganismos não podem sobreviver na presença de oxigênio. Tal processo ocorre em 

quatro fases: Hidrólise, Acidogênese, Acetogênese e Metanogênese, conforme apresentado na 

Figura 6. 
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Figura 6 – Processo simplificado de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de  FNR (2013) 

 

Garcilasso et al. (2018) descrevem as principais atividades de cada fase do processo de 

biodigestão: Na fase da Hidrólise as bactérias hidrolíticas liberam enzimas que, por meio de 

reações bioquímicas, decompõem compostos orgânicos complexos como carboidratos, 

proteínas e lipídios, em compostos dissolvidos como aminoácidos, açúcares e ácidos graxos, 

de modo a serem processados pelas células. Na segunda fase, Acidogênese, as bactérias 

fermentativas acidogênicas fazem com que os compostos intermediários formados a partir da 

hidrólise sejam decompostos em ácidos graxos voláteis (ácidos acético, propiônico e butírico) 

e outros compostos como ácido lático e álcoois. A terceira fase, Acetogênese, os 

microrganismos realizam a degradação dos ácidos graxos e álcoois dando origem ao ácido 

acético, hidrogênio e dióxido de carbono. Por fim, a última fase, Metanogênica, as bactérias 
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convertem compostos orgânicos formados na fase anterior (ácido acético, hidrogênio e 

dióxido de carbono) em metano, principal constituinte do biogás. 

A  

Figura 7 representa o ponto de vista técnico de um digestor anaeróbico, onde pode-se 

observar o esquema de funcionamento do processo de digestão anaeróbica, segundo Dahl 

(2015): os resíduos orgânicos ("substrato") são alimentados em um tanque selado que é 

isolado para manter uma temperatura quente constante, no tanque os microrganismos 

anaeróbicos degradam o material para produzir uma mistura de gases e uma lama residual 

("digerido"). A composição do substrato é determinante para a qualidade do biogás e do 

substrato efluente. 

 

Figura 7 - Biodigestor anaeróbico 

 

Fonte: Adaptado de Dahl (2015). 

 

2.2.2 Composição do biogás 

 

Os principais componentes do biogás são o metano com 50-70 vol% e o dióxido de 

carbono com cerca de 20-45 vol%, mas também pode apresentar outros componentes a 

depender do substrato utilizado como matéria prima e processo de produção (Mkoma e 

Mabiki, 2011; Basu et al., 2010). Segundo a Garcilasso et al. (2018), a qualidade do biogás 

depende essencialmente da sua composição e pode ser utilizado para diferentes fins 

entrada de 
substrato

Acesso
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Válvula de alta pressão

gás efluente
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tubo de digestão tubo de injeção 
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energéticos: para a produção de eletricidade e geração de energia térmica fins térmicos; 

substituição de combustíveis convencionais em veículos e assim como a substituição de gás 

natural em redes de distribuição. Para Galbiatti et al. (2010) o conhecimento da qualidade do 

biogás é imprescindível, pois é com base na sua composição que se entende e caracteriza sua 

variação na fermentação e assim pode sugerir controle da qualidade do gás a ser purificado e 

armazenado. 

Lins, Mito e Fernandes (2015) realizaram uma pesquisa para comparar a qualidade do 

biogás produzido por diferentes tipos de biomassas. Neste estudo, eles compararam os 

substratos provindos de amidonaria (mandioca), bovinocultura leiteira, misto de aves de 

postura com bovinocultura de corte, frigorifico de aves, suinocultura – terminação e 

suinocultura – unidade produtora de leitões. Na Tabela 3 constam os resultados obtidos para 

composição média do biogás. 

  

Tabela 3 - Composição média do biogás para diferentes tipos de biomassa 

Biomassa residual 
Composição do biogás 

CH4 - % CO2 - % H2S - ppm 

Amidonaria (mandioca) 54,3 44,9 97,0 

Bovinocultura leiteira 59,6 39,1 329,3 

Misto (aves de postura + bovinocultura de corte) 69,2 29,8 64,1 

Abatedouro de aves 68,2 29,8 1.897,1 

Suinocultura – terminação 62,0 37,0 2.782,3 

Suinocultura - produção de leitões 68,4 30,6 1.309,1 

Fonte: Lins, Mito e Fernandes (2015) 

 

2.2.3 Purificação do biogás 

 

A fim de garantir a aplicação do biogás produzido por biodigestores, é necessário fazer 

um trabalho de purificação do gás de síntese para remoção dos subprodutos em sua 

composição, como por exemplo, o ácido sulfídrico (H2S). Segundo Cassini (2003), o H2S é 

responsável pelo odor característico do biogás e pela corrosão de componentes de um sistema.  

Para a aplicação de biogás em células a combustível, a necessidade de purificação do 

biogás também se faz presente. Arespacochaga et al. (2015) afirmam que os requisitos de 

entrada de combustível para as células a combustível são muito rigorosos, já que os processos 
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catalíticos das células e sua vida útil podem ser afetadas pelos componentes indesejados 

presentes no biogás. Logo, sempre é necessário um tratamento para a remoção de H2S antes 

de alimentar uma célula a combustível. 

Conforme estudado por Abatzoglou e Boivin (2009), os métodos de purificação de 

biogás podem ser divididos genericamente em duas categorias: a primeira categoria são os 

métodos que envolvem fenômenos físico-químicos como por exemplo absorção química em 

soluções aquosas, adsorção de H2S em adsorventes sólidos, purificação com solventes ou 

outras soluções líquidas; a segunda categoria são aqueles em que a purificação é realizada por 

processos biológicos (consumo de contaminantes por organismos vivos e conversão para 

formas menos prejudiciais), como por exemplo, espécies de tiobactérias quimiotróficas que 

servem como agentes oxidantes de enxofre em unidades de biofiltro, filtro de biotrickling 

(gotejamento) e biopurificação. Ainda segundo os pesquisadores, os processos físico-

químicos foram explorados científica e tecnicamente e a maioria deles agora é oferecida 

comercialmente, já os processos biológicos, métodos biológicos são menos conhecidos e são 

necessárias atividades de pesquisa mais intensivas para, por exemplo, otimização do processo 

de remoção de enxofre 

Tendo como referência os valores apresentados na Tabela 3 e o processo físico-químico 

de absorção de ácido sulfúrico (H2S),  a composição adotada para o desenvolvimento do 

presente estudo está ilustrada na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Composição do biogás adotada 

Componente Volume (%) Massa molar (kg/kmol) Massa (%) PCI (kJ/kg) 

CH4 60,0 16,041 35,35 50.0101 

CO2 40,0 44,011 64,65 0 

Total 100,0 27,23 100,0 17.687,54 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

2.3 PROCESSO DE REFORMA DO BIOGÁS 

 

Uma célula a combustível de óxido de sólido pode ser alimentada por biogás de 

diferentes matérias primas, de forma direta ou indireta, e fornecer calor e eletricidade 

 

1 Fonte: Colombaroli, Silveira e Tuna (2015) 
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sustentáveis com baixa emissão de gases de efeito estufa (KUPECKI; MOTYLINSKI; 

MILEWSKI, 2018). A alimentação de biogás de forma indireta é quando o biocombustível 

passa por um processo de tratamento que resulta em uma mistura gasosa rica em hidrogênio. 

Neste contexto, os processos de reforma do biogás têm contribuído efetivamente para a sua 

aplicação em células a combustível, visto que o combustível reformado possui características 

que atendem aos requisitos de operação e minimizam a deterioração dos dispositivos. 

Conforme Chiodo et al. (2015), há três processos para reformas um combustível: 

reforma a vapor, oxidação parcial e reforma autotérmica. A reforma a vapor apresenta-se 

como uma tecnologia simples e de baixo custo, também é provavelmente o método mais 

comum de produção de H2. Em seu trabalho, Piroonlerkgul et al. (2008) estudaram diferentes 

agentes de reforma como vapor, ar e mistura de vapor, e foi observado que o vapor foi o  

agente de reforma mais adequado, por gerar maior densidade de energia.  

A reforma a vapor consiste no mecanismo simplificado das seguintes reações (Souza, 

2009): 

 

𝐶𝐻4 +𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2         fH = 206 [kJ/mol] (4) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2           fH = - 41 [kJ/mol] (5) 

𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 4𝐻2        fH = 165 [kJ/mol] (6) 

 

A reforma a vapor se inicia com a equação (4) que consiste na quebra da molécula do 

hidrocarboneto através da reação com vapor d’água num leito catalítico, o que produz 

monóxido de carbono e hidrogênio. Por ser uma reação altamente endotérmica deve operar 

sob altas temperaturas (ACEVEDO, 2006). De forma simultânea, o monóxido de carbono 

também reage com o vapor d’água tendo produzindo dióxido de carbono e hidrogênio, 

equação (5). Em suma, a reação global, para o metano possui a forma vista na equação (6). 

 

2.3.1 Reforma interna a vapor 

 

A reforma a vapor pode ocorrer de forma externa a célula a combustível, em um 

reformador específico, ou de dentro da própria célula, onde a temperatura de reação da 

reforma será a mesma temperatura de operação da SOFC. De acordo com Abdelkareem et al. 

(2019), as SOFC são reconhecidos por sua relação custo-benefício e pelo fato de poderem ser 

alimentados com combustíveis como metano ou biogás, onde sua alta temperatura de 
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operação possibilita a que reforma do combustível ocorre na entrada da célula. Por não ser 

necessário a instalação de um dispositivo externo para reforma do combustível, pode-se 

destacar como vantagem os fatores econômico e complexidade do sistema (SHIRATORI; 

SAKAMOTO, 2016). 

