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RESUMO 

 

A preocupação com o meio ambiente e com a qualidade do ar têm sido crescente e objeto de 

diversos estudos. Quanto maior a densidade populacional, maior a necessidade de consumo de 

energia e consequentemente, maiores os índices de emissões de poluentes. Neste sentido, é 

essencial a procura por novas fontes e sistemas mais eficientes de geração de energia, a fim de 

reduzir os níveis de poluição, diminuir o efeito estufa sobre o planeta, e, principalmente, 

reduzir a dependência de petróleo na matriz energética mundial. Partindo deste conceito e 

considerando aspectos técnicos, econômicos e ecológicos, neste trabalho analisam-se três 

casos de cogeração utilizando motores de combustão interna (MCI) operando com gás natural 

em comparação com biogás e gás de síntese (syngas), ambos provenientes da biomassa. São 

aplicadas metodologias de pesquisadores renomados, com o objetivo de determinar a 

eficiência de geração de eletricidade, a eficiência de geração de calor e a eficiência global dos 

sistemas, e ainda como parte da análise técnica, determinam-se índices de correlação entre a 

produção térmica e a potência elétrica dos motores, tornando previsível a capacidade de 

produção de água quente, vapor e água gelada, dependendo da capacidade elétrica do motor a 

ser utilizado na implantação de sistemas de cogeração. São determinados os custos de geração 

de eletricidade e calor, período de retorno dos investimentos e posteriormente são estudadas 

as emissões de CO2, NOx, SOx, MP e o CO2 equivalente para a determinação do  indicador de 

poluição e da eficiência ecológica dos sistemas de cogeração considerados nesta dissertação. 

Conclui-se com o estudo realizado que os biocombustíveis são uma importante fonte 

energética que vem ganhando espaço dia a dia. Na análise ambiental, o gás natural perdeu em 

eficiência ecológica tanto para o biogás como para o gás de síntese, e a análise energética 

comprovou que não há grandes perdas na utilização de biocombustíveis em substituição ao 

gás natural. No aspecto econômico, o biogás demonstrou-se como o mais rentável frente aos 

combustíveis estudados, apresentando rapidez no retorno dos investimentos e baixo custo de 

produção elétrica e térmica. 
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ABSTRACT 

 

The concern with the environment and air quality has increased and subjected to several 

studies. The higher the population density, the greater the need for energy consumption and 

therefore higher pollutant emission rates. In this regard, the search for new sources and more 

efficient systems for power generation is essential in order to reduce pollution levels and the 

greenhouse effect on the planet, and, most importantly, reduce dependence on oil in the global 

energy matrix. Based on this concept and considering the technical, economic and ecological 

aspects, this paper analyzes three cases of cogeneration using internal combustion engines 

(ICEs) operating with natural gas in comparison with biogas and synthesis gas (syngas), both 

stemming from biomass. Methodologies from renowned researchers are applied, with the aim 

of determining the efficiency of electricity generation, heat generation efficiency and the 

overall efficiency of the systems; furthermore, as part of the technical analysis, we determine 

correlation coefficients between the thermal production and the power capacity of the engine, 

making it possible to predict hot, steam and cold water production capacities, depending on 

the engine power capacity used in the implementation of the cogeneration system. We 

determine the costs of generating electricity and heat, the payback period and then CO2, NOx, 

SOx, MP and  equivalent CO2 emissions are studied in order to determine the pollution 

indicator and ecological efficiency of cogeneration systems considered in this thesis. From 

this study we conclude that the biofuels are an important energy source which is becoming 

increasingly popular. In the environmental analysis, the natural gas was less ecologically 

efficient than both the biogas and the syngas, and the technical analysis showed that there are 

not great losses when using biofuels in place of the natural gas. In the economic analysis, the 

biogas was the most feasible in comparison with the natural gas and the syngas, with a short 

payback period and low power and thermal production costs. 
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Capítulo 1. INTRODUÇÃO 

 

A influência da atividade humana no aumento do nível de poluentes na atmosfera tem 

sido um tema bastante discutido e estudado por diversos setores da comunidade mundial. O 

modelo energético atual, que faz uso principalmente de combustíveis fósseis, é um dos fatores 

responsáveis pelo aumento da poluição atmosférica. Além disso, um possível esgotamento 

das reservas de combustível torna ainda mais necessário e urgente o desenvolvimento de 

novas alternativas energéticas e tecnologias mais eficientes de produção que possibilitem a 

geração sustentável de energia com menores níveis de poluição. 

A cogeração é definida como a produção simultânea de energia mecânica e térmica a 

partir da queima de um único combustível (SILVEIRA, WALTER e LUENGO, 1997). Esta 

técnica tem sido utilizada devido à alta eficiência energética apresentada pelas plantas, maior 

garantia da eletricidade fornecida e índices de impacto ambiental reduzidos. A cogeração 

possibilita uma melhora na utilização de motores de combustão interna (MCI) associados a 

geradores elétricos, uma vez que além de produzir eletricidade aproveita o calor residual para 

a produção de água quente ou gelada, elevando a eficiência global do ciclo (CORONADO, 

YOSHIOKA e SILVEIRA, 2011). Muitos estudos sobre o uso do MCI para os sistemas de 

cogeração têm sido desenvolvidos devido a sua fácil operação, baixo custo de investimento e 

mercado amplo, o que o torna uma boa escolha para a instalação em pequena escala, 

residências e áreas rurais onde existe difícil acesso à rede.  

No setor industrial, esta tecnologia já é bastante conhecida e aplicada devido à elevada 

demanda de eletricidade e calor, principalmente na forma de vapor, que justifica a 

implantação de sistemas de cogeração. Já para o setor terciário, a demanda de eletricidade e 

calor é menor, sendo a maior parte do consumo elétrico utilizado para condicionamento de ar 

e iluminação, e consumo térmico na cocção de alimentos e uso sanitário. Desta forma, a 

viabilidade de sistemas de cogeração para aplicação no setor terciário depende principalmente 

do tipo de planta e sua funcionalidade, e do preço do combustível considerado (SILVEIRA, et 

al. 2012). 

Existem diversas variáveis a serem consideradas na implantação de sistemas de 

cogeração, e uma delas é a escolha do combustível. É importante a verificação de 

disponibilidade de combustíveis adequados à tecnologia escolhida, de sua eficiência de 

conversão energética e da disponibilidade operacional, que tem como consequência a 

confiabilidade do sistema. Diversos autores estudam o desempenho de MCI usando 
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combustíveis provenientes da biomassa como o gás de síntese, tendo sua eficácia comprovada 

(BOLOY, et al, 2011; RAMAN e RAM, 2013). Outros estudos sobre cogeração, utilizando 

biogás e gás de síntese também comprovam seus benefícios (BOLOY, et al., 2011 , BRIZI, et 

al., 2014 ; GERSSEN-GONDELACH, et al., 2014 ; MARTÍNEZ, et al., 2012), no entanto, o 

gás natural ainda aparece como a melhor opção, considerando o significativo valor de PCI 

(Pode Calorífico Inferior) e o baixo impacto ambiental em comparação com outras fontes de 

combustíveis fósseis (Brizi, et al, 2014). 

Nesta dissertação de mestrado realizam-se análise técnica, econômica e ambiental de 

sistemas de cogeração com MCI, comparando-se a utilização de três tipos de combustíveis: 

gás natural, biogás e gás de síntese. O estudo está dividido em 6 capítulos. 

No capítulo 1 apresenta-se uma breve introdução dos assuntos tratados na dissertação, 

uma visão geral da situação energética atual e os objetivos pretendidos com a realização do 

estudo. 

No capítulo 2, na revisão da literatura, apresentam-se detalhes sobre a biomassa, os tipos 

existentes e mais comumente utilizados, bem como uma descrição dos combustíveis 

escolhidos: gás natural e os biocombustíveis (biogás e gás de síntese), explorando suas formas 

de produção, propriedades, entre outros aspectos. Neste capítulo, estuda-se ainda a cogeração 

com motores de combustão interna, a fim de apresentar suas vantagens e formas de utilização 

para produção combinada de eletricidade e calor útil. 

No capítulo 3 apresentam-se os sistemas de cogeração escolhidos para análise. A 

produção de energia elétrica ocorre por meio da união motor/gerador, e para produção de água 

quente utilizam-se trocadores de calor, que irão recuperar o calor da água de resfriamento do 

motor e dos gases de exaustão. Quando o sistema operar para produção simultânea de água 

gelada, os gases de exaustão são utilizados como fonte quente em um Sistema de Refrigeração 

por Absorção, e quando para produção de vapor, uma caldeira de recuperação. 

No capítulo 4 apresenta-se a metodologia utilizada para o estudo técnico, de primeira lei 

da termodinâmica, econômico e ambiental para os sistemas de cogeração propostos.  

No capítulo 5 uma síntese com os resultados de cada análise é apresentada de forma 

comparativa. Os resultados são comparados entre os combustíveis para cada análise realizada. 

No capítulo 6 apresentam-se as conclusões referentes aos estudos realizados, bem como 

apresentação de sugestões e correções para trabalhos futuros. 

 



21 

 

 

 

 

1.1. SITUAÇÃO ENERGÉTICA ATUAL 

 

O Brasil é um país conhecido pela extensão territorial e capacidade de geração de energia 

elétrica por meio de fontes renováveis. A maior parte da demanda elétrica neste país é 

produzida por meio de hidrelétricas, cujos investimentos se intensificaram no pós Primeira 

Guerra Mundial, quando a dificuldade na importação do carvão mineral levou a necessidade 

de produção de energia em território nacional. 

Entre os anos de 1950 e 1960, o país se tornou bastante dependente do petróleo e 

derivados, devido ao baixo preço. Porém, depois da crise do petróleo da década de 1970, que 

elevou o preço do barril, os países dependentes deste material se viram obrigados a buscar 

alternativas que substituíssem sua utilização, principalmente no setor industrial. Neste 

contexto, e em vista da grande gama de possibilidades de geração de energia renovável no 

Brasil, foi que o incentivo à produção de biocombustíveis se intensificou, levando à busca 

pelo desenvolvimento da utilização do etanol, biodiesel de soja entre outras fontes energéticas 

renováveis. (CAPUTO e MELO, 2009) 

Segundo o Plano Decenal de Expansão de Energia para 2021 (MME, 2013), os 

biocombustíveis tendem a aumentar sua participação para 33,3% da utilização total de 

combustíveis, o que representa um aumento de 4% em relação ao PDE anterior. O mesmo 

ocorre com relação ao gás natural, que apresenta condições de chegar a 8,1% do total 

consumido de energia em 2021. Já com relação aos demais derivados do petróleo, como o 

óleo combustível, a projeção é negativa, prevendo uma redução de quase 6% do total utilizado 

na matriz energética nacional. Este fato representa uma importante vantagem competitiva do 

gás natural em relação aos demais derivados do petróleo. (Plano Decenal de Expansão de 

Energia 2021 - MME, 2013). 

No caso do gás natural, a projeção de oferta para 2021 é de cerca de 170 milhões de 

m
3
/dia, enquanto em 2012 ficou em torno de 104 milhões de m

3
/dia (Plano Decenal de 

Expansão de Energia 2021 - MME, 2013), além disso, sua produção e de petróleo no Brasil 

foi recorde em 2015, sendo 7,7% maior que a registrada em 2014 (MME, 2016). A malha 

cada vez mais integrada de gasodutos que percorre o país possibilita ainda mais a crescente 

utilização do gás natural na malha energética nacional. 
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Figura 1 - Infraestrutura de produção e movimentação do gás natural em 2014 

 

(Fonte: ANP, 2015) 

 

A Figura 1 ilustra a malha de gasodutos em operação e em construção no país, além das 

unidades existentes de processamento do combustível, demonstrando a capacidade de fácil 

acesso em grande parte do território nacional. 

Quanto às fontes de energias renováveis no Brasil, a hidráulica ainda é a principal fonte 

geradora, porém tem sido observada uma diminuição na dependência desta fonte. Segundo o 

Balanço Energético Nacional (MME, 2015), entre os anos de 2013 e 2014 houve uma redução 

de 4,5% em sua contribuição para o fornecimento de eletricidade no país. Por outro lado, as 

fontes de energias não renováveis, tais como gás natural e outros derivados do petróleo 

tiveram um aumento em sua participação. 

Segundo o PDE 2021 (MME, 2013), a principal diretriz do desenvolvimento da energia 

nos próximos anos está focada nas fontes renováveis de energia, sendo que 42% de todos os 

investimentos previstos serão direcionados para fontes como PCH (Pequenas Centrais 

Hidrelétricas), biomassa e energia eólica. Em 2014, 7,4% de toda a energia elétrica produzida 

no Brasil foi proveniente da biomassa (Balanço Energético Nacional - MME, 2015).  
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Segundo Lora, et al. (2009), com a utilização da biomassa para produção de eletricidade, 

o Brasil tinha naquele ano capacidade de suprir até 31% de sua potência total instalada, o que 

equivalia a 27.872 MW elétricos produzidos por meio de biocombustíveis da biomassa, mas a 

produção real era de aproximadamente 10% deste valor. Em 2014, a produção de eletricidade 

por meio de biomassa foi de 7,4% da produção total, o que corresponde à 46.600 MW 

(Balanço Energético Nacional - MME, 2015). 

A produção de energia elétrica em APEs (Auto Produtoras de Energia), que consiste na 

produção e utilização de energia elétrica no próprio local, realizado comumente por grandes 

indústrias, teve aumento considerável nos últimos anos. Esta prática representou, em 2014, 

15,9% do total de energia produzida, sendo utilizada em indústrias como as de Papel e 

Celulose, Siderúrgicas, Açúcar e Álcool, entre outras que conseguem utilizar suas perdas de 

matéria prima para produção de energia elétrica e térmica (cogeração de energia) (Balanço 

Energético Nacional - MME, 2015). 

1.2. OBJETIVOS 

 

Esta dissertação tem como objetivo avaliar diferentes sistemas de cogeração de energia 

com MCI utilizando gás natural, biogás e gás de síntese (syngas). As plantas propostas para 

análise envolvem produção simultânea de energia elétrica e térmica conforme descrito a 

seguir: 

 Produção simultânea de eletricidade e água quente: Associação de MCI (Motor de 

Combustão Interna) e TCs (Trocadores de Calor). 

 Produção simultânea de eletricidade, vapor e água quente: Associação de MCI, 

TC e CR (Caldeira de Recuperação). 

 Produção simultânea de eletricidade, água quente e água gelada: Associação de 

MCI, TC e SRA (Sistema de Refrigeração por Absorção) 

As análises de cada ciclo são divididas em: 

 Análise Energética: Cálculo da eficiência global, capacidade de produção 

energética dos produtos, e determinação de índices que relacionem os produtos da 

cogeração com a potência elétrica do motor a ser escolhido. 

 Análise Econômica: Determinação da viabilidade financeira dos sistemas, 

avaliando cada planta por meio de custo de produção, receita anual esperada e 

período de retorno dos investimentos necessários para implantação.  
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 Análise Ecológica: Consideram-se os componentes dos gases de exaustão do MCI 

e a eficiência energética para que seja possível a determinação da eficiência 

ecológica dos sistemas de cogeração propostos considerando as características de 

cada combustível utilizado na queima. 