Há duas formas que podem ocorrer a reação endotérmica de reforma interna: reforma 

interna direta e reforma interna indireta. Para Larminie e Dicks (2003),  na reforma interna 

indireta os processos da reação da reforma e da reação eletroquímica da célula ocorrem 

separados fisicamente e a pilha cede calor por radiação ou pelo contato físico direto para a 

unidade de reforma. Já na reforma interna direta, a mistura de hidrocarboneto combustível-

vapor é admitida diretamente no compartimento do ânodo e o combustível é reformado na 

camada porosa de ânodo. Pode-se observar a ilustração dos três tipos de reforma mencionados 

na Figura 8.  

 

Figura 8 - Esquemas funcionais dos tipos de reforma em uma célula a combustível 

 

 

Fonte: Choudhury, Chandra e Arora (2013). 

 

Com relação ao suprimento de vapor para garantir a reação de reforma, este poder ser 

feito com um dispositivo auxiliar de produção de vapor, como por exemplo, através de uma 

caldeira de recuperação (Heat Recovery Steam Generator — HRSG), ou também pode-se 

aproveitar o próprio vapor produto da reação eletroquímica da célula a combustível e 

estabelecer uma recirculação dos gases de exaustão anódicos (BUONOMANO et al., 2015). 

O primeiro método, que pode ser aplicado tanto na reforma externa quanto na reforma interna, 
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deve ter uma alimentação de vapor direcionada para o ânodo da SOFC, o qual deve ser o 

destino de alimentação do combustível. Neste método há a desvantagem do maior custo 

capital decorrente da implementação do dispositivo ao sistema de geração de energia. 

A segunda alternativa consiste em aproveitar o vapor d’água produzido na reação 

eletroquímica por meio de um ejetor localizado próximo à saída dos gases do compartimento 

anódico. O vapor deve ser direcionado até o ponto do combustível antes de ambos entrarem 

na célula. Por conseguinte, a recirculação anódica é um procedimento apenas da reforma 

interna. A Figura 9 contém uma ilustração do arranjo de reforma interna com recirculação 

anódica em um modelo tubular de SOFC. 

 

Figura 9 - Sistema de recirculação dos gases anódicos 

 

Fonte: Adaptado de Buonomano et al., (2015). 

 

2.3.2 Taxa vapor-carbono da reforma a vapor 

 

Para Girona et al. (2012), enquanto o processo de reforma a vapor tem a capacidade de 

produzir uma mistura gasosa rica em hidrogênio e contribuir positivamente para eficiência de 

operação em uma SOFC, também abrange um ponto de preocupação quanto as questões de 

durabilidade da mesma, que é a deposição de carbono.  O risco de deposição de carbono na 

superfície do ânodo em altas temperaturas de operação pode reduzir drasticamente o 

desempenho e a durabilidade das células  (ABDELKAREEM et al., 2019).  
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Os parâmetros que influenciam na deposição de carbono são a taxa de vapor-carbono 

(S/C – steam to carbono rate) e a temperatura de reação da reforma. A taxa S/C é dada pela 

utilização da vazão molar de vapor (𝑛̇H2 O) utilizada na reação e pela vazão molar de metano 

(𝑛̇CH4) do combustível, como ilustrado na equação (7):  

 

𝑆/𝐶 =  
𝑛̇𝐻2𝑂

𝑛̇𝐶𝐻4
 (7) 

 

Com relação à temperatura, considerando um intervalo de reação da reforma entre 

400oC e 1.000 oC, quanto maior for a temperatura menor é o risco de deposição de carbono. 

Girona et al. (2012) e Wongchanapai et al. (2013) apresentaram em seus respectivos trabalhos 

um diagrama ternário de composição molar C-H-O (carbono, hidrogênio e oxigênio) que 

ilustram os experimentos das composições dos componentes presentes nos insumos para a 

reforma. Observa-se em seus experimentos que quanto maior for a temperatura da reforma, 

maior é a região considerada adequada para o equilíbrio das composições dos elementos e 

menor a chance de ocasionar os problemas decorrentes da deposição de carbono. 

Quanto a taxa de vapor-carbono, no processo de reforma a vapor do metano, a 

proporção estequiométrica dos reagentes é equivalente, sendo 1 mol de CH4 para 1 mol de 

H2O. Contudo, vários autores recomendam a utilização da taxa vapor-carbono de 1,5 a 5 com 

o propósito de evitar a deposição de carbono.  (ACEVEDO, 2006; AHMED; FӦGER, 2017; 

KUPECKI; MOTYLINSKI; MILEWSKI, 2018; PHROMPRASIT et al., 2013; SHARMA; 

RAKESH; DASAPPA, 2016; SOUZA, 2009).  

Souza (2017) realizou um estudo para analisar as frações molares dos produtos da 

reforma a vapor do biogás em três diferentes taxas vapor-carbono, variando de 2 a 4. 

Respectivamente, as Figuras Figura 10, Figura 11 e Figura 12 ilustram as frações molares dos 

produtos em relação à temperatura. 
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Figura 10 - Simulação de reforma interna a vapor com S/C = 2 

 

Fonte: Adaptado de Souza (2017) 

 

Figura 11 - Simulação de reforma interna a vapor com S/C = 3 

 

Fonte: Adaptado de Souza (2017) 
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Figura 12 - Simulação de reforma interna a vapor com razão S/C = 4 

 

Fonte: Adaptado de Souza (2017) 

  

Ao analisar as frações molares das simulações representadas pelas Figuras Figura 10, 

Figura 11 e Figura 12, pode-se observar que apesar de aconcentração de H2 ser inversamente 

proporcional à razão vapor-carbono, a vazão mássica produzida é diretamente proporcional à 

razão vapor-carbono. Ou seja, mesmo que a concentração de H2 na mistura reformada 

diminua quando se eleva a taxa S/C, a produção de hidrogênio é maior maior devido ao fato 

de adicionar mais hidrogênio na forma de vapor (H2O) ao processo. Para confirmar os 

resultados do experimento, o autor analisou a quantidade de hidrogênio produzida com 

relação à quantidade de metano consumida no processo de reforma, os resultados podem ser 

visualizados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Relações entre a produção de hidrogênio e o consumo 

de metano – base molar 

 

T [oC] S/C = 2 S/C = 3 S/C = 4 

700 2,326 2,818 3,148 

800 2,978 3,266 3,418 

900 3,153 3,299 3,396 

1.000 3,156 3,266 3,349 

1.100 3,140 3,235 3,309 

1.200 3,125 3,209 3,277 

Fonte: Adaptado de Souza (2017) 
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3 METODOLOGIA E SISTEMA DE COGERAÇÃO ESTUDADO 

 

3.1 CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA PROPOSTO 

 

O sistema de cogeração estudado consiste em uma planta com uma célula de 

combustível de óxido sólido em que eletricidade e calor útil (água quente a 60 oC) são gerados 

simultaneamente. Os gases de exaustão a alta temperatura da SOFC podem ser utilizados para 

geração de energia adicional ou para fins de aquecimento e arrefecimento (cogeração / 

trigeração) (CHOUDHURY, CHANDRA, ARORA, 2013). O modelo selecionado da célula 

de óxido sólido é baseado num estudo apresentado por Huang e Singhal (2013), cujo modelo 

possui a potência nominal de 100 kW e é fabricada por Siemens/Westinghouse. 

O sistema de cogeração tem como propósito gerar eletricidade e posteriormente água 

quente com o aproveitamento do calor dos gases de exaustão. A planta é alimentada com 

biogás e passa por um processo de reforma a vapor interno, que ocorre na entrada da célula, 

resultando em uma mistura gasosa rica em hidrogênio. O sistema conta com a recirculação 

anódica para suprir o vapor requerido pela reforma, ou seja, o próprio produto da reação 

eletroquímica da célula é redirecionado para proporcionar a reforma a vapor. 

A câmara de combustão, alocada após a SOFC, queima o combustível não utilizado no 

ânodo da célula a fim de elevar ao máximo a temperatura dos gases de exaustão. O processo 

de combustão aproveita o ar excedente proveniente do cátodo, já que a operação da SOFC é 

alimentada com ar em excesso de 100% (λ=2), sendo suficiente para fornecer ar para reação 

eletroquímica e para câmara de combustão. Os gases de escape estão a temperatura de 900°C 

e na saída da câmara de combustão supera 1.100°C. Tal calor é aproveitado para elevar a 

temperatura do combustível na entrada do ânodo da SOFC assim como para geração de calor 

útil (água quente).  

São utilizados dois trocadores de calor para produzir água quente. Um trocador de calor 

é acoplado junto à célula combustível para aproveitar o calor da temperatura de operação da 

mesma, enquanto outro é posicionado ao fim do fluxo para aproveitar o calor dos gases de 

exaustão. A configuração do sistema estudado pode ser visualizada na  Figura 13. A Tabela 6 

contém as informações quanto à identificação das substâncias de cada ponto do sistema, as 

temperaturas, pressões correspondentes e vazões mássicas. 
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Figura 13 – Sistema de cogeração proposto 

 

Fonte: Adaptado de Colombaroli, Silveira e Tuna (2015) 

 

Tabela 6 – Substância, temperatura, pressão e vazão mássica de cada ponto 

Pontos Substâncias Temperatura (°C) Pressão (kPa) Vazão (g/s) 

1 Biogás 25,0 101,3 10,47 

2 Biogás 34,2 116,5 10,47 

3 Biogás 700,0 101,3 10,47 

4 Gases de exaustão (SOFC) 900,0 101,3 22,30 

5 Ar 25,0 101,3 101,52 

6 Ar 40,2 116,5 101,52 

7 ArSOFC 900,0 101,3 89,69 

8 Gases de exaustão (CC) 1.173,9 101,3 111,99 

9 Gases de exaustão (TC3) 944,4 101,3 111,99 

10 Gases de exaustão (TC2) 140,0 101,3 111,99 

11 Água 25,0 101,3 526,80 

12 Água 36,2 101,3 526,80 

13 Água 60,0 101,3 526,80 

Fonte: Produção próprio do autor. 
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3.1.1 Reforma interna a vapor do biogás 

 

O processo de reforma interna a vapor realizado neste estudo tem o objetivo de produzir 

a maior quantidade de hidrogênio (H2) para reação eletroquímica da SOFC. Conforme Souza  

(2017) apresentou em seu experimento, quanto maior for a taxa vapor-carbono (S/C), maior é 

a vazão mássica de hidrogênio presente no combustível reformado para a mesma vazão 

mássica de metano inserido no processo. Vários autores recomendam a utilização da taxa 

vapor-carbono de 1,5 a 5 com o propósito de evitar a deposição de carbono (ACEVEDO, 

2006; AHMED; FӦGER, 2017; KUPECKI; MOTYLINSKI; MILEWSKI, 2018; 

PHROMPRASIT et al., 2013; SHARMA; RAKESH; DASAPPA, 2016; SOUZA, 2009). 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi examinado três cenários de reforma a vapor 

interna em que a taxa S/C variou em 2, 3 e 4. O resultado dessa investigação tem por objetivo 

concluir qual a melhor taxa vapor-carbono para o sistema proposto (ilustrado na Figura 13), 

que atenda ao seguinte requisito: aplicar a maior taxa de S/C na reforma, desde que 100% do 

vapor fornecido seja aproveitado dos produtos da reação do ânodo – recirculação anódica. 

A avaliação do equilíbrio químico do processo de reforma foi realizada através do 

software STANJAN (DANDY, 2017; REYNOLDS, 1981). Disponibilizado pela Colorado 

State University, é uma plataforma online que trabalha com algoritmos de minimização da 

energia livre de Gibbs para determinação do equilíbrio químico, onde é possível obter a fração 

molar das espécies químicas nos produtos. 

O biogás adotado contém 60% de CH4 (metano) e 40% de CO2 (dióxido de carbono), 

segundo os parâmetros apresentados na Tabela 4. Os resultados das vazões mássicas para 

cada um dos três cenários estão consolidados e representados na Figura 14. 
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Figura 14 – Vazões mássicas dos experimentos de reforma para diferentes taxas S/C 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Ao analisar os resultados dos experimentos da reforma, pode-se concluir que, para o 

cenário da taxa S/C = 4, a vazão mássica de vapor necessário para a reforma é superior à 

vazão mássica do vapor produto do ânodo, o que torna a aplicação dessa taxa inviável se 

considerar a capacidade de recirculação anódica do vapor. Agora, tanto para o cenário em que 

a taxa S/C = 3, quanto para S/C = 2, a recirculação anódica do vapor produto tem capacidade 

de suprir o vapor para a reforma sem a necessidade de uma alimentação auxiliar. Ainda, 

considerando a vazão mássica de hidrogênio produzida, a taxa S/C =3 foi escolhida, por 

apresentar maior produção de H2 para a mesma vazão de metano inserido na reforma.  

Nesta configuração as concentrações molares dos insumos da reforma interna a vapor  

têm as proporções de 1,5;1,0:7,5 para CH4/CO2/H2Ovapor. A simulação de equilíbrio químico 

da produtos do combustível reformado, para a taxa mais adequada (S/C = 3), pode ser 

visualizado na Figura 15. 
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Figura 15 – Produtos da reforma interna a vapor do biogás para S/C = 3 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Pode ser observado que, para as frações molares supramencionadas, a produção de 

hidrogênio possui maior concentração de H2 quando a temperatura de reforma for em torno de 

700°C. Para o caso estudado, que a temperatura de operação da célula é a 900°C, a 

concentração de H2 é ligeiramente menor e, em contrapartida, a concentração de CO é 

ligeiramente maior. O combustível reformado possui como resultado da reforma interna a 

vapor a mistura gasosa apresentada na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Concentrações molares dos produtos da reforma 

Produtos Concentração (fração molar) 

CH4 0,000 

CO2 0,094 

H2O 0,444 

CO 0,098 

H2 0,364 

Combustível reformado 1,00 

Fonte: Produção do próprio autor 
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3.1.2 Cálculo das vazões mássicas na célula a combustível 

 

As células a combustível de óxido de sólido possibilitam que ocorram diversas reações 

eletroquímicas devido a sua característica de operar em altas temperaturas. Shiratori, Oshima 

e Sasaki (2008) apresentaram em seu estudo as reações que ocorrem em uma SOFC quando 

alimentada diretamente por biogás. Logo, são também as mesmas reações quando opera com 

biogás reformado. A reação que decorrer no cátodo é a de redução do oxigênio, dada pela 

equação (8): 

 

𝑂2  + 4𝑒−  → 2𝑂2− (8) 

 

As reações que ocorrem no ânodo são ilustradas pelas equações (9) a (11): 

 

𝐻2 + 𝑂
2− → 2𝐻2𝑂 + 2𝑒− (9) 

𝐶𝑂 + 𝑂2− → 𝐶𝑂2 + 2𝑒− (10) 

𝐶𝐻4 + 𝑂
2− → 𝐶𝑂 + 𝐻2 + 2𝑒− (11) 

 

 Dado que a concentração de metano é praticamente nula com a reforma do biogás, 

conforme Figura 15, a reação (11) não ocorre no presente estudo e pode ser desconsiderada 

para estimativa das vazões mássicas do sistema de cogeração. 

Para o cálculo das vazões mássicas da célula a combustível, seguem as equações (12 a 

(17), conforme Larminie e Dicks, (2003) definiram em seu livro. O número de mols de 

oxigênio é calculado pela equação (12) a partir do número de elétrons, do número de células 

(n) e da intensidade da corrente elétrica do circuito (i): 

 

𝑛̇O2𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
= 

𝑖 ×  𝑛

4𝐹
 (12) 

 

Onde: 

𝑛̇O2 - número de mols de oxigênio consumido no ânodo [-]. 

i - corrente elétrica [A]. 

n - número células individuais da SOFC [-]. 

F - Constante de Faraday [F]. 
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Em seguida, a massa de oxigênio pode ser determinada pela proporção de sua massa 

molar, dada pela equação (13). A massa de oxigênio é calculada pela sua representatividade 

em massa na composição do ar, este considerado que é formado por 77% de gás nitrogênio e 

23% de gás oxigênio em massa, dada pela equação (14). O excesso de ar utilizados no estudo 

foi de 100% ( = 2). 

 

𝑚̇𝑂2 = 
𝑛̇O2  ×  𝑀𝑀𝑂2

103
 (13) 

𝑚̇𝐴𝑟 =
𝑚̇𝑂2  ×  𝜆

0,23
 (14) 

 

Onde: 

𝑚𝑂2̇  - vazão mássica de O2 [g/s]. 

𝑀𝑀𝑂2- massa molar de O2 [kg/kmol]. 

𝑚̇𝐴𝑟 - vazão mássica de ar [g/s]. 

 - excesso de ar [-]. 

 

De forma análoga ao cálculo realizado para o cátodo, a vazão molar de combustível 

para o ânodo é calculada pela equação (15). 

 

𝑛̇â𝑛𝑜𝑑𝑜 = 
𝑖 ×  𝑛

2𝐹
 = 𝑛̇𝐻2 + 𝑛̇𝐶𝑂 (15) 

 

A vazão molar dispendida no ânodo corresponde à soma da vazão molar de hidrogênio 

e monóxido de carbono presente no combustível reformado. Para se determinar tais vazões, 

considera-se as respectivas concentrações, as quais, H2 = 0,79 e CO = 0,21. Os cálculos são 

dados pelas equações (16) e (17), a seguir: 

 

𝑚̇𝐻2 = 
𝑛̇â𝑛𝑜𝑑𝑜  ×  𝑀𝑀𝐻2

𝜇𝑓  ×  103
 ×  0,79 (16) 

𝑚̇𝐶𝑂 = 
𝑛̇â𝑛𝑜𝑑𝑜  ×  𝑀𝑀𝐶𝑂

𝜇𝑓  ×  103
 ×  0,21 (17) 

 

 

Onde: 
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𝑚𝐻2̇  - vazão mássica de H2 [g/s]. 

𝑀𝑀𝐻2- massa molar de H2 [kg/kmol]. 

𝑚̇𝐶𝑂 - vazão mássica de CO [g/s]. 

𝑀𝑀𝐶𝑂- massa molar de CO [kg/kmol]. 

f - fator de utilização do combustível [-]. 

 

O fator de utilização de combustível (f) deve ser considerado para estimativa das 

vazões mássicas dos gases ânodo, visto que o consumo não é em sua totalidade e que a 

própria célula selecionada para o sistema possui tal valor estabelecido. O coeficiente de 

utilização de combustível é calculado pela equação (18), assim pode-se determinar qual a 

vazão mássica de combustível que deve suprir a SOFC em consideração a vazão de massa que 

será consumida efetivamente na célula. 