1.3. DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS DE COGERAÇÃO PROPOSTOS 

 

Para o estudo da cogeração com MCI (Motores de Combustão Interna) operando com gás 

natural, biogás e syngas, consideram-se três diferentes configurações de plantas de cogeração. 

Estudam-se as plantas de forma comparativa com relação ao desempenho da queima do gás 

natural e dos biocombustíveis propostos. 

Neste trabalho, análises energética, ecológica e econômica são consideradas para um 

motor de capacidade 217 kWe (Caterpillar – G3406), aplicável para micro - cogeração no 

setor terciário, tais como hotéis, hospitais, edifícios comerciais, além de conjuntos 

habitacionais. 

Para o estudo de cogeração que relaciona a produção elétrica de motores de combustão 

interna com a capacidade de refrigeração (TR/kWe), bem como a produção de vapor 

((kg/s)/kWe) e água quente (kWt/kWe), utilizam-se os dados do conjunto de motores a gás do 

grupo Caterpillar para frequência de 60Hz e velocidade de rotação entre 900 e 1800 rpm, 

cujos dados de catálogo são apresentados na Tabela 1. Desta forma, quando se deseja utilizar 

um MCI para cogeração, torna-se possível prever a quantidade aproximada de produtos (água 

gelada, vapor e água quente) a ser gerada pelo sistema de acordo com a capacidade elétrica do 

motor. 

Na Tabela 1, utilizam-se os dados do motor em destaque (G3406), capacidade 217 kWe, 

para uma análise mais completa de viabilidade. Para este motor realizam-se análises 

econômica e ecológica comparando a queima dos três tipos de combustíveis, para os três 

Casos de plantas de cogeração descritos neste tópico de capítulo. 
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Tabela 1 - Dados de catálogo dos MCI estudados 

Modelo Velocidade de rotação [rpm] Ep [kW] nel [%] 

G3406 1800 217 33,5 

G3412 1800 253 30,3 

G3508 1200 373 32,8 

G3512 120 564 32,5 

G3516 1200 755 33 

G3608 900 1549 38,8 

G3516C 1800 1663 37,6 

G3520C 1800 2077 38 

(Fonte: Catterpillar, 2013) 

  

1.3.1. Caso 1: produção de eletricidade e água quente 

 

O primeiro caso a ser analisado consiste na associação de Motor de Combustão Interna 

(MCI) e Trocadores de Calor (TC1 e TC2) para a produção de eletricidade e água quente, 

recuperando o calor liberado nos gases de exaustão e no arrefecimento do motor. A Figura 2 

ilustra o sistema proposto para o Caso 1. 
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Figura 2 - Sistema proposto para o Caso 1: Produção de eletricidade e água quente 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

  

 O ar de entrada (ponto 2) é misturado com o combustível (ponto 1) e direcionado para 

a câmara de combustão do motor. Posteriormente, os gases de combustão se expandem e parte 

da energia térmica produzida é transferida ao eixo do motor, que acoplado ao gerado (G) 

produz energia elétrica (Ep). Os gases de exaustão que saem do motor em alta temperatura 

(entre 450ºC e 500ºC) (ponto 5) são direcionados para um trocador de calor (TC2) juntamente 

com água em temperatura ambiente (ponto 7)  para produção de água quente (ponto 8). A fim 

de evitar condensação de substâncias prejudiciais ao funcionamento dos equipamentos, a 

temperatura de escape (ponto 6) não deve ser demasiadamente baixa. Parte do calor produzido 

na combustão aquece o motor, que deve ser resfriado por meio da água da jaqueta (Ejaq), cujo 

calor será recuperado com entrada de água em um trocador de calor (TC1) (ponto 3) e 

produção de água quente (ponto 4). 
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1.3.2. Caso 2: produção de eletricidade e vapor 

 

Para produção combinada de eletricidade e vapor, o sistema de cogeração proposto 

compõe MCI associado um trocador de calor (TC1), para recuperação de calor na jaqueta, e 

caldeira de recuperação (CR) para recuperação do calor emitido nos gases de exaustão. Neste 

sistema a água utilizada para entrada na CR será parte daquela produzida no trocador de calor. 

Para a CR, considera-se produção de vapor saturado a 0,5 MPa (151,90ºC). A Figura 3 ilustra 

o sistema proposto. 

Figura 3 - Sistema proposto para o Caso 2: Produção de eletricidade e vapor 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

O que difere este sistema do apresentado no Caso 1 é que os gases de exaustão que saem 

do motor em alta temperatura (entre 450ºC e 500ºC) (ponto 5) são direcionados para uma 

caldeira de recuperação (CR) juntamente com a água quente produzida no trocador de calor 

(TC1), pré-aquecida para produção de vapor saturado a 0,5 MPa (ponto 8). A fim de evitar 

condensação de substâncias prejudiciais ao funcionamento dos equipamentos, a temperatura 
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de escape (ponto 6) não deve ser demasiadamente baixa, devendo ser considerada a 

temperatura de Pinch Point para dimensionamento da caldeira.  

1.3.3. Caso 3: produção de eletricidade, água quente e água gelada para refrigeração. 

 

Para produção combinada de eletricidade, água gelada e água quente, o sistema de 

cogeração proposto no Caso 3 consiste na associação entre MCI, SRA (Sistema de 

Refrigeração por Absorção) e TC. 

Os SRA são equipamentos comumente encontrados por fabricantes, e possuem dados 

catalogados e uma vasta gama de opções e capacidades de refrigeração. Nesta dissertação, 

como o objetivo é estudar diferentes sistemas de cogeração e buscar incrementar a eficiência 

dos sistemas, no Caso 3 considera-se um sistema de tri geração, cujo calor de acionamento do 

SRA é proveniente dos gases de exaustão. A Figura 4 ilustra o sistema de cogeração escolhido 

para este caso. 

O que difere este sistema do apresentado no Caso 1 é que os gases de exaustão que saem 

do motor em alta temperatura (entre 450ºC e 500ºC) (ponto 5) são utilizados para 

acionamento de um Sistema de Refrigeração por Absorção (SRA), que recebe água fria 

(ponto 7) para produção de água gelada (ponto 8) a ser utilizada na refrigeração de ambientes. 

A fim de evitar condensação de substâncias prejudiciais ao funcionamento dos equipamentos, 

a temperatura de escape (ponto 6) não deve ser demasiadamente baixa. Além da água gelada, 

no TC1, é produzida água quente por meio do calor cedido na jaqueta do motor. 

A eficiência de sistemas de refrigeração por absorção é determinada em termos de COP 

(Coefficient of Performance), que consiste no coeficiente de desempenho do equipamento, 

relacionando a quantidade de frio produzida com a quantidade de calor necessária para este 

fim. Para sistemas de duplo efeito este coeficiente apresenta valores entre 1,0 e 1,2. 
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Figura 4 - Sistema proposto para o Caso 3: Produção de eletricidade, água gelada e água 

quente. 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Capítulo 2. REVISÃO DA BIBLIOGRAFIA 

 

2.1. COGERAÇÃO E MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA 

 

Segundo Coronado, et al. (2011), a cogeração tem demonstrado ser uma importante 

alternativa levando em consideração a utilização racional do combustível e a alta eficiência da 

planta. Esta tecnologia é efetiva como forma de conservação de energia primária, sendo 

conceituada usualmente como a produção combinada de calor e potência mecânica e/ou 

elétrica. A energia mecânica pode ser utilizada para acionamento de equipamentos ou geração 

de energia elétrica, e a energia térmica pode ser aplicada diretamente às necessidades de 

processo ou indiretamente na produção de calor ou frio. Segundo Silveira (1994), a eficiência 

global de plantas termelétricas aumenta de uma faixa de 34% a 50% para 50% a 90% em 

plantas de cogeração, uma vez que a energia térmica anteriormente rejeitada para passa a ser 

reaproveitada. 

As aplicações acerca deste assunto têm sido estudadas por diversos autores, além da 

própria Cogen (Associação Industrial de Cogeração de Energia), que foi criada em 2003 

devido às reservas de gás natural encontradas na Bacia do Rio Santos e à grande quantidade 

de bagaço de cana de açúcar nas indústrias sucroalcooleiras, setor em grande expansão no 

país.  

Convencionalmente, os MCI são utilizados em plantas estacionárias na produção de 

eletricidade usando gás natural. São de fácil utilização e simples manutenção e operação, além 

de baixo custo, o que os torna atrativos na produção de eletricidade em pequena escala e em 

locais isolados da rede de abastecimento, buscando aproveitar a biomassa eventualmente 

disponível nas proximidades. Segundo Matteli (2008), outras razões que levam à escolha dos 

MCI em plantas de cogeração são o baixo custo de aquisição, alta eficiência e larga faixa de 

aplicação (de 75 kW a 50 MW). 

Os MCI a gás, usualmente projetados para utilização de gás natural, podem ser facilmente 

adaptados para combustíveis de menor Poder Calorífico, como o biogás e gás de síntese. No 

entanto, a questão mais importante em relação à utilização destes biocombustíveis em motores 

é a diferença de características em relação ao gás natural, incluindo a composição, poder 

calorífico, densidade, viscosidade, ponto de ignição e índice de inflamabilidade. 

Naturalmente, o desempenho termodinâmico das plantas geradoras varia, especialmente 

quanto à potência e eficiência elétrica do sistema (Wang, et al. 2015). Para utilizar gás de 
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síntese para a geração de eletricidade em motores de ignição é necessário garantir a qualidade 

do gás em termos de alcatrão e material particulado, por meio de filtragem, buscando manter a 

operação do motor confiável e proporcionar durabilidade adequada dos componentes 

mecânicos do motor, como as válvulas, a câmara de combustão, o pistão, etc. (MARTINEZ, 

et al. 2012). 

As principais formas de emissão de calor por meio destes motores são: gases de exaustão, 

resultante da reação de combustão entre o combustível e o ar, água de arrefecimento, 

conhecida como água da jaqueta, utilizada para resfriar o motor e manter a temperatura em 

um intervalo adequado de funcionamento, e óleo lubrificante, necessário para manter o bom 

funcionamento das peças metálicas, principalmente os pistões, que também precisa ser 

resfriado, uma vez que os pistões aquecem consideravelmente devido à reação de combustão 

da câmara. Na Figura 5 apresenta-se uma síntese das possíveis associações de Motor de 

Combustão Interna para utilização em plantas de cogeração. 

 

Figura 5 - Possíveis associações para cogeração de energia 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Na Figura 6 apresenta-se uma configuração típica de cogeração utilizando MCI para 

produção de eletricidade, água quente e água gelada (FONG e LEE, 2015; SANTO, 2012). 

Esta tecnologia apresenta-se como alternativa na resolução de problemas relacionados com a 

energia, como a escassez, segurança do abastecimento, controle de emissões, economia e 

conservação de energia. (WU e WANG, 2006). 

 

Figura 6 - Configuração típica de cogeração com MCI 

 

(Fonte: Cogeração Energia Ltda, 2015) 

 

Na Figura 6 o sistema de cogeração exposto gera dois outros produtos além da 

eletricidade, água gelada e água quente. O sistema aproveita o calor nos gases de exaustão 

para acionamento de um chiller de absorção, também conhecido como Sistema de 

Refrigeração por Absorção (SRA), utilizado na produção de água gelada. Já o calor 

proveniente da jaqueta do motor, ou seja, retirado para arrefecimento do equipamento, é 

utilizado na produção de água quente por meio de trocadores de calor. 

Por ser uma tecnologia que visa melhorar o desempenho de plantas geradoras de energia, 

aproveitando melhor a energia de combustível disponível, a cogeração é um assunto bastante 

estudado nas mais diversas áreas de conhecimento e aplicação. Desde a última crise do 
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petróleo na década de 1970, pesquisadores têm ampliado seu foco para o melhor 

aproveitamento da energia dos combustíveis fósseis, bem como procurado novas opções de 

combustíveis renováveis e com menor impacto ambiental. 

Silveira, Walter e Luengo (1997) fizeram um estudo de cogeração envolvendo a 

comparação de vários combustíveis queimando em motor de combustão interna (MCI) para 

pequenos usuários. Neste estudo, que analisou uma planta associada a um sistema de 

refrigeração por absorção, os resultados técnicos e econômicos encontrados já foram muito 

satisfatórios, comprovando a eficiência da tecnologia no setor terciário, e colocando o gás 

natural a frente de combustíveis como o etanol e o óleo diesel. Nos últimos anos as pesquisas 

neste sentido aumentaram consideravelmente, bem como o interesse em fontes alternativas de 

energia, além do gás natural, devido ao descobrimento de petróleo em águas profundas. Sendo 

uma fonte alternativa, a biomassa tomou proporções de interesse devido à disponibilidade em 

território brasileiro, principalmente de bagaço de cana de açúcar. 

Mais recentemente, Coronado, Yoshioka e Silveira (2011) estudaram a produção 

combinada de eletricidade, água quente e água gelada em um sistema de compacto de 

cogeração queimando gases provenientes da biomassa. O estudo utilizou a associação de 

gaseificador de leito fixo com MCI para queima direta do syngas produzido e apresentou uma 

eficiência global de 51,42%, custo de combustível de 0,0976 US$/kWh, de eletricidade 

produzida de 0,056 US$/kWh, de água quente de 0,0047 US$/kWh e de água fria de 0,0079 

US$/kWh, demonstrando ser viável técnica e economicamente em áreas rurais, onde a matéria 

prima é disponível. Outros estudos envolvendo MCI e SRA (sistema de refrigeração por 

absorção) foram realizados (SILVEIRA et al, 2012; BRIZI et al, 2014) e os resultados, tanto 

econômica, quanto ecológica e tecnicamente, foram positivos e incentivadores. O problema 

encontrado até hoje ainda é falta de incentivo governamental. A maioria dos resultados 

apresentados depende de colaboração por parte do Estado para melhorar o custo de venda de 

excedente de eletricidade produzida e auxílio para investimento na implantação dos sistemas, 

por exemplo. 

Diversos tipos de biomassa têm sido estudados para produção de biocombustível, bem 

como para determinação de sua capacidade energética e seu desempenho em motores de 

combustão interna. Pérez, et al. (2014) avaliou o uso de bagaço de cana de açúcar em 

gaseificadores de leito fluidizado borbulhante e constatou a capacidade de produção de um 

gás com PCI de 4,56 MJ/Nm
3
. Pérez et al. (2015) elaborou um estudo de análise técnica e 

econômica de um sistema de cogeração com MCI queimando gás de síntese de biomassa. O 
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intuito foi a produção de eletricidade e água quente em comunidades isoladas e com 

disponibilidade de biomassa. Os resultados técnicos e econômicos viabilizaram o projeto, 

alcançando 3,557 MJ/Nm
3
 de PCI, 23,4% de eficiência elétrica e 32,4% de eficiência térmica, 

somando 55,8% de eficiência global. Quanto às conclusões econômicas, Pérez, et al. (2015) 

constatou que, se a energia elétrica for vendida entre 0,25 e 0,30 US$/kWh ao consumidor 

final, o período de retorno de investimentos fica entre 6 e 3 anos, viabilizando o projeto nas 

condições estabelecidas. O valor pode ser um pouco elevado, porém se comparado ao custo 

de produção por meio de gaseificação da biomassa na Comunidade europeia, este valor 

apresenta-se como pouco mais que o dobro. 