 

𝜇𝑓 = 
𝑚̇𝑟𝑒𝑔𝑖𝑢

𝑚̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  (18) 

 

3.1.3 Câmara de combustão 

 

A câmara de combustão tem o propósito de aumentar a eficiência do sistema quanto a 

geração de calor útil, gerando água quente a temperatura de 60°C. Nesta, decorre o processo 

de queima dos rejeitos de combustível contidos nos gases de exaustão provenientes do ânodo 

da célula, onde, juntamente com os gases de exaustão do cátodo, os quais contêm quantidade 

suficiente para combustão devido ao excesso de ar suprindo o sistema, são completamente 

oxidados (FERRARI et al., 2017). Considerou-se o processo de combustão como isobárico e 

que a entalpia dos produtos (ℎ̅𝑓8) é igual a entalpia dos reagentes (MORAN; SHAPIRO, 

2008). 

As reações químicas que ocorrem neste dispositivo são: 

 

𝐶𝐻4 +  2𝑂2  → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (19) 

𝐶𝑂 + 
1

2
𝑂2  → 𝐶𝑂2 (20) 

𝐻2 + 
1

2
𝑂2  → 𝐻2𝑂 (21) 
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Os produtos da câmara de combustão possuem as seguintes concentrações molares: 

gases de exaustão do ânodo possuem 0,22 de H2, 0,70 de CO2, 0,02 de H20 e 0,06 de CO; 

gases de exaustão do cátodo possuem 0,88 de N2 e 0,12 de O2. A reação global e o respectivo 

balanço estequiométrico da combustão seguem representados na equação (22), a seguir: 

 

0,146𝐻2 + 0,039𝐶𝑂 + 0,469𝐶𝑂2 + 0,014𝐻2𝑂 + 0,37𝑂2 + 0,37. (7,52)𝑁2

→ 0,509𝐶𝑂2 + 0,16𝐻2𝑂 + 0,278𝑂 + 0,37. (7,52)𝑁2 
(22) 

 

Como consequência do balanço realizado, as concentrações molares dos produtos da 

reação são: 0,14 de CO2, 0,04 de H2O, 0,75 de N2 e 0,07 de O2. 

 

3.2 ANÁLISE TÉCNICA 

 

A análise técnica foi realizada aplicando os conceitos de Primeira e Segunda Leis da 

Termodinâmica e também pela utilização de conceitos relevantes às células a combustível. 

Adotou-se a metodologia econômica proposta por Tuna (1999) para quantificar os custos de 

geração de eletricidade e de água quente. A eficiência ecológica do sistema foi obtida a partir 

da aplicação das equações de Cardu e Baica (1999). 

 

3.2.1 Desempenho da célula a combustível 

 

A reação entre o hidrogênio e oxigênio que ocorre na célula a combustível produz água 

e libera energia elétrica, caracterizada pelos conceitos termodinâmicos como entalpia e 

energia livre. A energia livre é também denominada Energia Livre de Gibbs e é simbolizada 

por G, pois foi proposta, em 1878, pelo físico americano Josiah Willard Gibbs, com a 

finalidade de avaliar a espontaneidade de um sistema. Esta pode ser calculada pela equação 

(23) (VAN WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 2003). 

 

𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 (23) 

 

A variação da Energia Livre de Gibbs pode ser calculada através das entalpias de 

formação e das entropias a uma temperatura específica, como é demonstrado na equação (24). 
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∆𝑔̅ 𝑓 = ∆ℎ̅𝑓  −  𝑇∆𝑠  (24) 

 

Larminie e Dicks (2003) definiram, para as reações eletroquímicas que ocorrem na 

célula a combustível de óxido sólido, a variação das entalpias de formação, equações (25) e 

(26), e a variação das entropias, equações (27) e (28). 

 

∆ℎ̅𝑓 = (ℎ̅𝑓)𝐻2𝑂
− (ℎ̅𝑓)𝐻2

− 
1

2
(ℎ̅𝑓)𝑂2

 (25) 

∆ℎ̅𝑓 = (ℎ̅𝑓)𝐶𝑂2
− (ℎ̅𝑓)𝐶𝑂 − 

1

2
(ℎ̅𝑓)𝑂2

 (26) 

∆𝑠 = (𝑠 )𝐻2𝑂 − (𝑠 )𝐻2 − 
1

2
(𝑠 )𝑂2 (27) 

∆𝑠 = (𝑠 )𝐶𝑂2 − (𝑠 )𝐶𝑂 − 
1

2
(𝑠 )𝑂2 (28) 

 

A entalpia, equação (29), e a entropia, equação (30), variam com a temperatura de 

acordo com a seguinte relação (BALMER2, 1990, apud LARMINIE e DICKS, 2003, p. 392). 

 

ℎ̅𝑇 = ℎ̅298,15 + ∫ 𝑐𝑃𝑑𝑇
𝑇

298,15

 (29) 

𝑠 𝑇 = 𝑠298,15 + ∫
1

𝑇
 𝑐 𝑃𝑑𝑇

𝑇

298,15

 (30) 

 

Segundo Larminie e Dicks (2003) a força eletromotriz ou voltagem de circuito aberto 

reversível de uma célula a combustível pode ser definida pela equação (31). 

 

𝐹𝐸𝑀 =
−∆𝑔̅ 𝑓

𝑛𝐹
 (31) 

 

A eficiências termodinâmica, eletroquímica e prática foram definidas por Kordesch e 

Simader (1996) e são apresentadas nas equações (32), (33) e (34).  

A eficiência termodinâmica é o máximo trabalho elétrico possível divido pela entalpia 

da reação química, considerando que este processo seja isobárico reversível, equação (32). A 

 

2 BALMER, R. T. Thermodynamics. New York: West Publishing Company, 1990 apud LARMINIE, J.; 

DICKS, A. Fuel Cell Systems Explained. 2nd ed ed. Chichester: John Wiley & Sons, 2003. 



48 

 

eficiência eletroquímica é a razão entre a força eletromotriz real e a máxima força 

eletromotriz possível em uma célula a combustível, equação (33). 

 

𝜂𝑡ℎ =
∆𝐺

∆𝐻
 (32) 

𝜂𝑒𝑙𝑞 =
𝐹𝐸𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐹𝐸𝑀𝑚𝑎𝑥
 (33) 

Onde: 

𝐹𝐸𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙 - força eletromotriz de uma única célula do empacotamento. 

 

Por fim, há também, a eficiência prática, que é calculada através da razão do trabalho 

elétrico real pela entalpia da reação química, ou, então, pela multiplicação das eficiências 

termodinâmica e eletroquímica da célula, equação (34). 

 

𝜂𝑝𝑟𝑡 =
𝑊𝑒𝑙

Δ𝐻
= 𝜂𝑡ℎ  ×  𝜂𝑒𝑙𝑞 (34) 

 

3.2.2 Primeira Lei da Termodinâmica 

 

A primeira Lei da Termodinâmica estabelece os fundamentos de conservação de 

energia e massa para avaliação da eficiência de sistemas energéticos. As equações (35) e (36) 

representam a teoria da primeira Lei para o volume de controle em regime permanente, onde 

não são consideradas as variações de energia cinética e potencial (VAN WYLEN; 

SONNTAG; BORGNAKKE, 2003): 

 

∑𝑚̇𝑒  −∑𝑚̇𝑠 = 0 (35) 

∑𝑄̇𝑣𝑐 − 𝑊̇𝑣𝑐 + ∑𝑚̇𝑒ℎ𝑒 − ∑𝑚̇𝑠ℎ𝑠 = 0 (36) 

 

Onde: 

𝑚̇𝑒 - vazão mássica que entra no volume de controle [kg/s]. 

𝑚̇𝑠 - vazão mássica que sai no volume de controle [kg/s]. 

ℎ𝑒 - entalpia específica na entrada do volume de controle [kJ/kg]. 

ℎ𝑠 - entalpia específica na saída do volume de controle [kJ/kg]. 

𝑄̇𝑣𝑐 - taxa de transferência de calor para o volume de controle [kW]. 

𝑊𝑣𝑐 - potência referente ao trabalho no volume de controle [kW]. 
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A análise energética ou da primeira Lei da Termodinâmica não contabiliza a qualidade 

da energia que se está perdendo e nem onde ocorrem as irreversibilidades dos processos, 

apesar de ser amplamente utilizada. Por isso, com o objetivo de realizar uma avaliação da 

qualidade da energia envolvida no processo, estimando as irreversibilidades envolvidas no 

sistema, foi conduzida neste trabalho uma avaliação com base nos fundamentos da segunda 

Lei da Termodinâmica. 

 

3.2.3 Segunda Lei da Termodinâmica 

 

Enquanto a primeira Lei da Termodinâmica trata da conservação de energia, a segunda 

Lei da Termodinâmica refere-se ao sentido em que a energia é transferida de (ou para) um 

sistema, isto é, o calor não pode ser transferido espontaneamente de um corpo mais frio pra 

um corpo mais quente. Sendo assim, a segunda Lei, através da análise exergética, permite 

afirmar se um processo é possível ou não e mostra também que não há uma equivalência total 

entre trabalho e calor. 

A análise da exergia, permite uma avaliação de alta qualidade do sistema de cogeração, 

considerando as perdas e a destruição da exergia para determinar as eficiências exergéticas. 

Exergia descreve o potencial de fluidos dentro de um volume de controle para executar o 

trabalho. Esse potencial é calculado comparando o estado (por exemplo, temperatura, pressão 

e velocidade) dentro do volume de controle com as condições do estado de referência, isto é, 

o ambiente. 