Em um contexto nacional, Teixeira, et al. (2013) considerou o uso de biomassa de açaí, 

uma fruta típica brasileira, para produção de eletricidade em diferentes sistemas. Em seu 

estudo, concluiu que o uso da turbina a vapor de contrapressão seria a melhor opção, em 

termos de viabilidade financeira. Porém, ressaltou que o uso de motores de combustão interna 

não deve ser excluído, devido à sua flexibilidade e facilidade de operação. O custo de venda 

eletricidade mínimo encontrado foi de 0,15 US$/kWh, para que haja viabilidade de 

implantação. 

A cogeração de energia é já bastante utilizada em escala industrial, devido à maior 

possibilidade de utilização do calor residual em processos. Porém, no setor terciário e 

residencial o aumento da procura por este tipo de tecnologia tem sido considerável. Em redes 

hoteleiras e hospitais, por exemplo, a cogeração de energia pode ser de grande utilidade para 

manutenção de lavanderias e cozinhas, áreas de lazer, refrigeração de ambientes, entre outros. 

Onovwiona (2006) avaliou diversos tipos de tecnologia e constatou que o uso de sistemas de 

cogeração utilizando equipamentos como MCI, célula combustível e motores Stirling, são 

viáveis mesmo para residências unifamiliares. Ehyaei, et al. (2012) realizou uma análise de 

viabilidade econômica, ecológica e exergética para o uso de MCI em construções residenciais. 

Neste estudo o intuito foi criar um sistema para suprir todas as necessidades de água quente, 

refrigeração e eletricidade de um edifício no Irã, conseguindo um custo de eletricidade de 

0,05 US$/kWh, enquanto a geração sem cogeração era de 0,11 US$/kWh. 

2.2. GÁS NATURAL 

 

O gás natural é um combustível gasoso proveniente do petróleo e conhecido por ser o 

menos poluente entre os combustíveis fósseis. É obtido por meio da transformação de fósseis 

de origem animal e vegetal e sua composição apresenta uma mistura gasosa de 
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hidrocarbonetos leves, sendo o metano (CH4) o principal componente, porém sua 

concentração exata pode variar consideravelmente. É um gás inodoro e por isso um composto 

de enxofre é adicionado à sua composição por questões de segurança. No Brasil, a 

composição do gás natural proveniente da região Sudeste é apresentada na Tabela 2.  

Tabela 2 - Composição típica do Gás Natural Região Centro-Oeste, Sudeste e Sul. 

Composição Massa molar 

[g/mol] 

% vol % 

massa 

PCI [kJ/kg] 

N2 28,02 0,594 0,90 - 

CO2 44,01 1,616 3,90 - 

CH4 16,05 88,683 77,10 50023 

C2H6 30,08 5,844 9,50 47508 

C3H8 44,11 2,339 5,60 46330 

C4H10 58,14 0,771 2,40 45348 

C5H12 72,17 0,128 0,50 44974 

C6H14 86,20 0,025 0,10 44742 

Total 18,46 100 100 47054 

          (Fonte: ComGás, 2015) 

  

Em comparação aos óleos combustíveis, carvão, lenha e gás liquefeito de petróleo 

(GLP), o gás natural produz baixa emissão de poluentes em sua queima, e por possuir alto 

valor de PCI, é considerado também mais eficiente. Sua queima é considerada uniforme por 

não apresentar resíduos de combustão incompleta e metálicos. Além disso, possui a vantagem 

de fornecimento contínuo por meio dos gasodutos, o que dispensa a necessidade de estocagem 

no local de utilização, proporcionando maior segurança. (Comgás, 2015). 

2.3. BIOMASSA 

 

O nome biomassa se refere a qualquer massa proveniente de organismos vivos. E quando 

se trata de produção de energia, a biomassa é vista como qualquer derivado de matéria 

orgânica capaz de ser utilizado como combustível ou na produção de combustíveis. Tanto o 

biogás quanto o gás de síntese são exemplos de combustíveis gasosos provenientes da 

biomassa. O que difere entre eles é a forma de obtenção de cada um (GOVONI, 2011). 

Segundo Perez, et al. (2014), a biomassa já é um recurso bastante conhecido como fonte 

renovável de energia, porém, os preços dos combustíveis provenientes do petróleo, bem como 

a facilidade de utilização dos mesmos, nunca permitiu que a viabilidade econômica 
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incentivasse os investimentos necessários. Atualmente, com a crescente preocupação com o 

meio ambiente e os gases de efeito estufa emitidos para a atmosfera, além do iminente 

esgotamento das fontes não renováveis de energia, os incentivos para sua utilização têm sido 

também crescente.  

Segundo Coronado (2007), a biomassa pode ser classificada, segundo sua composição, 

como biomassa açucarada (alto teor de açúcares solúveis na composição, como a cana de 

açúcar), amilácea (compostas de um somatório considerável de amido e insulina, como os 

grãos de cereais), oleaginosa (quantidades consideráveis de óleos vegetais na composição, 

como o girassol) e lignocelulósica (composta principalmente por celulose e lignina, como 

aquela proveniente de resíduos florestais). Cada tipo de biomassa produz um biocombustível 

diferente, cujas propriedades químicas dependem da composição da biomassa e do processo 

utilizado na obtenção. 

A manipulação da biomassa para fins de produção energética engloba diferentes formas 

de utilização, desde o uso tradicional, que consiste na queima direta em caldeiras para 

aquecimento e cozimento, até a utilização em equipamentos de tecnologia diferenciada para 

produção de biocombustíveis líquidos e gasosos. Na Figura 7 apresentam-se as tecnologias de 

conversão da biomassa mais atuais segundo Lora, et al. (2009). 
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Figura 7 - Processos de conversão da biomassa 

 

(Fonte: Lora, et al. 2009) 

 

Segundo Lora, et al. (2009), existem três diferentes formas de utilização da biomassa para 

fins energéticos, sendo por meio de processos físicos, termoquímicos e biológicos (Figura 7). 

Nesta dissertação, utilizam-se nas análises os biocombustíveis gasosos produzidos por meio 

de digestão anaeróbia (biogás) e gaseificação (syngas), que são processos biológico e 

termoquímico, respectivamente.  

Os processos físicos de conversão da biomassa consistem em processos mecânico pelos 

quais a biomassa é submetida para produção de combustíveis sólidos ou líquidos. A 

densificação, por exemplo, engloba as etapas de moagem, secagem e compactação para 

produção de paletes e briquetes. O processo mais comum é o de combustão direta da 

biomassa. Nele ocorre a reação dos elementos com o oxigênio fornecido, transformando 

energia química em calor. É um processo bastante usual para cozimento (fornos e fogões) e 

produção de vapor em caldeiras, porém apresenta baixa eficiência e problemas com o excesso 
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de umidade e baixa densidade energética, dificultando o transporte e a estocagem. (ANEEL, 

2003). 

Para processos termoquímicos, a biomassa seca, ou seja, com menor teor de umidade é 

mais indicada. No caso da gaseificação, o produto principal é o gás de síntese, proveniente da 

transformação de combustíveis sólidos em reações termoquímicas utilizando ar ou oxigênio 

em quantidade inferior à estequiométrica. Os principais componentes do gás resultante são o 

monóxido de carbono (CO), o gás carbônico (CO2) e o metano (CH4), entre outros 

hidrocarbonetos (GERSSEN-GONDELACH, et al. 2014), com quantidades variando de 

acordo com as condições de processo e se foi utilizado ar ou mistura de vapor e oxigênio na 

reação. 

 Segundo Lora, et al. 2009, os processos biológicos podem ser aplicados para biomassa 

em seu estado líquido em baixas concentrações. Esta tecnologia aceita um maior grau de 

umidade na matéria prima e compreende a digestão anaeróbia e a fermentação alcoólica. Este 

último consiste no processo biológico anaeróbio por meio do qual os micro-organismos 

presentes na biomassa, principalmente aquelas ricas em amido, produzem combustível 

líquido. É dessa forma que é produzido o etanol da cana-de-açúcar, por exemplo. O produto 

da fermentação possui além do etanol, pequenas concentrações de metanol, e pode ser 

utilizado diretamente em motores de combustão interna ou adicionado à gasolina (máximo de 

20%). (ANEEL, 2003). 

2.4. BIOGÁS 

 

Segundo Brizi, et. al. (2014) o biogás possui grande disponibilidade por poder ser 

proveniente de gás de aterro e estações de tratamento de esgoto, porém costuma apresentar 

baixo PCI. O biogás é um combustível alternativo promissor, principalmente no 

abastecimento de motores de combustão, e sua composição é variável em função da matéria 

orgânica utilizada, sendo principalmente o Metano (CH4), entre 50% e 70 %, e o Dióxido de 

Carbono (CO2), entre 35% e 40 %, além de traços de Sulfeto de Hidrogênio (H2S), Amônia 

(NH3), vapor de água (H2O), entre outros (REDDY, et al. 2016; ABDESHAHIAN, et al. 

2016; COTANA, et al. 2015; BELAISSAOUI, et al. 2016). Devido às características 

corrosivas do sulfureto de hidrogênio, é preferível a utilização de materiais resistentes à sua 

ação, como plásticos e aço inoxidável para o transporte deste gás. 

Segundo Villela (2005), a obtenção deste gás é feita através de biodigestores anaeróbios, 

que são equipamentos utilizados para o processamento da matéria orgânica, isolados do ar 
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atmosférico. Existem dois grandes tipos de biodigestores, os Descontínuos (Bateladas) e os 

Contínuos. Os primeiros realizam a fermentação da matéria orgânica de uma só vez, é um 

processo mais simples e que pode ser realizado em um ou mais tanques, dependendo da 

demanda de biogás. Já os segundos, realizam a fermentação em intervalos de tempo curtos e 

regulares, o que requer carregamento periódico dos resíduos, geralmente requer também um 

controle diário de operação. No Brasil os biodigestores mais conhecidos deste tipo são os 

modelos clássicos da Índia e China, utilizados em comunidades afastadas dos centros urbanos. 

A Figura 8 ilustra o processo da digestão anaeróbia quanto às etapas.  

 

Figura 8 - O processo da digestão anaeróbia 

 

(Fonte: COTANA, et al. 2015) 

 

Do ponto de vista ambiental, existem diversas vantagens na utilização do biogás, pois a 

matéria prima necessária é usualmente descartada sem tratamento prévio nos rios das 

proximidades das cidades. O biogás pode ser empregado nos mais variados tipos de 
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equipamentos, dependendo do objetivo a ser alcançado, como em fogões domésticos, 

lampiões, motores de combustão interna, geladeiras, chocadeiras, secadores de grãos ou 

secadores diversos, aquecimento e balanço calorífico (ROYAL, et. al. 2011). 

Sendo um biocombustível, o biogás permite reduzir a emissão de gases poluentes na 

atmosfera, um melhor planejamento de descarte dos dejetos urbanos e animais, além do 

aproveitamento para produção de fertilizante como subproduto. Segundo Abdeshahian (2016), 

o biogás é considerado uma opção valiosa para áreas rurais no fornecimento de energia 

elétrica e térmica, por meio da cogeração, reduzindo os custos de energia impostas à 

agricultores e população rural. A Figura 9 ilustra uma unidade de produção de biogás e 

biodiesel por meio da união do biodigestor e a criação de algas, utilizando biomassa 

lignocelulósica de resíduos florestais ou agroindustriais. Este sistema de biorrefinaria com 

Digestão Anaeróbia é um processo emergente que pode viabilizar ainda mais o uso deste tipo 

de equipamento para produção de biocombustíveis. 

Para que o biogás produzido tenha sua qualidade melhorada para uso em motores de 

combustão interna e níveis de poluição do ar diminuídos, técnicas de filtragem adequadas 

devem ser utilizadas para retirada de impurezas prejudiciais como sulfeto de hidrogênio (H2S) 

e amônia (NH3). Segundo Belaissaoui, et al. (2016), várias técnicas podem ser utilizadas, 

assim como absorção (com solventes químicos ou físicos), adsorção e separação por 

membrana. A absorção gás-líquido por absorção de água pressurizada (AAP) é utilizada 

largamente no ramo industrial e considerada uma das tecnologias mais eficientes e de baixo 

custo neste contexto. 
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Figura 9 – Unidade de produção de biogás e biodiesel utilizando resíduos lignocelulósicos.  

 

(Fonte: SAWATDEENARUNAT, et al. 2015) 

 

Baseando-se nos estudos citados nesta sessão, a Tabela 3 apresenta a composição de 

biogás escolhida para análise neste trabalho, considerando biomassa lignocelulósica. 

 

Tabela 3 - Composição adotada para o biogás 

Componente Volume (%) Massa Molar 

(g/mol) 

Massa (%) PCI [kJ/kg] 

CH4 62.00 16.04 37,30 50023 

CO2 38.00 44.01 62,70 - 

Total 100.00 26,67 100.00 18661,02 
(Fonte: Elaboração própria) 
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2.5. GÁS DE SÍNTESE 

 

O gás de síntese é produto da gaseificação da biomassa, e embora também aplicável à 

biomassa animal, os resíduos lignocelulósicos (resíduos da agroindústria e florestais) são 

preferíveis devido à minimização da produção de alcatrão e subprodutos particulados que 

dificultam o processo posterior de limpeza do gás. Devido ao baixo valor de PCI, este gás é 

considerado pobre, segundo Coronado (2007), e é um intermediário energético, que 

posteriormente, será direcionado a outro processo de conversão com a finalidade de gerar 

calor e potência elétrica ou mecânica. 

Segundo Coronado, Yoshioka e Silveira (2011), a gaseificação é um processo 

termoquímico que permite a transformação de material sólido em gás combustível por meio 

de combustão parcial (usando ar ou mistura de vapor de água e oxigênio) e altas temperaturas, 

entre 750º C e 850º C. O gás produzido possui PCI entre 4 e 6 MJ/Nm
3
, podendo ser usado 

diretamente em MCI (Motor de Combustão Interna) ou Turbina a Gás.  

Existem dois processos principais envolvidos no processo, a pirólise e a gaseificação. A 

pirólise, também conhecida como decomposição térmica, consiste na exposição da biomassa 

em altas temperaturas para aceleração do processo de degradação, gerando um resíduo 

carbonoso chamado char, gases condensáveis (hidrocarbonetos leves e pesados) e não 

condensáveis, como vapor de água e CH4. A gaseificação, propriamente dita, é a segunda 

etapa do processo, que utiliza o char, altas temperaturas e agente gaseificante para produção 

do gás final através de reações homogêneas e heterogêneas. 