 

3.2.3.1 Exergia física 

 

Segundo Kotas (1995), Exergia Física ou Termodinâmica é máxima quantidade de 

trabalho resultado  do processo mais adequado de um sistema que se encontre em um estado 

inicial até que atinja o estado de referência, definido por p0 e T0, através de processos físicos 

envolvendo apenas interações térmicas com o meio. Pode ser calculada pela equação (37), e 

que se desconsideradas as variações de energia cinética e potencial, tem-se a equação (38) 

para calcular a exergia física dos pontos do sistema de cogeração. O estado de referência ou 

estado morto das variáveis de temperatura e pressão foram de 25 °C e 101,3 Pa, 

respectivamente.  
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𝑒𝑥𝑝ℎ = (ℎ − 𝑇0𝑠 +
𝑉2

2
+ 𝑔̅𝑍) − (ℎ0 − 𝑇0𝑠0 + 𝑔̅𝑍0) (37) 

𝑒𝑥𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 −  𝑠0) (38) 

 

Em caso de hipótese assumida de gás ideal com calor específico constante, o cálculo da 

exergia física dos gases pode se dar através da equação (39): 

 

𝑒𝑥𝑝ℎ = 𝑐𝑝 .  𝑇0 . [ 
𝑇

𝑇0
− 1 − ln (

𝑇

𝑇0
) + ln (

𝑃

𝑃0
)

𝛿−1
𝛿
] (39) 

 

3.2.3.2 Exergia química 

 

Exergia química é a máxima quantidade de trabalho que se pode obter quando uma dada 

substância é trazida do equilíbrio restrito para o equilíbrio não restrito, através de processos 

que envolvem transferência de calor e troca de massa apenas com o meio (KOTAS, 1995). 

O cálculo da exergia química foi realizado com base na equação (40) em que 𝑥𝑛 é a 

fração molar do componente da mistura e 𝑒𝑛
𝑐ℎ é a exergia química padrão. As exergias 

padrões para as substâncias envolvidas no sistema de cogeração proposto são apresentadas na 

Tabela 8.  

 

𝑒𝑥𝑐ℎ = ∑𝑥𝑛 . 𝑒𝑛
𝑐ℎ + 𝑅. 𝑇0 .∑𝑥𝑛 . ln(𝑥𝑛)  (40) 
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Tabela 8 – Exergias padrões para os as substâncias envolvidas no sistema 

Substância Exergia Química Padrão [kJ/kmol] 

CH4 831.650 

CO2 19.870 

H2O 900 

H2Ovapor 9.500 

N2 720 

O2 3.970 

H2 236.100 

CO 274.857* 

Ar 11.690* 

Fonte: Szargut, Morris e Steward3 (1987) apud Colombaroli (2015) 

Fonte*: Viana (2013). 

 

Em resumo, as frações molares das substâncias envolvidas para cada ponto do sistema 

são fornecidas a partir da Tabela 9. Considerando os pontos ilustrados no sistema de acordo 

com a Figura 13, as concentrações molares e cálculos de vazão mássica foram obtidos com a 

seguinte metodologia: os pontos 1, 2 e 3, referem-se ao biogás que alimenta a SOFC, tem em 

sua composição 0,60 de CH4 e 0,40 de CO2, de acordo com a  Tabela 4, e a vazão mássica foi 

calculada com base nas equações (15) a (17). O suprimento de ar do sistema, pontos 5 e 6, 

tem a composição molar de 0,79 de N2 e 0,21 de O2 e sua vazão mássica foi calculada pela 

equações (12) a (14). As frações molares e vazões dos pontos 4 e 7, que são os gases de 

exaustão do ânodo e do cátodo respectivamente, foram estabelecidos com base na 

estequiometria das reações da célula, equações (8) a (10). Para mistura de gases de exaustão, 

pontos 8, 9 e 10, também foram realizados cálculos estequiométricos para a câmara de 

combustão, com base nas equações (19) a (21), onde os reagentes são os gases de exaustão da 

SOFC e o equilíbrio dos produtos exposto pela equação (22). Por fim tem a produção de água 

quente, pontos 11, 12 e 13, que por evidência a concentração molar é 1 e a vazão mássica foi 

determinada com bases nos conceitos de conservação de energia de acordo com a primeira 

Lei da Termodinâmica.  

 

3 SZARGUT, J.; MORRIS, D. R.; STEWARD, F. R. Exergy analysis of thermal, chemical, and metallurgical 

processes. In: United States, 1987 apud COLOMBAROLI, T. S. Análise técnica, econômica e ecológica do uso 

de biogás em célula a combustível de óxido sólido (SOFC). Guaratinguetá, 2015. 
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Tabela 9 - Concentrações molares das substâncias para o sistema abastecido com biogás 

Pontos Substância XH2 XCO2 XH20 XCH4 XCO XN2 XO2 

1 Biogás - 0,40 - 0,60 - - - 

2 Biogás - 0,40 - 0,60 - - - 

3 Biogás - 0,40 - 0,60 - - - 

3’ Biogás + Vapor (pré-reforma) - 0,10 0,75 0,15 - - - 

3’’ Combustível reformado 0,36 0,09 0,44 - 0,10 - - 

4’ Produtos da reação da SOFC 0,08 0,26 0,64 - 0,02 - - 

4 Gases de exaustão (SOFC) 0,22 0,70 0,02 - 0,06 - - 

5 Ar - - - - - 0,79 0,21 

6 Ar - - - - - 0,79 0,21 

7 ArSOFC - - - - - 0,88 0,12 

8 Gases de exaustão (CC) - 0,14 0,04 - - 0,75 0,07 

9 Gases de exaustão (TC3) - 0,14 0,04 - - 0,75 0,07 

10 Gases de exaustão (TC2) - 0,14 0,04 - - 0,75 0,07 

11 Água - - 1,00 - - - - 

12 Água - - 1,00 - - - - 

13 Água - - 1,00 - - - - 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Ainda, consta na Tabela 9, três pontos fictícios: 3’- biogás + vapor (pré-reforma); 3’’- 

combustível reformado; e 4’- produtos da reação da SOFC. Para o desenvolvimento da análise 

exergética, é necessário considerar essas três situações. Primeiro, o ponto 3’ que representa a 

mistura do biogás com o vapor, insumo para o processo de reforma que procede na entrada da 

célula, tem as proporções de 1,5;1,0:7,5 para CH4/CO2/H2Ovapor para atender a taxa de S/C = 

3, descrita no item 3.1.1. Depois do processo da reforma e antes da reação eletroquímica da 

célula, tem o ponto 3’’, que representa o combustível reformado com as frações molares 

dispostas na Tabela 7. O último ponto fictício é o 4’, que representa os produtos da reação da 

célula antes do momento de aproveitamento do vapor para a recirculação anódica que supre a 

reforma, em que a composição molar é determinada com o equilíbrio estequiométrico das 

reações eletroquímicas. 

 

3.2.3.3 Balanço de exergia 
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Para a avaliação do balanço exergético em todos os componentes do sistema são 

consideradas as correntes  exergéticas associadas ao trabalho, transferência de calor e aos 

fluxos mássicos de saída e de entrada (KOTAS, 1995).  

 

𝐸𝑥̇𝑒
𝑊̇  +  𝐸𝑥̇𝑒

𝑄̇ +∑𝑚̇𝑒𝑒  =  𝐸𝑥̇𝑠
𝑊̇  +  𝐸𝑥̇𝑠

𝑄̇ + ∑𝑚̇𝑒𝑠 + 𝐼 ̇ (41) 

 

Onde: 

 

𝐸𝑥̇𝑊̇ = 𝑊 (42) 

𝐸𝑥̇𝑄̇ = 𝑊̇ (
𝑇 − 𝑇0
𝑇

) 
(43) 

𝑒𝑥 = 𝑒𝑥𝑝ℎ + 𝑒𝑥𝑐ℎ (44) 

 

Para estimar a eficiência exergética de cada componente do sistema, tem-se a equação 

(45), que representa a razão entre a diferença de exergia que sai sobre a diferença da exergia 

que entra no volume de controle. Determinada como eficiência racional, foi definida por 

Bosnjakovic (1965). 

 

𝜓 = 
∆𝐸𝑥̇𝑠

∆𝐸𝑥̇𝑒
  (45) 

 

Outro conceito de exergia, é a eficiência 2ª Lei, que neste caso fundamenta os cálculos 

da eficiência exergética do sistema de cogeração. É obtida pela razão entre o trabalho útil do 

sistema e a corrente exergética do combustível (biogás), como pode ser visualizado na 

equação (46). O trabalho útil é potência produzida pela célula subtraindo os trabalhos 

auxiliares realizados pelos compressores (foi considerado a eficiência de 80%), equação (47).  

 

𝜂𝐼𝐼 = 
𝑊̇

𝐸𝑥̇𝑐𝑜𝑚𝑏

 =  
𝑊̇𝑆𝑂𝐹𝐶 − (𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝1 + 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝2)

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 . 𝑒𝑥̇𝑐𝑜𝑚𝑏
 (46) 

 

Onde, 

 

𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 = 
𝑚̇ . 𝑐𝑝 . (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝
 (47) 
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A temperatura de saída no compressor foi determinada pela equação (48) e a razão de 

calor específico do ar (ar) foi obtida pela equação (49). 

 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑒  {1 +
1

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝
 [(

𝑃𝑠
𝑃𝑒
)

(𝛿𝑎𝑟−1)
𝛿𝑎𝑟

− 1] } (48) 

𝛿𝑎𝑟(𝑇) =  
1

1 − (
𝑅𝑎𝑟

𝑐𝑝𝑎𝑟(𝑇)
)
  

(49) 

 

3.2.4 Eficiências do sistema 

 

Considerando os conceitos da eficiência de 1ª Lei para avaliar as eficiências elétrica, 

térmica e global do sistema, tem-se que a eficiência elétrica é determinada pela razão do 

trabalho útil pela energia fornecida pelo combustível, ilustrada na equação (50). A eficiência 

térmica é calculada pela razão entre o calor reaproveitado para produzir água quente e a 

energia fornecida pelo combustível, visualizado na equação(51). 

 

𝜂𝐼𝑒𝑙 = 
𝑊̇ú𝑡𝑖𝑙

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 . 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏
 (50) 

𝜂𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚  =
𝑄̇

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 . 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏
 (51) 

 

Em que, o calor reaproveitado para produzir água quente é obtido pela equação (52) e o 

Poder Calorífico Inferior do biogás foi calculado pela proporcionalidade da composição 

mássica do metano no biogás, visualizado na equação (53). Conforme disposto na Tabela 4, 

porcentagem em massa e o PCI são respectivamente 35,35% e 50.010 kJ/kg. 

 𝑄̇ = 𝑚̇á𝑔𝑢𝑎 (ℎá𝑔𝑢𝑎 𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 − ℎá𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) (52) 

𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = %𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝐶𝐻4
 . 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4 (53) 

 

A eficiência global de primeira Lei é a soma das eficiências elétrica e térmica, ou 

também, é a razão entre a soma do trabalho útil e calor sobre a energia fornecida pelo biogás, 

que pode ser visualizada na equação (54). 
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𝜂𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 
𝑊̇ú𝑡𝑖𝑙 + 𝑄̇

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 . 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏
= 𝜂𝐼𝑒𝑙 + 𝜂𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚  (54) 

 

3.3 ANÁLISE ECONÔMICA 

 

A análise econômica aplicada neste trabalho é uma combinação das análises exergética 

e econômica. Primeiro são calculados os custos de produção anualizados de todos os produtos 

com base no investimento, manutenção e custo de combustível, de forma em que os custos 

específicos associados a correntes de exergia, em cada componente do sistema são calculados.  

 

3.3.1 Custo de produção de eletricidade em US$ por kWh 

 

Os custos de geração eletricidade foram calculados segundo os métodos de Tuna 

(1999), em que para os cálculos deste trabalho, o custo de investimento do sistema de 

cogeração proposto já inclui o custo de manutenção. Como custos de operação da planta, são 

considerados o custo do combustível e o custo da potência auxiliar.  

 

𝐶 = 𝐶𝑆𝐼𝑆 + 𝐶𝐶𝑂𝑀𝐵 + 𝐶𝑊̇𝑎𝑢𝑥
 (55) 

 

Onde: 

CSIS - investimento da planta de cogeração (com despesa de manutenção [US$/kWh]. 

CCOMB - custo do combustível [US$/kWh]. 

𝐶𝑊̇𝑎𝑢𝑥
 - custo do trabalho auxiliar [US$/kWh]. 

O custo anual do sistema em US$/h (que inclui a despesa com manutenção) é calculado 

pela equação (56): 

 

𝐶𝑆𝐼𝑆 = 
 . 𝑓 . 𝐼𝑛𝑣𝑆𝐼𝑆

𝐻
  (56) 

 

Onde: 

 - Fator de manutenção [%]. 

𝑓 - Fator de anuidade [1/ano]. 

InvSIS - investimento inicial do sistema [US$]. 

H - período anual de operação [h/ano]. 
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O custo do combustível é calculado a partir da equação (57). 

 

𝐶𝐶𝑂𝑀𝐵 = 𝑃𝐶𝑂𝑀𝐵 . 𝐸𝑥̇𝐶𝑂𝑀𝐵 (57) 

 

Onde: 

PCOMB - preço do combustível [US$/kWh]. 

𝐸𝑥̇ - corrente de exergia do combustível [kW]. 

 

Por sua vez, o custo auxiliar consumido através dos compressores é calculado por. 

 

𝐶𝑊̇𝑎𝑢𝑥
 = (𝑊̇𝐶1 + 𝑊̇𝐶2) . 𝑃𝐸𝐿 (58) 

 

Onde: 

𝑊̇ - trabalho do compressor [kW]. 

𝑃𝐸𝐿 - tarifa da eletricidade [US$/kWh]. 

 

O custo específico de geração eletricidade (CEL) é igual à soma dos custos de 

investimento e operacionais e divididos pela potência produzida (Ep). Como a corrente de 

energia do ponto 9 foi usada para aquecer a água da temperatura ambiente até 60°C, este 

custo deve ser subtraído do custo específico de eletricidade assim como o custo de 

investimento no trocador de calor 2 representado por 𝐸𝑥̇𝑆𝑂𝐹𝐶
𝑄

, a equação (59) mostra o custo 

específico de geração de eletricidade pelo sistema, vide Figura 13. 

 

𝐶𝐸𝐿 =
 . 𝑓. 𝐼𝑛𝑣𝑆𝐼𝑆
𝐻 . 𝐸𝑝

+
𝑃𝐶𝑂𝑀𝐵. (𝑚̇𝐶𝑂𝑀𝐵. 𝑒𝐶𝑂𝑀𝐵 − 𝑚̇9. 𝑒𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇𝑆𝑂𝐹𝐶

𝑄  ) + 𝑊̇𝑎𝑢𝑥 . 𝑃𝐸𝐿
𝐸𝑝

 (59) 

 

O custo específico de produção de água quente foi calculado pela soma dos custos de 

investimento no trocador de calor e o custo da corrente de exergia no ponto 9 sobre o calor 

produzido para o aquecimento de água (entre os pontos 11 e 13), demonstrado na equação 

(60), os pontos mencionados referem-se ao sistema da Figura 13. 
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𝐶𝐴𝑄 = 
 . 𝑓 . 𝐼𝑛𝑣𝑇𝐶

𝐻 . 𝑚̇𝐻2𝑂 . (𝑒𝑥13 − 𝑒𝑥11)
+ 

𝑃𝐶𝑂𝑀𝐵 . (𝑚̇9 . 𝑒𝑥̇9 + 𝐸𝑥̇𝑆𝑂𝐹𝐶
𝑄  )

𝑚̇𝐻2𝑂 . (𝑒𝑥13 − 𝑒𝑥11)
 (60) 

 

 

3.3.2 Fator de anuidade 

 

A taxa de juros (r) pode ser definido como a remuneração pago pelo uso do dinheiro 

emprestado ou como retorno do capital empregado em atividades produtivas. Também pode 

ser denominada como taxa de crescimento de capital, ou seja, lucratividade recebida num 

investimento (HESS4 et al., 1984 apud TUNA, 1999, p. 69). A taxa de juros é incorporada 

através do fator de incorporação (q). 

 

𝑞 =  1 +
𝑟

100
 (61) 

 

O fator de anuidade representa o ajuste da taxa de juros em relação ao tempo, em que 

são considerados o fator de incorporação de taxa de juros (q) e o fator de amortização do 

capital investido (k). 

 

𝑓 =  
𝑞𝑘 . (𝑞 − 1)

𝑞𝑘 − 1
 (62) 

 

3.3.3 Receita anual esperada 

 

Para determinar a economia anual esperada com a implementação do sistema proposto, 

são utilizadas as equações (63) a (65) de estimativa da receita anual utilizada por Kunte 

(2015), em que são considerados os custos de geração de eletricidade e geração de vapor ao 

invés dos custos de comprar energia e produzir vapor com caldeiras convencionais, 

respectivamente. 

Re = Re𝑒𝑙 + Re𝑣𝑝  (63) 

Re𝑒𝑙 = 𝐸𝑝 . 𝐻 . (𝑃𝐸𝐿 − 𝐶𝐸𝐿) (64) 

 

4 HESS, G. et al. Engenharia Econômica. 20. ed.1 Bertrand Brasil S. A., 1984 apud TUNA, C. E. Um método 

de Análise Exergoeconômica para Otmização de Sistemas Energéticos. p. 155, 1999. 
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Re𝑣𝑝 = 𝐸𝑣𝑝 . 𝐻 . (𝐶𝐶𝑃𝑉 − 𝐶𝐴𝑄) (65) 

 

Onde: 

Re – receita anual esperada [US$/ano]. 

Re𝑒𝑙 – receita anual esperada com economia de geração de eletricidade [US$/ano]. 

Re𝑣𝑝 – receita anual esperada com economia de geração de vapor [US$/ano]. 

𝐶𝐶𝑃𝑉 – custo convencional de produção de vapor [US$/kWh]. 

 

O custo de produção de vapor utilizando caldeiras convencionais (já amortizadas) com a 

queima de óleo combustível é determinado, em US$/kWh, de acordo com Silveira et. al 

(2012). 

 

𝐶𝐶𝑃𝑉 = 
𝑃𝑜𝑙𝑒𝑜
𝜂𝑐𝑐

+ 𝐶𝑀,𝑐𝑐  (66) 

 

Onde: 

P𝑜𝑙𝑒𝑜 – preço do óleo combustível [US$/kWh]. 

𝜂𝑐𝑐 – eficiência da caldeira convencional [%]. 

𝐶𝑀,𝑐𝑐 – custo de manutenção da caldeira convencional [US$/kWh]. 

 

Conforme sugerido por Silveira et al. (2012) a eficiência da caldeira convencional foi 

adotada em 0,85. O preço do óleo combustível é considerado de 0,0424 US$/kWh segundo a 

U.S. Energy Information Administration (2019) e a manutenção da caldeira convencional para 

produção de vapor é 0,008 US$/kWh (KUNTE, 2015). 