Os equipamentos utilizados para produção de gás de síntese são chamados gaseificadores, 

e podem ser de diferentes tipos. Os gaseificadores de leito fluidizado, por exemplo, são 

aqueles em que o agente gaseificante circula no leito do reator em uma taxa, tal que o material 

se mantém em estado fluidizado, potencializando a transferência de calor do material inerte ao 

combustível, e este tipo é subdividido em Leito Fluidizado Borbulhante e Leito Fluidizado 

Circulante. A Figura 10 ilustra os dois tipos citados. (PÉREZ, et al. 2014) 
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Figura 10 - Gaseificadores de leito fluidizado (a) borbulhante (b) circulante 

 

(Fonte: PÉREZ, et al. 2014) 

As principais vantagens de utilização de gaseificadores de leito fluidizado são: melhor 

controle de temperatura das reações, alta capacidade específica, potencial para construção de 

plantas de grande porte que os gaseificadores de leito fixo, além da possibilidade de utilização 

de diferentes tipos de biomassa. Além disso, a utilização dos gaseificadores de leito fluidizado 

circulante são mais indicados em produção de syngas para sistemas de alta potência, devido 

ao seu alto custo de operação e complexidade, comparado ao tipo borbulhante. (PÉREZ, et al. 

2014). 

Quanto aos reatores de leito fixo, os verticais são os mais comumente utilizados. Neste 

tipo de gaseificador, a gaseificação da biomassa é feita em camadas de leito, estas que 

representam as diferentes fases da gaseificação, secagem, pirólise, redução e oxidação. Eles 

podem ser do tipo updraft, quando o fluxo de ar e a biomassa estão em sentidos contrários, e 

os downdraft, quando ambos seguem o mesmo sentido de fluxo (BOLOY, 2010). Segundo 

Coronado (2011), os gaseificadores de leito fixo do tipo downdraft são os mais adequados 

para motores, pois permite a obtenção de um gás de síntese quase sem alcatrão e líquidos 

condensáveis. A imagem ilustrativa da Figura 11 contém os dois tipos citados de 

gaseificadores de leito fixo.  
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Figura 11 - Gaseificadores de Leito Fixo tipo (a) downdraft e (b) updraft 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Assim como o biogás, a composição do syngas varia dependendo do tipo de biomassa 

utilizada na produção. Segundo Samir, et al. (2016), o hidrogênio (H2) e o monóxido de 

carbono (CO) contribuem com 50 % da energia do gás produzido, enquanto o restante está 

contido no metano (CH4) e hidrocarbonetos. A Tabela 4 apresenta a composição do gás de 

síntese proveniente do estudo de diferentes autores. 

 

Tabela 4 - Composição do syngas segundo diferentes autores. 

Componente (1) (2) (3) (4) 

Agente gaseificante Ar Ar Vapor/O2 Vapor/O2 

H2 16% 24,89% 20,3% 15 – 25% 

CO 20% 19,67% 40,7% 25 - 35% 

CO2 13% 10,14% 38,2% 30 - 40% 

CH4 2% 0,94% 0,8% 5 – 10% 

O2 0,6% - -  

N2 48% 44,36% -  

C2H4 0,19% - - 0 – 5% 

C2H6 0,15% - - 
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C2H2 0,01% - - 

PCI [kJ/Nm
3
] 5.000 5.500 6.900 8.800 – 13.200 

(1) CORONADO, YOSHIOKA e SILVEIRA, 2011 

(2) BOLOY, et al. 2011 

(3) STENDARDO, 2015 

(4) BROER, et al. 2015 

 

 Baseando-se nos estudos apresentados neste item, a Tabela 5 apresenta a composição 

do syngas adotada neste estudo, considerando gaseificador de leito fixo tipo downdraft e 

biomassa lignocelulósica. 

Tabela 5 - Composição adotada para o syngas 

 

Componente Volume (%) Massa Molar 

(g/mol) 

Massa (%) PCI 

[kJ/kg] 

H2 16* 2,02 1,20 119946 

CO 20* 28,01 21,70 10102 

CO2 13* 44,01 23,80 - 

CH4 3* 16,04 1,20 50023 

N2 48* 28,04 52,00 - 

Total 100* 28,75 100,00 4669,87 

(Fonte: Elaboração própria) *( Baseado em CORONADO, YOSHIOKA e SILVEIRA, 2011) 
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Capítulo 3. METODOLOGIA 

 

3.1. ANÁLISE ENERGÉTICA 

 

Para que plantas de cogeração sejam energeticamente viáveis é importante que haja 

decréscimo no consumo global de energia, ou seja, o aproveitamento do conteúdo energético 

do combustível deve ser maior que em sistemas comuns de geração. A análise energética 

deste estudo é baseada na primeira lei da termodinâmica, a lei da conservação de energia, na 

qual os sistemas são analisados considerando o balanço energético que interliga os processos 

envolvidos. A equação geral da primeira lei da termodinâmica, excluindo as parcelas de 

energia cinética e potencial, é apresentada na equação (1). 
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            (1) 

Na qual: 

.

m  Fluxo de massa (vapor, água quente, gases, etc.) [kg/s]. 

h  Entalpia dos fluxos de energia (vapor, água quente, gases, etc.) [kJ/kg]. 
.

Q  Taxa de transferência de energia térmica através do volume de controle em análise [kW]. 

.

W  Potência energética através do volume de controle em análise [kW]. 

 

Os dados de catálogo apresentados na Tabela 1 são sugeridos para um determinado tipo 

de gás natural, com valores de parâmetros técnicos médios de acordo com o mercado, o que 

faz com que o desempenho do motor apresente diferentes resultados dependendo do 

combustível utilizado. Dessa forma, faz-se necessário conhecer a composição do combustível 

utilizado na queima, uma vez que os parâmetros técnicos, tais como PCI (Poder Calorífico 

Inferior) e cp (calor específico a pressão constante) dos gases de exaustão são diferentes, 

exigindo uma vazão de combustível diferente e influenciando na eficiência elétrica e térmica 

de cada motor. Quando a utilização do motor é para queima de um biocombustível, como o 

biogás e o gás de síntese, um estudo de adaptação dos motores e análise de desempenho deve 

ser realizado, devido à diferença na qualidade destes combustíveis em comparação ao gás 

natural e gasolina, por exemplo. (MARTINEZ, et al., 2012; CORONADO, YOSHIOKA e 

SILVEIRA, 2011). 
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Segundo Proenza, et al. (2015), por ser um motor a gás, o coletor de admissão do 

combustível não precisa de alteração para operação com os gases de biomassa. A única 

alteração a ser realizada deve ser na regulagem da válvula para controle do fluxo de 

combustível de acordo com a carga de operação, mantendo a velocidade desejada para o 

motor. Isto porque, devido ao menor PCI dos gases, a velocidade de combustão é menor que a 

do gás natural, tornando-se necessário que o tempo de ignição seja ajustado e a razão de 

compressão elevada, evitando assim a tendência ao “knocking”, fenômeno anormal da 

combustão que ocorre devido às características limitantes dos combustíveis em relação à 

pressão (CARVALHO, 2011). 

3.1.1. Propriedades dos gases de exaustão – gás natural, biogás e gás de síntese 

 

Em queima de combustíveis para produção de energia, o coeficiente de excesso de ar a 

ser considerado na combustão é um parâmetro de grande importância. Este parâmetro consiste 

na relação entre a massa real de ar com a massa de ar estequiométrica necessária para 

combustão completa do combustível utilizado. Quando esta relação é menor que 1 (um), 

existe falta de ar, o que leva à existência de produtos de combustão incompleta nos gases de 

exaustão, caracterizando-se como um quadro de desperdício de energia, já o excesso de ar, ou 

seja, quando a relação é superior a 1 (um), caracteriza-se como um quadro em que há perda de 

calor nos gases de exaustão. 

Segundo Boloy, et al. (2011), o excesso de ar  , na queima de qualquer combustível 

gasoso em MCI pode ser considerado de 40%. A pressão, temperatura e umidade relativa do 

ar consideradas para entrada no motor são as de condição ambiente para a região do Vale do 

Paraíba em São Paulo (25ºC, 0,101 MPa e 60 %). A composição considerada para o ar neste 

estudo, em volume e massa, é apresentada na Tabela 6. 

Tabela 6 - Composição em volume e massa do ar 

Componente Volume (%) Massa Molar 

(g/mol) 

Massa 

(%) 

O2 21 32 23,30 

N2atm 79 28,02 76,70 

Total 100 28,86 100 

(TUNA, 1999) 

a) Reação de combustão do gás natural, considerando a composição apresentada na 

Tabela 2: 
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0,887 CH4 + 0,006 N2 + 0,016 CO2 + 0,058 C2H6 + 0,008 C4H10 + 0,001 C5H12 + 0,023 C3H8 

+ 0,0003 C6H14 + (1 + α).(2,158 O2 + 8,114 N2) 

      1,129 CO2 + 2,091 H2O + (8,120 + α 8,114) N2 + α . 2,158. O2       (2) 

 

 b) Reação de combustão do biogás, considerando a composição apresentada na Tabela 

3: 

 

0,62 CH4 + 0,38 CO2 + (1 + α). (1,24 O2 + 4,662 N2)       CO2 + 1,24 H2O + (1 + α). 4,662 N2 

+ α . 1,24. O2               (3) 

 

 c) Reação de combustão do gás de síntese, considerando a composição apresentada na 

Tabela 5: 

 

0,030 CH4 + 0,130 CO2 + 0,160 H2 + 0,200 CO + 0,48 N2 + (1 + α).(0,240 O2 + 0,902 N2) 

     0,360 CO2 + 0,220 H2O + (1,382 + α 0,902) N2 + α.0,240.O2        (4) 

 

 A Tabela 7 apresenta as concentrações em massa dos gases de exaustão na combustão 

dos três combustíveis considerados (Gás natural, biogás e gás de síntese) considerando o 

coeficiente de excesso de ar   = 0,40 (40% de excesso de ar). 

Tabela 7 - Composição do produto da combustão do gás natural, biogás e gás de síntese 

Componente 
Massa (%) 

Gás Natural Biogás Gás de síntese 

CO2 11,46 16,60 22,09 

H2O 8,69 8,43 5,53 

N2 73,47 68,99 68,10 

O2 6,37 5,99 4,28 

Total 100 100 100 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

 O Cp (Calor específico a pressão constante) dos gases de exaustão pode ser calculado 

considerando as concentrações em base mássica de cada componente (TUNA, 1999), 

apresentados na Tabela 7.  Nas equações (5) (6) e (7), apresenta-se a forma de cálculo do Cp 
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dos gases de exaustão para cada combustível proposto, em função da temperatura de exaustão 

em K (Kelvin). 

 

Cpg,gn (T) = 0,1146 * CpCO2 + 0,0869 * CpH2O + 0,7347 * CpN2 + 0,0637 * CpO2       (5) 

Cpg,bio (T) = 0,1660 * CpCO2 + 0,0843 * CpH2O + 0,6899 * CpN2 + 0,0599 * CpO2       (6) 

Cpg,syn (T) = 0,2209 * CpCO2 + 0,0553 * CpH2O + 0,6810 * CpN2 + 0,0428 * CpO2      (7) 

 

Resultando em: 

Cp dos gases provenientes da combustão do gás natural: 
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Cp dos gases provenientes da combustão do biogás: 
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Cp dos gases provenientes da combustão do gás de síntese: 
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 A equação do Cp do ar, para comparação de valores, é dada pela equação (11) 

(MORAN E SHAPIRO, 1995 apud TUNA, 1999). 
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 A Figura (12), elaborada a partir das equações (9), (10) e (11), ilustra o gráfico do Cp 

do ar e dos gases de exaustão do gás natural, biogás e gás de síntese em função da 

temperatura, em K. 
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Figura 12 - Cp do ar e dos gases de exaustão em função da temperatura 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

3.1.2. Motor de Combustão Interna 

 

 Os motores de combustão interna (MCI) a gás são desenvolvidos para queima de gás 

natural, e quando utilizados com biocombustíveis gasosos de menor PCI, como o biogás e o 

gás de síntese, o desempenho final do motor sofre alterações, principalmente em relação à 

eletricidade produzida e a eficiência elétrica (WANG, et al. 2015). 

 Considerando o volume de controle que contém o MCI, o balanço energético pode ser 

calculado conforme apresentado na equação (12) (WANG, et al. 2015). 

 

PerdasTCpmEEhmE geggejaqpararcomb 
..

       (12) 

Onde: 

Cpg: Calor específico à pressão constante dos gases de exaustão [kJ/kg.K] 

Ecomb: Potência energética suprida pelo combustível [kW] 

Ejaq: Potência térmica transferida para a jaqueta para arrefecimento do motor [kW] 

Ep: Potência elétrica produzida [kW] 

har: Entalpia do ar de combustão [kJ/kg] 

mar: Vazão mássica de ar de combustão [kg/s] 

mge: Vazão mássica de gas de exaustão [kg/s] 

Perdas: Perdas energéticas incluindo perdas da parede externa por radiação e convecção [kW] 
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Tge: Temperatura dos gases de exaustão [K] 

 

As perdas energéticas da equação (12) são devidas principalmente às perdas das paredes 

do motor por radiação, condução e convecção, e possuem valor de aproximadamente 8% da 

energia total suprida pelo combustível (PEREZ, et al. 2015; CORONADO, YOSHIOKA e 

SILVEIRA, 2011).  

 

A energia suprida pelo combustível é dada pela equação (13). 

combcombcomb PCImE 
.

           (13) 

Onde: 

mcomb: Vazão mássica de combustível [kg/s] 

PCIcomb: Poder Calorífico Inferior do combustível [kJ/kg] 

 

 A energia a ser suprida do combustível depende da eletricidade a ser produzida pelo 

motor. A relação entre elas é representada pela eficiência elétrica do motor e apresentada na 

equação (14). Segundo Sales (2008), esta eficiência varia entre 25% e 45% dependendo do 

sistema de geração. 

 

comb

p

el
E

E
                                (14) 

Onde: 

el : Eficiência elétrica do motor [-] 

 

Quando o combustível a ser utilizado no motor é diferente do gás natural, com menor 

valor de PCI, Wang, et al (2015) propõe a equação (15) na determinação da eficiência 

elétrica. 

  

*

elelel                (15) 

Onde: 

897,0102,0 
GN

comb

el
PCI

PCI
                      (16) 

*Condições nominais de utilização do motor (com uso de gás natural como combustível) 
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el : Coeficiente relativo à eficiência elétrica [-] 

 

 A temperatura de exaustão dos gases (ºC) com a queima do gás natural pode ser 

obtida, segundo Skorek-Osikowska, et al. (2014),  por meio da equação (17). 

 

18,4850707,0)(102 *2*5*  

PPge EET          (17) 

 

 E para combustíveis de menor PCI, a equação (18) é utilizada na determinação da 

temperatura dos gases de exaustão (SKOREK-OSIKOWSKA, et al., 2014). 

 

*

getge TT                       (18) 

Onde: 











 974,0025,0

GN

comb

t
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           (19) 

t : Coeficiente relativo à temperatura dos gases de exaustão [-] 

*Condições nominais de utilização do motor (com uso de gás natural como combustível) 

 

Na Figura 13 pode-se observar a curva que relaciona a temperatura dos gases de exaustão 

com potência elétrica de MCI para utilização de gás natural, biogás e gás de síntese. 