 

3.4 ANÁLISE AMBIENTAL 

 

Para a análise ambiental é calculada a eficiência ecológica da planta. Esta eficiência 

leva em consideração a eficiência térmica global do sistema considerado e as emissões de 

gases prejudiciais para a atmosfera. Este parâmetro permite verificar o grau de poluição da 

planta geradora ou cogeradora em função do quanto de energia está́ sendo produzida por ela. 

Este método de cálculo foi desenvolvido por Cardu e Baica (1999) e aplicado por diversos 

autores, tais como Villela (2007), Villela e Silveira (2007), Coronado, et al. (2009), Boloy, et 

al (2011), Coronado, et al. (2014). 

A combustão em termelétrica que utiliza como combustível o carvão ou outros 

hidrocarbonetos apresenta alta taxa de poluição devido aos produtos da combustão. Os 
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componentes mais tóxicos provenientes da queima dos combustíveis são os dióxidos de 

carbono (CO2), óxidos de enxofre (SO2 e SO3) e óxidos de nitrogênio (NOX), pois são 

emitidos em grande quantidade na atmosfera, alguns são gases de efeito estufa e chuva ácida e 

todos contribuem na produção de material particulado, prejudicial à saúde animal e vegetal.  

Segundo Cardu e Baica (1999), para análise do efeito ambiental da emissão dos gases 

provenientes de uma termelétrica, é preciso levar em consideração a eficiência de produção 

energética da mesma. Isto porque, partindo deste ponto de vista, uma planta com alta 

eficiência, na qual os valores de concentração de emissão de gases nocivos na atmosfera 

ultrapassam os limites estabelecidos em normas de padrões de qualidade do ar, poderia ser 

considerada melhor, ecologicamente, que uma planta na qual a emissão é baixa, porém 

eficiência de produção é muito menor. 

 

3.4.1 Cálculo de dióxido de carbono equivalente (CO2) 

 

O dióxido de carbono equivalente é uma avaliação feita para comparar a emissão dos 

gases de exaustão de modo a traduzir seu efeito nocivo para uma medida de emissão de CO2 

equivalente baseado no potencial de aquecimento global. Por exemplo, o potencial de 

aquecimento global do gás metano é 21 vezes maior do que o potencial do CO2. Então, 

dizemos que o CO2 equivalente do metano é igual a 21 (MMA, 2019). Cada gás possui uma 

equivalência de CO2 para a queima de 1 kg de combustível, o cálculo pode ser realizado pela 

equação (67) (CÂRDU; BAICA, 1999). 

 

(𝐶𝑂2)𝑒 = 𝐶𝑂2 + 21(𝐶𝐻4) + 80(𝑆𝑂2) + 50(𝑁𝑂𝑥) + 67 𝑀𝑃 (67) 

 

Onde: 

(CH4)e = 21(CH4) = metano equivalente em (CO2). 

(SO2)e = 80(SO2) = dióxido de enxofre equivalente em (CO2). 

(NOX)e = 50(NOX) = óxidos de nitrogênio equivalente em (CO2). 

(MP)e = 67(MP) = material particulado equivalente em (CO2). 

 

 

3.4.2 Indicador de poluição (Πg) 

 

Utilizado para quantificar o impacto ambiental da queima dos combustíveis em relação 

ao seu potencial energético, indicador de poluição proposto por  Cârdu e Baica (1999) é a 
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razão entre o valor obtido de carbono equivalente emitido e o poder calorífico inferior do 

combustível, dado pela equação (68). 

 

𝑔  =
(𝐶𝑂2)𝑒
𝑃𝐶𝐼

 (68) 

 

Onde: 

𝑒  - Indicador de Poluição [kg/MJ]. 

(𝐶𝑂2)𝑒 - dióxido de carbono equivalente [kg/kgcomb]. 

𝑃𝐶𝐼 - Poder calorífico inferior do combustível [MJ/kgcomb]. 

 

3.4.3 Eficiência ecológica 

 

O resultado da análise ambiental é a eficiência ecológica, que varia numa escala de zero 

a um (0 < 𝜀 < 1) tendo como referência dois combustíveis que são o extremo da poluição: o 

enxofre é considerado a emissão mais poluente, com 𝜋𝑔̅ = 134 kg/MJ (𝜀 = 0);  por outro lado, 

o hidrogênio é considerado a emissão menos poluente, com  𝜋𝑔̅ = 0 kg/MJ para o indicador de 

poluição tem a eficiência igual a um (𝜀 = 1). A equação (69) foi inicialmente proposta por 

Cardu e Baica (1999) e determina como obter a eficiência ecológica. 

 

 = [
0,204 ×  

𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
 × ln(135 − 𝑔)


𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

+ 𝑔
]

0,5

 (69) 

 

Onde: 

   - eficiência ecológica [-]. 


𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

 - eficiência global do sistema proposto [-]. 

𝑔 - Indicador de poluição [kg/MJ]. 

 

Sendo assim, o impacto ambiental dos processos termoquímicos é dado pela eficiência 

ecológica, que considera as emissões equivalentes de CO2 e o indicador de poluição. Os 

valores variam de 0 a 1, onde 0 representa o extremo de poluição de uma planta e 1 representa 

uma planta 100% eficiente. 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 ANÁLISE TÉCNICA 

 

O desempenho técnico da célula a combustível foi analisado com base nos parâmetros 

da célula descritos na Tabela 2 e conforme metodologia apresentada no item 3.2.1. Os 

resultados das eficiências, assim como a Energia Livre de Gibbs estão ilustrados na Tabela 

10. 

 

Tabela 10 - Resultados do desempenho técnico da SOFC 

G (kW) H (kW) S (kW) 𝜂𝑡ℎ (%) 𝜂𝑒𝑙𝑞 (%) 𝜂𝑝𝑟𝑡 (%) 

-168,94 -236,95 -0,0579 71,3% 74,4% 53,1% 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

O resultado obtido do desempenho técnico aponta que a SOFC obteve 71,3% de 

eficiência prática, 74,4% de eficiência eletroquímica e 53,1% de eficiência prática.  

A influência da temperatura na força eletromotriz de uma célula a combustível foi a 

estudada e tem-se que o aumento da temperatura afeta negativamente sua voltagem máxima. 

Os valores para as temperaturas de 700 °C e 1.100 °C são respectivamente de 1,016 e 0,868. 

O comportamento da FEM máxima em função da temperatura pode ser visualizado na Figura 

16: 
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Figura 16 - FEM máxima para a SOFC de acordo a temperatura 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para a temperatura de operação de 900 °C, a FEM máxima possível para uma única 

célula é de 0,942. Como o parâmetro FEM da célula selecionada é 0,701 (Tabela 2), eficiência 

eletroquímica da célula atinge 74,4%. 

As entalpias e entropias de cada ponto do sistema (vide Figura 13) foram obtidas com 

auxílio do software de cálculo das propriedades termodinâmicas CATT 3. As exergias foram 

calculadas através dos conceitos relatados no item 3.2.3. Os resultados obtidos estão 

apresentados na Tabela 11. 
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Tabela 11 – Entalpia, entropia e exergia dos pontos do sistema 

Ponto h (kJ/kg) s (kJ/kg.K) exTD (kJ/kg) exCH (kJ/kg) exTotal (kJ/kg) 

1 220,02 7,239 0,00 18.576 18.576,1 

2 232,38 7,281 12,32 18.576 18.588,4 

3 978,93 8,687 1.013,33 18.576 19.589,4 

Pré reforma5 1.612,49 11,799 1.242,50 6.505 7.747,4 

Reformado6 1.978,49 13,937 3.246,92 7.426 10.673,2 

Pós reação6 1.483,57 10,311 1.464,12 1.426 2.890,1 

4 1.141,94 7,533 2.059,95 2.388 4.447,9 

5 298,60 6,859 0,00 406 406,3 

6 313,90 6,866 12,34 406 418,6 

7 1.230,78 8,258 468,45 447 915,1 

8 1.414,02 8,463 837,18 213 1.050,2 

9 1.118,88 8,250 625,38 213 838,4 

10 119,14 6,967 18,86 213 231,9 

11 105,00 0,367 0,00 50 50,0 

12 151,80 0,521 0,88 50 50,9 

13 251,20 0,831 7,98 50 58,0 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Os valores de entalpia e entropia foram utilizados para a avaliação das eficiências do 

sistema de cogeração de acordo com a 1ª Lei da Termodinâmica e estão representados na 

Tabela 12. As eficiências da geração de eletricidade e de calor útil resultam em uma eficiência 

global de 94,5%. 

 

Tabela 12 - Eficiências da 1ª Lei da Termodinâmica 

𝜂𝐼𝑒𝑙𝑒  (%) 𝜂𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚  (%) 𝜂𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  (%) 

52,9 41,6 94,5 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A eficiência de 52,9% para a geração de eletricidade da SOFC confirma à expectativa 

de ser, em média, maior que ciclos de Carnot, dado que a célula transforma energia química 

diretamente em energia elétrica. A eficiência elétrica, somada à eficiência térmica de 41,6%, 

 

5 Pontos fictícios considerados para análise exergética (vide Tabela 9) 



64 

 

resulta em 94,5% de eficiência global para o sistema proposto. Também confirma-se a 

expectativa do resultado da eficiência global do sistema comparado à outros estudos 

publicados que aplicam a SOFC para cogeração e até trigeração, os quais as eficiências 

variam em média em torno de 90% (COLOMBAROLI; SILVEIRA; TUNA, 2015; 

CHOUDHURY; CHANDRA; ARORA, 2013; UD DIN; ZAINAL, 2016 e MENG; CHEN; 

NI, 2014). 