 



53 

 

 

 

 

Figura 13 - Temperatura dos gases de exaustão em função da produção elétrica do motor 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Observa-se na Figura 13 que para motores de até 2000 kW de potência elétrica, a 

temperatura dos gases de exaustão é decrescente 

Considerando a energia térmica desprendida no arrefecimento do motor, por meio da 

água da jaqueta, a equação (20) apresenta sua forma de cálculo. 

 

)( ,,

.

eajsajajjaq hhmE             (20) 

Onde: 

Ejaq: Potência térmica desprendida na jaqueta do motor para arrefecimento [kW] 

haj,e: Entalpia da água de arrefecimento na entrada da jaqueta [kJ/kg] 

haj,s: Entalpia da água de arrefecimento na saída da jaqueta [kJ/kg] 

maj: Vazão mássica de água de arrefecimento do motor [kg/s] 

3.1.3. Produção de água quente – Trocadores de Calor 

 

Para produção de água quente os equipamentos necessários são os Trocadores de Calor. 

Os trocadores utilizados nesta planta são do tipo água-água (TC1) e gás-água (TC2). As 

eficiências de troca de calor dos equipamentos são de 80% para o TC1 e 70% para TC2 
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(SILVEIRA, et al. 2012). O primeiro trocador de calor está presente nas três configurações de 

plantas de cogeração propostas (Casos 1, 2 e 3) para recuperação do calor proveniente da 

jaqueta do motor. Já o segundo trocador, está presente apenas no sistema proposto para o 

Caso 1, em que o calor dos gases de exaustão também é utilizado para produção de água 

quente. A Figura (14) ilustra o volume de controle para o (a) Trocador de Calor 1 e (b) 

Trocador de Calor 2. 

Figura 14 - Volume de controle TC1 e TC2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

 A relação entre o calor fornecido pela jaqueta do motor e a água quente produzida no 

trocador TC1 é representada pela eficiência deste trocador e pode ser expressa por meio da 

equação (21). 

1341

.

)( TCjaqaq Ehhm             (21) 

Onde: 

maq1: Vazão mássica de água quente produzida no TC1 [kg/s] 

h4 e h3: Entalpia da água quente na saída e entrada do TC1 [kJ/kg] 

ƞTC1: Eficiência do trocador de calor 1 [-] 

 

O fluxo de energia recuperado nos gases de exaustão pode ser expresso pela equação 

(22). 

)( 65

.

TTCpmE ggege             (22) 
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Onde: 

mge: Vazão mássica de gases de exaustão [kg/s] 

Cpg: Calor específico à pressão constante dos gases de exaustão [kJ/kg.K] 

 

A relação entre o calor fornecido pelos gases de exaustão do motor e a água quente 

produzida no trocador TC2 é representada pela eficiência deste trocador e pode ser expressa 

por meio da equação (23). 

2782

.

)( TCgeaq Ehhm                   (23) 

Onde: 

maq2: Vazão mássica de água quente produzida no TC2 [kg/s] 

h7 e h8: Entalpia na entrada e saída da água quente no TC2 (pontos 7 e 8) [kJ/kg] 

ƞTC2: Eficiência do trocador de calor 2 [-] 

 

As condições de entrada e saída da água quente a ser produzida nos dois trocadores de 

calor (para o Caso 1) são consideradas iguais.  Nos pontos 7 e 3, a água entra em temperatura 

e pressão ambientes nos trocadores (25ºC e 0,1 MPa), e nos pontos 8 e 4, a faixa de 

temperatura estudada para a água quente é de 40ºC a 80ºC, para a mesma pressão inicial. 

Desta forma, as entalpias h3 e h7 são de mesmo valor, assim como as entalpias h4 e h8 

Para o sistema proposto no Caso 1, o fluxo de energia térmica total (Eaq) recuperado da 

jaqueta do motor (arrefecimento) e dos gases de exaustão é expresso pela equação (24). 

 

21 TCgeTCjaqaq EEE                 (24) 

Onde: 

Ejaq: Potência térmica desprendida na jaqueta do motor para arrefecimento [kW] 

Ege: Potência térmica desprendida nos gases de exaustão do motor [kW] 

 

 A eficiência de produção de energia térmica produzidas nos trocadores de calor pode 

ser expressa na equação (25). 

 

comb

aq
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E

E
              (25) 

Onde: 
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aq : Eficiência térmica do ciclo na produção de água quente. 

3.1.4. Produção de vapor – Caldeira de Recuperação 

 

Para produção de vapor, o uso de Caldeira de Recuperação se faz necessário. Este 

equipamento utiliza o calor residual existente nos gases de exaustão para o aquecimento de 

água até sua total transformação em vapor. A eficiência de equipamentos como este pode ser 

considerada como 70% (SILVEIRA et al., 2012). A Figura (15) ilustra o volume de controle 

para Caldeira de Recuperação necessária no sistema de cogeração representado no Caso 2. 

 

Figura 15 - Volume de controle Caldeira de Recuperação 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

O dimensionamento de uma caldeira de recuperação deve levar em consideração a 

temperatura de saída dos gases na chaminé da caldeira. Isto porque, por se tratar de um 

trocador de calor gás/água, a temperatura do gás não pode baixar a ponto de alcançar seu 

ponto de orvalho, o que poderia trazer graves danos de deterioração no interior do 

equipamento. 

 Segundo Iraídes (2007) esta temperatura mínima de saída dos gases de exaustão 

depende do combustível escolhido, bem como do processo de combustão envolvido. Isso 

significa que o perfil de temperatura do calor cedido pelos gases de exaustão deve estar 

sempre acima da curva de saturação da água, no ponto em que se inicia a vaporização, de uma 

diferença mínima (ANTUNES, 1999). A temperatura dos gases nesse ponto é chamada Pinch 
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Point (PP), e o ∆TPP deve estar sempre entre 11ºC e 28ºC (LORA e NASCIMENTO, 2004), 

considerada neste trabalho de 11ºC para melhor aproveitamento do calor cedido pelos gases. 

A Figura (16) ilustra o gráfico entre as duas curvas citadas e a temperatura de pinch point. 

 

Figura 16 - Temperatura de Pinch Point 

 

(Fonte: ANTUNES, 1999) 

 

A temperatura de Pinch Point, Tpp, pode ser expressa pela equação (26). 

  

PPsatPP TTT                       (26) 

Onde: 

TPP: Temperatura de Pinch Point [ºC] 

Tsat: Temperatura de saturação do vapor [ºC] 

∆TPP: Diferença de Pinch Poit [ºC] 

 

Para determinação da vazão de vapor na caldeira, utiliza-se a relação representada na 

equação (27) entre o calor cedido nos gases de exaustão e aquele recebido pela caldeira de 

recuperação. 

 

)(

)( 6

lsVS

PPggCR
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hh

TTCpm
m







          (27) 

Em que: 

mg: Vazão mássica dos gases de exaustão [ºC] 

mv: Vazão mássica de vapor [kg/s] 
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hvs e hls: Entalpia de vapor saturado e líquido saturado [kJ/kg] 

TPP: Temperatura de pinch point [ºC] 

T6: Temperatura dos gases de exaustão na saída da CR [ºC] 

CR : Eficiência da CR [-] 

Com a vazão de vapor determinada, faz-se necessário também a determinação da 

Temperatura de saída dos gases de exaustão da caldeira, conhecida como temperatura de 

chaminé (Tch), esta que não pode ser inferior a 110ºC para evitar condensação dos resíduos 

tóxicos, como o dióxido de carbono e óxidos de nitrogênio e de enxofre, e danificar o interior 

do equipamento. A equação (28) é utilizada para seu cálculo. 

 

ggCR

Cvsv
gech

Cpm

hhm
TT








)( º80            (28) 

Onde: 

hvs e h80ºC: Entalpia de vapor saturado (0,5 MPa) e de líquido comprimido à 80ºC, 

respectivamente [ºC] 

 

A equação (29) refere-se à eficiência térmica do sistema de cogeração (Caso 2) referente 

à produção de vapor na Caldeira de Recuperação. 

 

comb

v

v
E

hhm )( 78 
                       (29) 

Onde: 

h8 e h7: Entalpia do vapor produzido na saída da CR e do líquido comprimido na entrada da 

CR, respectivamente [kJ/kg]. 

mv: Vazão mássica de vapor na CR [kg/s]. 

v : Eficiência térmica do ciclo referente à produção de vapor [-]. 

 

A eficiência térmica total, para o Caso 2, é expressa na equação (30), na qual a produção 

de água quente no trocador de calor TC1 é considerada em conjunto com a produção de vapor 

na CR. 

comb
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hhmhhm )()( 34178 
              (30) 
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Sendo maq1 > mv. 

3.1.5. Produção de água gelada – Sistema de Refrigeração por Absorção 

 

Para produção de água gelada, utiliza-se um Sistema de Refrigeração por Absorção 

(SRA). Este sistema usa calor para acionamento do gerador do equipamento e produção de 

água gelada. É um sistema muito utilizado para cogeração uma vez que pode utilizar o calor 

residual dos gases de exaustão como fonte de calor. A eficiência de equipamentos como este é 

verificada em termos de COP (Coeficient of Performance), que relaciona a capacidade de 

refrigeração com o fluxo energético fornecido na fonte quente. 

No sistema de refrigeração, o par absorvente/refrigerante formam a mistura de trabalho 

do sistema, sendo os pares Brometo de Lítio (BrLi)/ Água (H2O) e Água (H2O)/ Amônia 

(NH3) os mais comumente utilizados. Os primeiros são normalmente empregados em sistemas 

de refrigeração, pois a temperatura da água gelada produzida está entre 5º e 10ºC, já os 

segundos, cuja temperatura de produção pode ser inferior a 0ºC, geralmente são empregados 

em sistemas frigoríficos e em processos de grandes indústrias ( DENG, WANG e HAN, 

2011). 

O sistema considerado neste estudo utiliza mistura de trabalho LiBr/H2O, pois apresenta 

um excelente calor latente de refrigeração e não é tóxico (MARTINELLI, 2008). É escolhido 

um sistema de duplo estágio, cujo valor do COP pode ser considerado de 1,2 (DENG, WANG 

e HAN, 2011; SILVEIRA, et al. 2012). A Figura (17) ilustra o volume de controle do SRA 

utilizado no sistema de cogeração representado no Caso 3. 
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Figura 17 - Volume de controle Sistema de Refrigeração por Absorção 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Para os sistemas propostos, o valor de COP é expresso pela equação (31), na qual o calor 

fornecido pelos gases de exaustão do motor é utilizado como fonte quente para acionamento 

do sistema de refrigeração proposto no Caso 3. 

ge

REF

E

E
COP               (31) 

Onde: 

EREF: Fluxo de energia do sistema de refrigeração por absorção [kW] 

 

Segundo Deng, Wang e Han (2011), em SRA onde a fonte de calor no gerador é 

proveniente de gases de exaustão, deve-se fixar a temperatura de saída dos gases entre 170ºC 

e 200º para evitar condensação dos gases e danos ao interior do equipamento. Além disso, 

uma torre de resfriamento se faz necessária para sistemas de alta capacidade como o proposto 

devido ao limite de cristalização da mistura água/LiBr. A temperatura de entrada e saída de 

água na torre é de 37,5ºC e 32ºC, respectivamente (Silveira, et al. 2012).  

A equação (32) pode ser utilizada para determinação da vazão de água gelada a ser 

produzida pelo sistema de refrigeração no evaporador. 

 

)( 87 hhmE afREF             (32) 

Onde: 

maf : Vazão mássica de água gelada produzida no sistema de refrigeração [kg/s] 



61 

 

 

 

 

h7 e h8: Entalpia da água fria e gelada na entrada e saída do SRA [kJ/kg] 

 

A equação (33) expressa a forma de cálculo do fluxo de energia proveniente da 

recuperação do calor dos gases de exaustão. 

 

)( 65 TTCpmE ggege             (33) 

Onde: 

T5 e T6: Temperatura dos gases de exaustão na entrada e saída do SRA [ºC] 

 

A temperatura do ponto 6 (T6) não deve ser inferior à 170ºC, evitando danos ao SRA 

devido à possível condensação dos componentes nocivos presentes nos gases de exaustão 

(DENG, WANG e HAN, 2011). 

Segundo Martinelli (2008), cuidados devem ser tomados quanto à variação da vazão de 

gases no gerador ou falha no fornecimento de energia deste tipo de sistema, isto porque algum 

problema neste sentido pode provocar a cristalização da mistura água/LiBr no absorvedor, 

causando a parada de funcionamento da bomba de solução. Sendo assim, alguns 

procedimentos devem ser considerados para evitar a cristalização da mistura, entre eles a 

exigência de uma rotação mínima para manutenção do sistema, e de um tempo estabelecido 

para aquecimento do sistema e da mistura antes de iniciar a refrigeração propriamente dita. 

3.1.6. Eficiência global das plantas 

 

A planta de cogeração, por ter mais produtos além da eletricidade, apresenta uma 

eficiência global. A eficiência global de cogeração depende da configuração proposta e é dada 

pela razão entre todas as formas de energia efetivamente aproveitadas no ciclo (elétrica e térmica) 

e o fluxo de energia fornecido pela queima do combustível. As equações (34) (35) e (36) 

expressam sua forma de cálculo para cada sistema proposto. 

 

Eficiência global para o sistema proposto no Caso 1: 

Ecomb

EE aqP

g


             (34) 

Onde: 

Eaq: Potência térmica efetivamente aproveitada na produção de água quente [kW] 

Ecomb: Potência energética fornecida pelo combustível [kW] 
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Ep: Potência elétrica produzida no sistema [kW] 

g : Eficiência global do sistema de cogeração [-] 

 
Eficiência global para o sistema proposto no Caso 2: 

Ecomb

EEE VaqP

G


             (35) 

Onde: 

EV: Potência térmica efetivamente aproveitada na produção de vapor [kW] 

 
Eficiência global para o sistema proposto no Caso 3: 

Ecomb

EEE REFaqP

G


            (36) 

Em que: 

EREF: Potência térmica efetivamente aproveitada na produção de água gelada [kW] 

3.2. ANÁLISE ECONÔMICA 

 

A metodologia desenvolvida por Silveira, et al. (1994; 2012) e Tuna (1999), aplicada por 

diferentes autores (BRIZI, et al. 2014; BOLOY, et al. 2011; CORONADO, YOSHIOKA E 

SILVEIRA, 2011), é apresentada e adaptada para os objetivos desta dissertação. Esta 

metodologia contém o cálculo dos custos de produção dos sistemas com base no valor de 

investimento, custo de combustível e custo de manutenção. Posteriormente, calculam-se os 

valores de receita anual referente à implantação dos sistemas em substituição aos sistemas 

convencionais de produção de eletricidade, água quente e água gelada.  

3.2.1. Análise econômica para o sistema proposto no Caso 1 

 

Custo de produção de eletricidade [US$/kWh]: 

mICE

P

Perdas
jaqge

comb

P

TCTCpl

el c
E

EEEcomb
c

EH

fIII
c 









221 )(
     (37) 

 

Custo de produção de água quente [US$/kWh] 

mTC

aq

Perdas
jaq

comb

aq

TC

aq c
E

E
c

EH

fI
c 









1

4

1

1

1                            (38) 
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2

2

4

2

2

2 mTC

aq

Perdas
ge

comb

aq

TC

aq c
E

E
c

EH

fI
c 







                            (39) 

Onde: 

 
1

1






k

k

q

qq
f   com  

100
1

i
q    

Com: 

1aqc   Custo de produção de água quente no TC1[US$/kW] 

2aqc   Custo de produção de água quente no TC2[US$/kW] 

combc   Custo de combustível [US$/kW] 

mICEc   Custo de manutenção do MCI [US$/kW] 

mTCc   Custo de manutenção do Trocador de Calor [US$/kW] 

Eaq1 e Eaq2 Potência térmica efetivamente aproveitada nos TC1 e TC2 [kW] 

f  Fator de anuidade [1/year] 

i   Taxa anual de juros [%] 

plI  Investimento na planta [US$] 

TCI  Investimento nos Trocadores de Calor [US$] 

k  Período de retorno de investimentos (Período de Payback) [anos] 

 

Por meio da equação (40) pode-se calcular o valor das perdas energéticas considerado nas 

equações (37) (38) e (39).  

Perdas = Ecomb – Ep – Ejaq - Ege          (40) 

3.2.2. Análise econômica para o sistema proposto no Caso 2 

 

Custo de produção de eletricidade [US$/kWh]: 

mICE

P

Perdas
jaqge

comb

P

CRTCpl

el c
E

EEEcomb
c

EH

fIII
c 









21 )(
     (41) 

 

Custo de produção de água quente [US$/kWh] 

mTC

aq

Perdas
jaq

comb

aq

TC

aq c
E

E
c

EH

fI
c 









1

4

1

1

1                            (42) 
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Custo de produção de vapor [US$/kWh] 

mSRA

V

Perdas
ge

comb

V

CR

V c
E

E
c

EH

fI
c 









4
                           (43) 

Na qual: 

mCRc   Custo de manutenção da Caldeira de Recuperação [US$/kW] 

CRI  Investimento na Caldeira de Recuperação [US$] 

  

3.2.3. Análise econômica para o sistema proposto no Caso 3: 

 

Custo de produção de eletricidade [US$/kWh]: 

mICE

P

Perdas
agaq

comb

P

SRATCpl

el c
E

EEEcomb
c

EH

fIII
c 









21 )(
     (44) 

 

Custo de produção de água quente [US$/kWh] 

mTC

aq

Perdas
jaq

comb

aq

TC

aq c
E

E
c

EH

fI
c 









1

4

1

1

1
                           (45) 

 

Custo de produção de água gelada [US$/kWh] 

mSRA

REF

Perdas
ge

comb

REF

SRA

ag c
E

E
c

EH

fI
c 









4
                           (46) 

Onde: 

 
1

1






k

k

q

qq
f   with  

100
1

i
q    

Onde: 

CRI  Investimento na Caldeira de Recuperação [US$] 

mCRc   Custo de manutenção da Caldeira de Recuperação [US$/kW] 

3.2.4. Custos de Investimento e manutenção de equipamentos 

 

As equações (47), (48), (49) e (51) representam as formas de cálculo de investimento em 

cada um dos equipamentos necessários para a configuração das plantas mencionadas. Para 
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todos os casos foi considerada uma parcela de 30% no custo total de investimento na planta 

devido aos custos de construção civil e instalações (ANTUNES, 1999). 

 

Investimento em Trocadores de Calor (BRIZI, et al., 2014): 

]/$[60 kWUSITC                    (47) 

 

Para determinação do custo de investimento no MCI, foi utilizado o método apresentado 

por Boehm (1987). Este método utiliza custos de outros equipamentos provenientes da 

literatura para determinação dos parâmetros necessários na Eq. (48). Nesta dissertação as 

referências utilizadas foram Ehyai, et al. (2012) e Skorek-Osikowska, et al. (2014) com os 

valores corrigidos para a inflação dos últimos anos (http://pt.global-rates.com/) e a cotação da 

moeda atual. 

 

C = CR . (S/SR)
m

            (48) 

 

A caracterização do equipamento e determinação dos parâmetros SR, CR e m está 

apresentada na Figura (18). Recomenda-se que o valor de m esteja no intervalo de 0,5 e 1,0 

para validação do método. 

 

Figura 18 - Metodologia de Boehm para determinação do custo de investimento no MCI 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Aplicando a metodologia de Boehm (1987), pode-se determinar o custo de investimento 

no MCI por meio da equação (49) 

9021,0
3

455
10400 








Ep
I MCI   [US$]                 (49) 

 

Investimento em Caldeira de Recuperação (BRUNO, et al. 1998): 

$][5,2116996 USmI vCR                  (50) 

Onde: 

mv: Vazão mássica de vapor [ton/h] 

 

Investimento em Sistema de Refrigeração por Absorção (BRIZI, et al., 2014): 

$][
3

3000
69,0

US
E

I REF
SRA 







                 (51) 

Onde: 

EREF: Potência térmica recuperada na produção de água gelada [TR] 

 

Para as parcelas de custo de manutenção, as equações (52) a (55) foram consideradas. 

 

Custo de manutenção em trocadores de calor (BRIZI, et al., 2014): 

002,0mTCc  ]/$[ kWUS                         (52) 

 

Custo de manutenção em motor de combustão interna (EHYAEI, et al., 2012): 

015,0mMCIc   ]/$[ kWUS                         (53) 

 

Custo de manutenção em caldeira de recuperação (SILVEIRA, et al., 2012): 

V

CR

mCR
EH

fI
c




*
1,0   ]/$[ kWUS                 (54) 

 

Custo de manutenção em sistema de refrigeração por absorção (SILVEIRA, et al., 2012): 

]/$[
*

1,0 kWUS
EH

fI
c

ref

SRA
mSRA


                 (55) 
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3.2.5. Receita anual esperada 

 

Para cálculo do ganho anual devido à implantação dos sistemas, utilizam-se as equações 

(56) a (60). Estes cálculos consideram o custo de produção calculado em comparação com o 

custo de cada produto quando em sistemas convencionais. 

 

Ganho anual com a produção de eletricidade: 

)( elelePel ccHEL                          (56) 

Ganho anual com a produção de água quente nos TC1 e TC2: 

)( 1_11 aqaqcaqaq ccHEL                          (57) 

)( 2_22 aqaqcaqaq ccHEL                  (58) 

Ganho anual com a produção de água gelada: 

)( _ agagcagag ccHEL                          (59) 

Ganho anual com a produção de vapor: 

)( _ VVcVV ccHEL                          (60) 

Onde: 

aqcc _ , Vcc _  e agcc _ : Custos de produção em sistemas convencionais de água quente, vapor e 

água gelada, respectivamente [US$/kWh] 

 

Para análise do período de retorno dos investimentos de cada planta, utilizam-se as 

equações (61) (62) e (63) que proporcionam o cálculo da receita total anual para os Casos 1, 2 

e 3, respectivamente. 

 

21 aqaqel LLLR                                  (61) 

Vaqel LLLR  1                                 (62) 

agaqel LLLR  1                                 (63) 

3.2.6. Custo de combustíveis e produção em sistemas convencionais 

 

O custo do Gás Natural canalizado, segundo a Comgás (2016) depende do volume 

mensal utilizado e possui tarifas especiais em caso de utilização em plantas de cogeração. A 

Tabela 8 apresenta os valores de taxas considerando o ICMS (Imposto sobre Circulação de 
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Mercadorias) para Cogeração de Energia Elétrica destinada ao consumo próprio ou à venda ao 

consumidor final. 

 

Tabela 8 - Tarifas do gás natural canalizado para uso em cogeração – Moeda Nacional 

Classes Volume m³/mês Variável - R$/m³ 

1 Até 5.000,00 m³ 0,518761 

2 5.000,01 a 50.000,00 m³ 0,407392 

3 50.000,01 a 100.000,00 m³ 0,350711 

4 100.000,01 a 500.000,00 m³ 0,26641 

5 500.000,01 a 2.000.000,00 m³ 0,275394 

6 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m³ 0,24927 

7 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m³ 0,218115 

8 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m³ 0,186956 

9 > 10.000.000,00 m³ 0,155074 

(Fonte: Comgas, 2016) 

 

Sendo a massa específica do gás natural 0,824 kg/Nm
3
 e a cotação do dólar comercial 

3,22 R$/US$ (Setembro de 2016), a Tabela 9 pode ser elaborada, considerando consumo 

mensal em kg/mês e custo em moeda internacional (US$/m
3
). 

Tabela 9 – Tarifas do gás natural canalizado para uso em cogeração - Moeda Internacional 

Classes Volume kg/mês Variável – US$/kg 

1 Até 4.120,00 kg 0,196 

2 4.120,01 a 41.200 kg 0,154 

3 41.200,01 a 82.400,00 kg 0,132 

4 82.400,01 a 412.000,00 kg 0,100 

5 412.000,01 a 1.640.000,00 kg 0,104 

6 1.640.000,01 a 3.296.000,00 kg 0,094 

7 3.296.000,01 a 5.768.000,00 kg 0,082 

8 5.768.000,00 a 8.240.000,00 kg 0,070 

9 > 8.240.000,00 kg 0,058 

(Fonte: Baseado em Comgas, 2016) 

 

Além da tarifa variável, de acordo com o consumo mensal, apresentada nas Tabelas 8 e 9, 

existe uma tarifa fixa referente ao “custo do gás canalizado e do transporte destinados ao 

Segmento de Cogeração” (Comgás, 2016). No caso de “cogeração de energia elétrica 
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destinada ao consumo próprio ou à venda ao consumidor final”, como é o caso deste estudo, 

esta tarifa é de 0,744929 R$/m³ ou 0,28075 US$/kg. 

Para o motor Caterpillar G3406, a vazão mássica de combustível, calculada por meio do 

método apresentado no capítulo 4.1, necessária na operação é de 0,01377 kg/s. Considerando 

um período de operação anual do sistema de 7300 horas, determina-se um consumo mensal de 

gás natural de 30156,30 kg/mês, o que faz com que a planta estudada se encaixe na Classe 2 

para determinação do preço do gás natural, e o preço correspondente do gás natural pode ser 

calculado em 0,4343 US$/kg. Sendo 47054,41 kJ/kg, o PCI do gás natural, o preço do gás 

natural é determinado em 0,03322 US$/kWh. 

Para os biocombustíveis biogás e gás de síntese, o valor da vazão mássica no motor 

G3406 calculado é de 0,03471 kg/s e 0,05926 kg/s, respectivamente. Segundo Kunte (2016), 

o custo do biogás, pode ser considerado de 0,019 US$/kWh para queima em MCI. Já a 

produção de gás de síntese costuma ser mais cara devido à complexidade do processo de 

gaseificação da biomassa. Diferentes autores avaliaram economicamente a produção do gás 

de síntese, também conhecido como syngas, e segundo Boloy, et al. (2011), este valor pode 

ser estimado em 0,064 US$/kWh. 

A viabilidade econômica da implantação dos sistemas de cogeração depende da 

capacidade de produção em um custo mais acessível que aqueles encontrados em sistemas 

térmicos convencionais. Os custos de produção de água quente, vapor e água gelada são 

obtidos considerando produção em caldeira convencional a óleo combustível e equipamentos 

de refrigeração elétricos (já amortizados). As equações (64) a (67) são utilizadas nos cálculos. 

 

Custo de produção de água quente e vapor em sistema de caldeira convencional (SILVEIRA, 

et al. 2012) [US$/kWh]: 

1,_ ccm

cc

oleo

aqc c
P

c 


            (64) 

2,_ ccm

cc

oleo

Vc c
P

c 


            (65) 

Onde: 

1,ccmc  e 2,ccmc : Custo de manutenção da caldeira convencional para produção de água quente e 

vapor [US$/kWh] 

oleoP : Preço do óleo combustível [US$/kWh] 
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cc : Eficiência da caldeira convencional [-] 

 

Custo de produção de água gelada em sistema convencional (SILVEIRA, et al. 2012) 

[US$/kWh]: 

REF

cemele

agc
EH

C

COP

c
c

.

,

_             (66) 

Onde: 

elec : Preço da eletricidade proveniente da rede [US$/kWh] 

COP : Coeficient of Performance do equipamento elétrico [-] 

REFE : Potência de refrigeração do equipamento elétrico [kW] 

H : Período equivalente de utilização do equipamento [horas/ano] 

 

Custo anual de manutenção do equipamento convencional de refrigeração elétrico 

(SILVEIRA, et al. 2012) [US$]: 

42,0

,
1790

8000 







 REF

cem

E
C            (67) 

O preço da eletricidade é adotado conforme o Balanço Energético Anual de 2015 (MME, 

2015) com valor de 0,154 US$/kWh. O preço do óleo combustível é considerado de 0,0362 

US$/kWh segundo a U.S. Energy Information Administration (2016) e a manutenção da 

caldeira convencional para produção de vapor é 0,008 US$/kWh (Kunt, 2016). Para a caldeira 

de produção de água quente, devido à menor complexidade, o valor de manutenção do 

equipamento foi adotado como 0,004 US$/kWh. O rendimento das caldeiras é considerado de 

85% conforme sugerido por Silveira, et al. (2012). 

 

3.3. ANÁLISE ECOLÓGICA 

 

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 está sendo produzida por ela. Este 

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

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. 

Nesta dissertação, a análise das emissões baseia-se na combustão completa dos combustíveis, 

considerando o excesso de ar conforme apresentado no item 3.1.1 deste capítulo. 

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 a 

eficiência de produção é muito menor. 

3.3.1. Indicador de Poluição (∏g) 

 

A avaliação das termelétricas é feita por comparação do efeito prejudicial das emissões 

de poluentes com base nos efeitos de poluição do CO2 segundo os padrões de qualidade do ar, 

obtendo como resultado valores de CO2 equivalente ([CO2]e). A determinação dos fatores é 

realizada dividindo a concentração máxima aceitável de CO2 (10.000 mg/Nm
3
) pelas 

máximas concentrações permitidas de SO2, NOx e MP. A Tabela 10 apresenta a máxima 

concentração permitida em ambientes de trabalho. O limite de concentração de material 

particulado (MP) está de acordo com a Resolução CONAMA (2011) para um excesso de 

oxigênio de 5%. 
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Tabela 10 - Concentração admissível de gases prejudiciais à qualidade do ar 

Gas Concentração média (mg/m
3
) Concentração máxima (mg/m

3
) 

CO2 7000 10000 

SO2 10 15 

NOx - 10 

MP - 60 

(Fonte: CARDU e BAICA, 1999 e CORONADO, et al 2014) 

 

A equação (67) é determinada para cálculo do [CO2]e da planta, em kg[CO2]e/kgcomb 

(quilogramas de CO2 por quilograma de combustível) considerando as concentrações 

máximas apresentadas na Tabela 10. 