De acordo com os conceitos da 2ª Lei da Termodinâmica e com os valores de exergia 

expostos na Tabela 11, realizou-se o balanço exergético em cada volume de controle, em que 

os respectivos resultados das irreversibilidades e eficiência racional são apresentados na 

Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Balanço de exergia, irreversibilidade e eficiência racional dos componentes 

Componentes Exentra (kW) Exsai (kW) I (kW) 𝜓 (%) 

Compressor 1 194,73 194,65 0,0712 99,96% 

Compressor 2 43,18 42,50 0,68 98,42% 

SOFC-TC1 402,49 258,86 143,64 64,31% 

C.C. 181,26 117,61 63,65 64,88% 

TC2 120,70 56,51 64,19 46,82% 

TC3 312,26 299,03 13,24 95,76% 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Pode-se notar que o trocador de calor 2 foi o componente que apontou menor eficiência 

de Bosnjakovic, em quase 47%, depois ficam o conjunto SOFC-TC1 e a câmara de 

combustão, com cerca de 64% de eficiência. Por outro lado, os compressores foram os 

componentes com maior eficiência de Bosnjakovic, ambos maiores de 98%. 

 

4.2 ANÁLISE ECONÔMICA 

 

Alguns estudos apontam que os custos de investimento para as SOFC’s dependem de 

algumas variáveis como local de produção, produção em larga escala, materias utilizados e 

demandas de mercado, as quais podem influenciar significativamente no custo médio por 

quilowatt, sendo que em média, para os cenários mais otimizados, os de custo de investimento 

ficam abaixo de 4.000 US$/kW, e para os cenários com custos menos otimizados, acima de 
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6.000 US$/kW (ABDELKAREEM et al., 2019; BUONOMANO et al., 2015; 

ARESPACOCHAGA et al., 2015; HUANG; SINGHAL, 2013; CHOUDHURY; CHANDRA; 

ARORA, 2013). 

Diante disso, considerando as possibilidades de variação do custo, as simulações 

realizadas para análise exergoeconômica consideraram três cenários de investimento do 

sistema, sendo estes de 2.000 US$/kW, 4.500 US$/kW e 7.000 US$/kW. Ainda, para cada 

cenário de investimento tem-se estabelecido três situações de taxas de juros: 4%, 8% e 12%. 

As simulações para o custo de geração de eletricidade são exibidas na Figura 17. 

 

Figura 17 – Custo de geração de eletricidade vs período de amortização 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para o cenário de investimento de 2.000 US$/kW, todas as situações de taxas de juros 

apresentam viabilidade de operação, ou seja, o custo de geração de eletricidade é menor que o 

preço da tarifa elétrica e o período de amortização do capital investido é de aproximadamente 

de 4 anos para as três situações de taxa de juros. Para o cenário de investimento de 4.500 

US$/kW, a taxa de juros possui maior influência quanto a viabilidade de operação, pois o 

período de amortização do investimento variou de 8 anos para taxa de 4% até mais de 14 anos 
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para taxa de 12%. Por último, para o cenário de investimento de 7.000 US$/kW a viabilidade 

de implementação do projeto é praticamente nula para a situação de menor taxa de juros (4%) 

e inviável para as situações de 8% e 12%, considerando o período de amortização de até 14 

anos. 

Outro custo que foi considerado na análise exergoeconômica, foi o custo de produção 

de água quente oriundo do calor reaproveitado dos gases de exaustão. Neste cenário, admitiu-

se  a aquisição dos trocadores de calor em 100 US$/kW, variando as taxas de juros em 4%, 

8% e 12%. Os resultados estão ilustrados na Figura 18. 

 

Figura 18 – Custo de geração de água quente vs período de amortização 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Junto com os resultados exergoeconômicos, para o custo de geração de vapor, estão 

também os resultados energoeconômicos para efeito de comparação. Os custos a base de 

energia apresentaram custos menores que os custos a base da análise exergética. Quando 

comparados ao preço da tarifa, de aproximadamente 0,13 US$/kW, os custos 

energoeconômicos possuem retorno de investimento acima de 6 anos e os custos 

exergoeconômicos a partir de 8 anos.  

A receita anual esperada é calculada pela diferença entre os custos de eletricidade e 

água quente produzidos pelo sistema e os custos destes recursos através dos métodos 
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convencionais. As estimativas das receitas para os diferentes cenários podem ser observadas 

na Figura 19. 

 

Figura 19 – Receita anual esperada vs período de amortização 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para o cenário de investimento de 2.000 US$/kW, o período de amortização gira em 

torno de 4 anos para a superação da receita nas três situações de taxas de juros. Considerando 

o cenário de investimento de 4.500 US$/kW, a superação da receita se dá aproximadamente 

com 9 anos para a situação de taxa de jutos de 4% e aproximadamente 11 anos para a taxa de 

8%. Para o cenário de investimento de 7.000 US$/kW, não se observou superação da receita 

no período de amortização de até 14 anos. 

 

4.3 ANÁLISE AMBIENTAL 

 

Para a realização do estudo de eficiência ecológica do sistema, foi considerado que o 

biogás utilizado não possui em sua composição compostos de enxofre, por passar previamente 

por uma etapa de purificação. Ademais, admitiu-se também que a quantidade de óxido de 

nitrogênio e material particulado produzidos na câmara de combustão foram insignificantes, 

assim como não houve emissões desses poluentes pela célula a combustível. 
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Com isso, o cálculo realizado das emissões de poluentes considerou a concentração de 

CO2 no ponto 10 do sistema (vide Figura 13), que apresentou o resultado equivalente de 

2,134kg de gás carbônico para cada 1 kg de biogás consumido. Considerando que o PCI do 

biogás utilizado é 17,68 MJ/kg e que a eficiência de 1ª Lei do sistema foi de 94,2%, tem-se os 

resultados da análise ambiental na Tabela 14: 

 

Tabela 14 – CO2 equivalente, indicador de poluição e eficiência ecológica 

(𝐶𝑂2)𝑒 [kgCO2/(CO2)e] 𝑒 [kg/MJ]  [%] 

2,134 0,121 94,2 

Fonte:Produção do próprio autor. 

 

A eficiência ecológica apresentada pelo sistema é alta, sendo superior a 94%, 

considerando todos os poluentes emitidos pelo sistema. Contudo, sabe-se que o biogás possui 

uma parcela de gás carbônico em sua composição e se for considerado somente o adicional 

produzido pelo sistema, a eficiência ecológica () chega a 95,9%, sendo produzidos 1,487 kg 

de gás carbônico adicional para cada 1 kg de biogás consumido, tendo como resultado o 

indicador de poluição (𝑒) em 0,084 kg/MJ. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Como conclusão tem-se que as células a combustível de óxido de sólido possuem 

aplicabilidade para fins de geração de energia tanto do ponto de vista energético tanto quanto 

do ponto de vista de cogeração de energia. O presente estudo apresentou uma possibilidade de 

aplicação de SOFC com reforma interna a vapor do biogás em que se pode aproveitar a alta 

temperatura de operação e a recirculação anódica de vapor para produção de hidrogênio. 

Além disso, conclui-se que a taxa vapor-carbono utilizada no processo de reforma interna a 

vapor possui relação direta com a produção de hidrogênio, ou seja, quanto maior a taxa 

vapor/carbono, maior será a massa de hidrogênio dos produtos para a vazão mássica de biogás 

constante. 

Quanto ao aspecto técnico, a eficiência global do sistema foi superior a 94%, 

considerando os conceitos da 1ª Lei da Termodinâmica, onde a eficiência elétrica foi de 

52,9% e a eficiência térmica de 41,6%. Tendo em vista as correntes de exergia estudas, as 

maiores irreversibilidades estão relacionadas, em ordem decrescente, ao trocador de calor 2 

(ponto de geração de água quente com aproveitamento do calor dos gases de escape, ao 

conjunto célula-trocador de calor e à câmara de combustão. 

O estudo de viabilidade econômica permite concluir que a aplicabilidade de um sistema 

deste tipo, com célula a combustível, ainda depende de melhores condições de investimento, 

pois os custos de geração de eletricidade e geração de água quente ainda são elevados quando 

comparados com os métodos convencionais.  

Quanto ao aspecto de emissões de poluentes, o sistema apresentou eficiência ecológica 

superior a 94%, o que resulta em uma importante característica de métodos alternativos de 

geração de energia. Ainda, se for considerado apenas os poluentes adicionais gerados, tal 

eficiência é de aproximadamente 96%. 

Sendo assim, os desempenhos energético e ambiental do sistema estudado apresentam 

altas eficiências e corroboram com sua aplicabilidade. O fator restringente quanto à 

viabilidade resume-se ao aspecto econômico. Tal desafio, pode ser superado com a 

diminuição de custos necessários para suas instalações, como por exemplo, difusão da 

tecnologia com a produção em larga escala de células a combustível, políticas de subsídios, 

novos materiais, entre outras estratégias. 

Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se a análise econômica ambiental 

utilizando como fatores energéticos entalpicos e como fatores exergéticos a exergia de Evans. 

Tais análises podem otimizar sistemas de geração de energia do tipo estudado, não só 
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considerando fatores energéticos e exergéticos, como também fatores de emissões de 

poluentes. Sugere-se também estudar plantas de geração de energia deste porte, assim como a 

utilização de outros tipos de biocombustíveis, como o singás produzido da gaseificação de 

biomassa, em que podem ser elaborados os diagramas de Sankey e Grassmann. Ainda, 

pensando na viabilidade econômica, podem ser realizados estudo de otimização aplicando 

programação linear ou não linear. 
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