 

)(166)(1000)(666][ 222 MPNOSOCOCO xe                                                        (68) 

Na qual: 

CO2: Massa de CO2 no gás de exaustão por unidade de massa de combustível [kgCO2/kgcomb] 

MP: Material Particulado presente nos gases de exaustão. 

NOx: Massa de NOx no gás de exaustão por unidade de massa de combustível [kg NOx 

/kgcomb] 

SO2: Massa de SO2 no gás de exaustão por unidade de massa de combustível [kg SO2/kgcomb] 

 

Para determinação da massa de CO2 no gás de exaustão por unidade de massa de 

combustível, utiliza-se a equação (69). 

 

comb

COCO

M

Mw
CO 22

2


             (69) 

Em que: 

MCO2, Mcomb: Massa molar do CO2 e do combustível [kg/mol] 

2COw : Mol de CO2 no gás de exaustão por mol de combustível [mol/mol] 

 

Para os biocombustíveis, considera-se no cálculo da massa de CO2 no gás de exaustão por 

unidade de massa de combustível, o ciclo de vida deste. Neste caso, o biogás e o gás de 

síntese utilizados nas análises são produzidos e utilizados no mesmo local, o que elimina os 

gastos com transporte de combustível, que geraria mais emissões devido à combustão no 

motor do veículo. Além disso, durante o crescimento da biomassa, existe absorção de CO2 no 
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processo de fotossíntese, o que neutraliza as emissões realizadas na queima dos 

biocombustíveis da biomassa quase que completamente. De acordo com Huttunen, Manninen e 

Leskinen (2014) e Stanek e Kzarnowsk (2014), na queima do biogás e gás de síntese, pode-se 

considerar 10% e 15% do CO2, respectivamente, dos gases de exaustão, no cálculo de [CO2]e. 

Para determinação da massa de SO2 no gás de exaustão por unidade de massa de 

combustível, utiliza-se a equação (70). 

 

SH

SO

SH
M

M
nSO

2

2

22              (70) 

Em que: 

MSO2, MH2S: Massa molar do SO2 e H2S (64,07 e 34,08) [kg/mol] 

2COn : Massa de H2S por unidade de massa de combustível [kgH2S/kgcomb] 

 

O melhor combustível, em termos ecológicos, é aquele que apresenta o menor valor de 

dióxido de carbono equivalente, [CO2]e. Na equação (71) é calculado o indicador de poluição, 

proposto por Cardu e Baica (1999) para quantificar o impacto ambiental da planta em relação 

à capacidade calorífica do combustível utilizado. 

 

comb

e

g
PCI

CO ][ 2                                                                          (71) 

Na qual: 

PCIcomb: Poder Calorífico Inferior do combustível utilizado na queima [kJ/kg] 

3.3.2. Eficiência ecológica 

 

Uma vez calculado o indicador de poluição, é possível que o cálculo da Eficiência 

Ecológica (ε) seja realizado. A equação (71) representa a forma de cálculo deste parâmetro. 

Esta equação foi inicialmente proposta por Cardu e Baica (1999) para termelétricas. 
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Na qual: 

g : Eficiência global da planta geradora ou cogeradora [-] 
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Os valores de eficiência ecológica podem variar entre 0 e 1, onde 0 representa uma planta 

totalmente ineficiente ecologicamente, ou seja, muito poluidora, enquanto 1 representa uma 

planta 100% eficiente, que não causa danos ao meio ambiente. Sendo assim, quanto mais 

próximo de 1 o valor determinado para as plantas propostas, melhor será o resultado e menos 

poluidora a planta é considerada. 

3.3.3. Análise da emissão dos gases de exaustão 

 

a) Emissão de NOx 

De acordo com o catálogo fornecido pela Caterpillar (2013), utilizado neste estudo, o 

nível de emissão de NOx pelo motor para gás natural e biogás depende do modelo e 

capacidade de produção elétrica. Para o motor G3406, para o qual se realiza o estudo de 

viabilidade, determina-se a emissão de NOx como sendo 8,234.10
-3 

kgNOx/kgGN e 3,084.10
-3 

kgNOx/kgbio.  

Para o gás de síntese, considera-se a equação (72), proposta por Villela (2007), Machin 

(2015) e Carvalho e Lavaca (2003). 
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NO           (73) 

Na qual: 

MMcomb: Massa molar do combustível [kg/kmol] 

 

b) Emissão de SO2 

Assume-se que todo o H2S existente neste combustível é convertido em SOx, Segundo a 

Comgas (2015), o valor de H2S emitido na queima do gás natural é de 10 mg por Nm
3
 do 

combustível, sendo a densidade dele 0,824 kg/m
3
, o valor da emissão fica 1,21.10

-5
 

kgH2S/kgGN. Para o biogás, considera-se o sistema de filtragem antes da utilização deste para 

queima no motor de combustão interna, o que reduz a concentração de H2S em 99%, restando 

um somatório que pode ser considerado como 5 ppm em volume (Kunt, 2016). Sendo a massa 

molar do H2S 34,08 g/mol e do biogás 26,67 g/mol, o resultado fica em 6,38.10
-6

 kgH2S/kgbio. 

Quanto ao gás de síntese, segundo Boerrigter e Rauch (2005, apud Kunt, 2016) o valor de 

H2S no gás de síntese filtrado é adotado como sendo 1ppm em volume. Considerando a massa 

molar do H2S e a massa molar do gás de síntese (25,58 g/mol), o resultado fica em 1,33.10
-6

 

kgH2S/kgsyn. 



75 

 

 

 

 

 

c) Emissão de MP 

Segundo Villela (2007), Machin (2015) e Carvalho e Lavaca (2003), a emissão de MP na 

queima de gás natural e biogás pode ser considerada conforme a equação (74) para 

determinação. 
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E no caso de gás de síntese (Machin, 2015): 

3

63

10

]10/)104,22224[(









combMM
MP           (75) 

Na qual: 

MMcomb: Massa molar do combustível [kg/kmol] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 

 

 

Capítulo 4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. ANÁLISE TERMODINÂMICA 

  

O desempenho dos motores de combustão interna é diferente dependendo do combustível 

utilizado na queima. Nas Tabelas (11) (12) e (13), os parâmetros referentes ao desempenho 

são apresentados para o gás natural, biogás e gás de síntese respectivamente, conforme 

metodologia de cálculo descrita no item 3.1.2. 

 

Tabela 11 - Desempenho dos MCI com queima de gás natural 

Gás Natural 

Motor Ep [kW] nel [%] Tge [ºC] mcomb [kg/s] mge [kg/s] 

G3406 217 33,50 472,14 0,0138 0,3231 

G3412 253 30,30 470,12 0,0177 0,4165 

G3508 373 32,80 463,70 0,0242 0,5672 

G3512 564 32,50 454,45 0,0369 0,8656 

G3516 755 33,00 446,37 0,0486 1,1412 

G3608 1549 38,80 425,49 0,0848 1,9913 

G3516C 1663 37,60 424,17 0,0940 2,2061 

G3520C 2077 38,00 422,91 0,1162 2,7262 

(Fonte: Elaboração própria) 

  

Tabela 12 - Desempenho dos MCI com queima de biogás 

Biogás 

Motor Ep [kW] nel [%] Tge [ºC] mcomb [kg/s] mge [kg/s] 

G3406 203,34 31,39 464,54 0,0347 0,3450 

G3412 237,07 28,39 462,56 0,0447 0,4448 

G3508 349,52 30,74 456,24 0,0610 0,6057 

G3512 528,50 30,45 447,14 0,0930 0,9244 

G3516 707,48 30,92 439,19 0,1226 1,2187 

G3608 1451,50 36,36 418,64 0,2139 2,1265 

G3516C 1558,32 35,23 417,34 0,2370 2,3559 

G3520C 1946,26 35,61 416,10 0,2929 2,9114 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Tabela 13 - Desempenho dos MCI com queima de gás de síntese 

Gás de síntese 

Motor Ep [kW] nel [%] Tge [ºC] mcomb [kg/s] mge [kg/s] 

G3406 196,82 30,39 461,03 0,139 0,389 

G3412 229,48 27,48 459,06 0,179 0,501 

G3508 338,32 29,75 452,79 0,244 0,682 

G3512 511,56 29,48 443,76 0,372 1,041 

G3516 684,80 29,93 435,87 0,490 1,372 

G3608 1404,98 35,19 415,48 0,855 2,394 

G3516C 1508,38 34,10 414,19 0,947 2,652 

G3520C 1883,89 34,47 412,96 1,170 3,277 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Considerando 40% de excesso de ar na queima de qualquer combustível em motores de 

combustão interna (BOLOY, et al. 2011), apresentam-se na Tabela (14), os valores referentes 

à relação ar/combustível em volume e massa para o gás natural, biogás e gás de síntese. 

 

Tabela 14 - Relação ar/combustível Gás Natural, Biogás e Gás de Síntese 

 Vol/vol  

[Nm
3

ar /Nm
3

comb] 

Massa/massa 

[kgar /kgcomb] 

Gás Natural 14,38 22,47 

Biogás 8,26 8,94 

Gás de Síntese 1,60 1,80 

(Fonte: Elaboração própria) 

4.1.1. Resultados da Análise Termodinâmica para o Caso 1 

 

Neste caso é avaliado um sistema de cogeração cujo calor residual do MCI é recuperado 

para produção de água quente. Tomando-se como referência o motor G3406 para 

apresentação dos resultados, as Figuras (19) (20) e (21) permitem a avaliação do percentual de 

energia produzida pelos motores e sua conversão em energia elétrica e térmica úteis para o 

desempenho com gás, natural, biogás e gás de síntese, respectivamente. 

 



78 

 

 

 

 

Figura 19 - Distribuição energética para o G3406 com gás natural – Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 20 - Distribuição energética para o G3406 com biogás – Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Figura 21 - Distribuição energética para o G3406 com gás de síntese – Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

 Por meio das imagens apresentadas nas Figuras (19) (20) e (21) percebe-se que quanto 

menor o PCI do combustível utilizado na queima, maior o percentual de calor possível de ser 

recuperado nos gases de exaustão, e menor a eficiência elétrica do motor. A maior produção 

de calor deve-se ao fato de, por possuir um menor PCI, o fluxo de combustível é 

incrementado, aumentando também o fluxo de gases de exaustão e consequentemente o calor 

ali desprendido. A análise energética do sistema, ponto a ponto, pode ser verificada nas 

Tabelas 15, 16 e 17 para queima do gás natural, biogás e gás de síntese, respectivamente, e 

considerando produção de água quente à 80ºC. 

 

Tabela 15 - Variáveis do sistema para operação com gás natural – Caso 1 

Ponto Fluido m [kg/s] T [ºC] Cp [kJ/kg.K] h [kJ/kg] 

1 GN 0,014 25,00 1,014 
 

2 Ar 0,309 25,00 1,004 
 

3 Água 0,360 25,00 - 105 

4 Água 0,360 80,00 - 334,9 

5 GE 0,323 472,14 1,199 
 

6 GE 0,323 120,00 1,100 
 

7 Água 0,534 25,00 - 105 

8 Água 0,534 80,00 - 334,9 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Tabela 16 - Variáveis do sistema para operação com biogás – Caso 1 

Ponto Fluido m [kg/s] T [ºC] Cp [kJ/kg.K] h [kJ/kg] 

1 Biogás 0,035 25,00 1,014 
 

2 Ar 0,310 25,00 1,004 
 

3 Água 0,353 25,00 - 105 

4 Água 0,353 80,00 - 334,9 

5 GE 0,345 464,54 1,196 
 

6 GE 0,345 120,00 1,100 
 

7 Água 0,557 25,00 - 105 

8 Água 0,557 80,00 - 334,9 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

Tabela 17 - Variáveis do sistema para operação com gás de síntese – Caso 1 

Ponto Fluido m [kg/s] T [ºC] Cp [kJ/kg.K] h [kJ/kg] 

1 Gás de síntese 0,139 25,00 1,014 
 

2 Ar 0,250 25,00 1,004 
 

3 Água 0,257 25,00 - 105 

4 Água 0,257 80,00 - 334,9 

5 GE 0,388 461,03 1,169 
 

6 GE 0,388 120,00 1,100 
 

7 Água 0,606 25,00 - 105 

8 Água 0,606 80,00 - 334,9 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

A temperatura da água quente produzida nos trocadores de calor instalados no sistema 

pode variar de acordo com a necessidade do processo. Desta forma, as curva apresentada nas 

Figuras (22) (23) e (24) ilustram a vazão mássica total de água quente que pode ser produzida 

utilizando o motor G3406 dependendo da temperatura solicitada e do combustível utilizado na 

queima. 

De forma similar, o estudo de vazão pode ser realizado nos demais motores, bem como a 

produção de água quente total, dependendo da temperatura solicitada e do combustível 

utilizado na queima. Tais informações podem ser observadas nas Figuras e (25). 
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Figura 22 - Produção de água quente utilizando gás natural – Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 23 - Produção de água quente utilizando biogás – Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Figura 24 - Produção de água quente utilizando gás de síntese – Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Observa-se nas Figuras (22) (23) e (24) que a produção de água quente é um pouco 

maior, no geral, para a queima de biogás. Comparado biogás e gás de síntese, devido ao calor 

específico à pressão constante (Cp) dos gases de exaustão do segundo ser menor, assim como 

a relação ar/combustível, o calor desprendido no sistema de arrefecimento do motor (jaqueta) 

é também menor, portanto, sendo a eficiência do TC1 (líquido/líquido) maior que o TC2 

(líquido/gás), a recuperação de calor é mais eficiente para a queima de biogás que para a 

queima de gás de síntese. Porém, a diferença ficou muito pequena entre os três combustíveis, 

podendo ser considerada insignificante. 

Para que seja possível encontrar uma relação entre a produção térmica, na forma de água 

quente, e a energia elétrica produzida no motor, considera-se a Figura (25). No gráfico 

presente nesta figura, três curvas são apresentadas relacionando a produção de fluxo de 

energia térmica (kWt) e a capacidade de produção elétrica do motor (kWe), para cada um dos 

três combustíveis propostos. Desta forma, torna-se possível prever a quantidade de fluxo 

energético possível de ser recuperada para produção de água quente quando em operação com 

gás natural, biogás ou gás de síntese em sistemas de cogeração como o Caso 1. 
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Figura 25 - Relação entre produção elétrica [kWe] e capacidade de produção térmica [kWt] 

para o Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Por meio da linearização das curvas apresentadas na Figura (25) e considerando o ponto 

inicial como (0,0), ou seja, quando não houver fluxo de energia elétrica, não haverá também 

fluxo de energia térmica, os valores de relação entre ambos, para a queima de cada 

combustível proposto pode ser verificado na Tabela (18). 

 

Tabela 18- Relação entre produção térmica e elétrica para o Caso 1 

Combustível [kWt/kWe] 

Gás Natural 0,5969 

Biogás 0,6144 

Gás de Síntese 0,5818 

 (Fonte: Elaboração própria)  

 

Os resultados apresentados na Tabela 18 possuem unidade [kWt/kWe], o que representa 

quanto de fluxo energético térmico é capaz de ser recuperado para produção de água quente 

por cada kW de potência elétrica do motor escolhido. Quanto à eficiência global das plantas 

de cogeração do Caso 1, uma visão geral pode ser observada na Tabela (19). 
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Tabela 19 - Eficiência global de cogeração - Caso 1 

  Gás Natural Biogás Gás de Síntese 

Motor 
 

Ep el  aq  
G  Ep el  aq  

G  Ep el  aq  
G  

G3406 
 

217 33,5 25,6 59,1 203,34 31,4 25,5 56,9 196,82 30,4 24,1 54,5 

G3412 
 

253 30,3 27,7 58,0 237,07 28,4 28,0 56,4 229,48 27,5 26,5 54,0 

G3508 
 

373 32,8 25,7 58,5 349,52 30,8 26,1 56,9 338,32 29,7 24,7 54,4 

G3512 
 

564 32,5 26,1 57,6 528,50 30,4 26,5 56,9 511,56 29,5 25,1 54,6 

G3516 
 

755 33,0 25,8 58,8 707,48 30,9 26,2 57,0 684,80 29,9 24,8 54,7 

G3608 
 

1549 38,8 21,2 60,0 1451,50 36,4 22,0 58,4 1404,98 35,2 20,8 56,0 

G3516C 
 

1663 37,6 22,2 59,8 1558,32 35,2 23,0 58,2 1508,38 34,1 21,7 55,8 

G3520C 
 

2077 38,0 21,9 59,9 1946,26 35,6 22,6 58,2 1883,89 34,5 21,4 55,9 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Os resultados apresentados na Tabela 19 representam alta eficiência global da planta de 

cogeração como proposta para o Caso 1. Este fato se deve ao aproveitamento do calor 

rejeitado nos gases de exaustão e no sistema de arrefecimento do motor. Devido ao maior 

valor de PCI, o gás natural apresentou maior eficiência global devido à maior eficiência 

elétrica, já a eficiência térmica não difere muito entre os combustíveis. Os resultados estão de 

acordo com valores encontrados na literatura para casos de cogeração com MCI (PÉREZ, et 

al. 2015; CELADOR, et al. 2011).  

 

4.1.2. Resultados da Análise Termodinâmica para o Caso 2 

 

Neste caso é avaliado um sistema de cogeração cujo calor residual do MCI é recuperado 

para produção de vapor e água quente. Tomando-se como referência o motor G3406 para 

apresentação dos resultados, as Figuras (26) (27) e (28) ilustram a distribuição energética para 

a queima de gás natural, biogás e gás de síntese, respectivamente. Estes diagramas permitem a 

avaliação do percentual de energia produzida pelos motores e sua conversão em energia 

elétrica e térmica útil, bem como avaliação das perdas em cada sistema acoplado à planta, tais 

como Trocador de Calor e Caldeira de Recuperação. 
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Figura 26 - Distribuição energética para o G3406 com gás natural – Caso 2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 27 - Distribuição energética para o G3406 com biogás – Caso 2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 28 - Distribuição energética para o G3406 com gás de síntese – Caso 2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Pode-se perceber na observação das imagens (26) (27) e (28) que este sistema apresenta-

se como um sistema de cogeração em que há produção de eletricidade, vapor e água quente. A 

análise energética do sistema, ponto a ponto, pode ser verificada nas Tabelas 20, 21 e 22 para 

queima do gás natural, biogás e gás de síntese, respectivamente, e considerando produção de 

água quente à 80ºC, uma vez que o TC1 que recupera o calor de arrefecimento do motor é 

utilizado para pré aquecimento da água antes de entrar na CR para produção de vapor 

saturado à pressão de 0,5 MPa. 

 

Tabela 20 - Variáveis do sistema do Caso 2 para operação com gás natural 

Ponto Substância m [kg/s] Cp [kJ/kg.K] P [Mpa] Temp. [ºC] h [kJ/kg] 

1 GN 0,014 - 0,1 25,00 - 

2 Ar 0,309 1,004 0,1 25,00 - 

3 Água 0,360 - 0,5 25,00 105,3 

4 Água 0,360 - 0,5 80,00 335,2 

5 GE 0,323 1,169 0,1 472,14 - 

6 GE 0,323 1,099 0,1 114,46 - 

7 Água 0,038 - 0,5 80,00 335,2 

8 Vapor saturado 0,038 - 0,5 151,90 2749 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

Tabela 21 - Variáveis do sistema do Caso 2 para operação com biogás 

Ponto Substância m [kg/s] Cp [kJ/kg.K] P [Mpa] Temp. [ºC] h [kJ/kg] 

1 Biogás 0,035 1,014 0,1 25,00 - 

2 Ar 0,310 1,004 0,1 25,00 - 

3 Água 0,353 - 0,5 25,00 105,3 

4 Água 0,353 - 0,5 80,00 335,2 

5 GE 0,345 1,196 0,1 464,54 - 

6 GE 0,345 1,092 0,1 115,40 - 

7 Água 0,040 - 0,5 80,00 335,2 

8 Vapor 0,040 - 0,5 151,90 2749 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Tabela 22 - Variáveis do sistema do Caso 2 para operação com gás de síntese 

Ponto Substância m [kg/s] Cp [kJ/kg.K] P [Mpa] Temp. [ºC] h [kJ/kg] 

1 GS 0,139 1,014 0,1 25,00 - 

2 Ar 0,250 1,004 0,1 25,00 - 

3 Água 0,257 - 0,5 25,00 105,3 
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4 Água 0,257 - 0,5 80,00 335,2 

5 GE 0,388 1,169 0,1 461,03 - 

6 GE 0,388 1,062 0,1 115,96 - 

7 Água 0,044 - 0,5 80,00 335,2 

8 Vapor 0,044 - 0,5 151,90 2749 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

Para que seja possível encontrar uma relação entre a produção de energia térmica na 

forma de vapor e a energia elétrica produzida no motor, a Figura (29) pode ser observada. 

Neste gráfico, três curvas são construídas relacionando a produção de vapor à 0,5 MPa 

(151,90ºC) e a capacidade de produção elétrica do motor, para cada um dos três combustíveis 

propostos. Desta forma, torna-se possível prever a vazão de vapor possível de ser produzida 

em sistemas de cogeração com MCI e Caldeiras de Recuperação, quando em operação com 

gás natural, biogás e gás de síntese. 

 

Figura 29 - Relação entre produção de vapor [.10
-3

 kg/s] e potência elétrica do motor [kWe] - 

Caso 2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Para melhor avaliação de valores, a vazão mássica de vapor produzido foi multiplicada 

por 10
-3

 para melhor representação gráfica na Figura (29).  Por meio da linearização das 

curvas e considerando o ponto inicial como (0,0), ou seja, quando não houver fluxo de energia 



88 

 

 

 

 

elétrica, não haverá também fluxo de energia térmica para produção de vapor, os valores de 

relação entre vapor produzido e potência elétrica do motor são apresentados na Tabela 23. 

 

Tabela 23 – Relação entre produção térmica e elétrica para o Caso 2 

Combustível [(.10
-3

kg/s)vapor/kWe] 

Gás Natural 0,1349 

Biogás 0,1399 

Gás de Síntese 0,1555 

 (Fonte: Elaboração própria) 

 

Os resultados apresentados na Tabela 24 possuem unidade [(10
3
kg/s)/kWe], o que 

representa quanto de vapor saturado a 0,5 MPa e 151,90ºC, é capaz de ser produzido para 

cada kW de potência elétrica do motor escolhido caso o sistema de implantação desejado seja 

como o apresentado no Caso 2. Uma visão geral dos principais parâmetros das plantas de 

cogeração do Caso 2 pode ser observada na Tabela 24. 

 

Tabela 24 - Eficiência global de cogeração - Caso 2 

Gás Natural 

Motor Ep 
el  v  aq  G  

G3406 217 33,5 14,2 9,0 56,7 

G3412 253 30,3 14,1 11,7 56,1 

G3508 373 32,8 13,8 10,1 56,7 

G3512 564 32,5 13,4 10,9 56,8 

G3516 755 33,0 13,1 11,0 57,1 

G3608 1549 38,8 12,1 7,4 58,3 

G3516C 1663 37,6 12,0 8,5 58,1 

G3520C 2077 38,0 12,0 8,2 58,2 

Biogás 

Motor Ep 
el  v  aq  G  

G3406 203,34 31,4 14,8 8,7 54,9 

G3412 237,07 28,4 14,7 14,3 57,4 

G3508 349,52 30,7 14,4 12,5 57,6 

G3512 528,50 30,4 13,9 13,5 57,8 

G3516 707,48 30,9 13,5 13,6 58 

G3608 1451,50 36,4 12,5 9,7 58,6 

G3516C 1558,32 35,2 12,5 10,9 58,6 

G3520C 1946,26 35,6 12,4 12,4 60,4 
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Gás de Síntese 

Motor Ep 
el  v  aq  G  

G3406 196,82 30,4 16,4 5,8 52,6 

G3412 229,48 27,5 16,3 8,4 52,2 

G3508 338,32 29,7 16,0 6,9 52,6 

G3512 511,56 29,5 15,5 7,8 52,8 

G3516 684,80 29,9 15,1 8,0 53 

G3608 1404,98 35,2 13,9 5,1 54,2 

G3516C 1508,38 34,1 13,9 6,1 54,1 

G3520C 1883,89 34,5 13,8 5,9 54,2 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

Os resultados apresentados na Tabela 24 também demonstram que o sistema de 

cogeração proposto para o Caso 2 é tecnicamente viável. Devido ao maior valor de PCI, o gás 

natural apresentou maior eficiência global devido à maior eficiência elétrica, já a eficiência 

térmica não difere muito entre os combustíveis, porém, quanto menor o valor de PCI dos 

combustíveis, maior o fluxo de combustível necessário na combustão, e consequentemente, 

maior o fluxo de gases de exaustão, o que justifica a maior eficiência térmica na produção de 

vapor quando utilizado o GS.  

4.1.3. Resultados da Análise Termodinâmica para o Caso 3 

 

Neste caso é avaliado um sistema de cogeração cujo calor residual do MCI é recuperado 

para produção de água gelada para refrigeração e água quente. Tomando-se como referência o 

motor G3406 para apresentação dos resultados, as Figuras (30) (31) e (32) ilustram a 

distribuição energética do sistema de cogeração do Caso 3 para a queima de gás natural, 

biogás e gás de síntese, respectivamente. Estes diagramas permitem a avaliação do percentual 

de energia produzida pelos motores e sua conversão em energia elétrica e térmica útil, bem 

como avaliação das perdas em cada sistema acoplado à planta, tais como Trocador de Calor e 

Sistema de Refrigeração por Absorção. 
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Figura 30- Distribuição energética para o G3406 com gás natural – Caso 3 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 31 - Distribuição energética para o G3406 com biogás – Caso 3 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 32 - Distribuição energética para o G3406 com gás de síntese – Caso 3 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Assim como no Caso 2 apresentado anteriormente, este sistema apresenta-se também 

como um sistema de tri-geração, onde há produção de eletricidade, água gelada e água quente. 

A análise energética do sistema, ponto a ponto, pode ser verificada nas Tabelas 25, 26 e 27 

para queima do gás natural, biogás e gás de síntese, respectivamente, e considerando 

produção de água quente à 80ºC. 

Tabela 25- Variáveis do sistema para operação com gás natural - Caso 3 

Ponto Substância m [kg/s] Cp [kJ/kg.K] P [Mpa] Temp. [ºC] h [kJ/kg] 

1 GN 0,014 - 0,1 25,00 - 

2 Ar 0,309 1,004 0,1 25,00 - 

3 Água 0,360 - 0,1 25,00 105 

4 Água 0,360 - 0,1 80,00 334,9 

5 GE 0,323 1,169 0,1 472,14 - 

6 GE 0,323 1,112 0,1 170,00 - 

7 Água fria 6,431 - 0,1 12,00 50,49 

8 Água fria 6,431 - 0,1 7,00 29,49 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Tabela 26 - Variáveis do sistema para operação com biogás - Caso 3 

Ponto Substância m [kg/s] Cp [kJ/kg.K] P [Mpa] Temp. [ºC] h [kJ/kg] 

1 Biogás 0,035 - 0,1 25,00 - 

2 Ar 0,310 1,004 0,1 25,00 - 

3 Água 0,285 - 0,1 25,00 105 

4 Água 0,285 - 0,1 80,00 334,9 

5 GE 0,345 1,169 0,1 464,54 - 

6 GE 0,345 1,112 0,1 170,00 - 

7 Água fria 6,675 - 0,1 12,00 50,49 

8 Água fria 6,675 - 0,1 7,00 29,49 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

Tabela 27 - Variáveis do sistema para operação com gás de síntese - Caso 3 

Ponto Substância m [kg/s] Cp [kJ/kg.K] P [Mpa] Temp. [ºC] h [kJ/kg] 

1 GS 0,139 - 0,1 25,00 - 

2 Ar 0,250 1,004 0,1 25,00 - 

3 Água 0,685 - 0,1 25,00 105 

4 Água 0,685 - 0,1 80,00 334,9 

5 GE 0,388 1,169 0,1 59,74 - 

6 GE 0,388 1,112 0,1 170,00 - 

7 Água fria 7,400 - 0,1 12,00 50,49 
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8 Água fria 7,400 - 0,1 7,00 29,49 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

Para que seja possível encontrar uma relação entre a produção de energia térmica, na 

forma de água gelada, ou seja, refrigeração, e a energia elétrica produzida no motor, a Figura 

(34) pode ser observada. Neste gráfico, três curvas são construídas relacionando a produção 

de refrigeração em unidade TR (Toneladas de Refrigeração) e a capacidade de produção 

elétrica do motor (kWe), para cada um dos três combustíveis propostos (TR = kW/3,517). 

Desta forma, torna-se previsível a quantidade de fluxo energético possível de ser recuperado 

para refrigeração em sistemas de cogeração de MCI associado a SRA, quando em operação 

com gás natural, biogás e gás de síntese. 

 

Figura 33 - Relação de produção elétrica [kWe] e capacidade de refrigeração [TR] para o 

Caso 3 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Além da produção de água gelada para refrigeração, água quente também é produzida na 

recuperação de calor na jaqueta do motor, tal como apresentado no Caso 3. Por meio da 

linearização das curvas apresentadas na Figura (33) e considerando o ponto inicial como (0,0), 

ou seja, quando não houver fluxo de energia elétrica, não haverá também fluxo de 

refrigeração, os valores que os relaciona, para a queima de cada combustível proposto pode 

ser verificado na Tabela 28. 
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Tabela 28 - Relação entre produção térmica e elétrica para o Caso 3 

Combustível [TR/kWe] 

Gás Natural 0,1350 

Biogás 0,1399 

Gás de Síntese 0,1519 

 (Fonte: Elaboração própria) 

 

Os resultados apresentados na Tabela 28 possuem unidade [TR/kWe], o que representa 

quanto de refrigeração é capaz de ser suprido na recuperação do calor dos gases de exaustão 

na produção de água gelada para cada kW de potência elétrica do motor escolhido, caso o 

sistema de implantação desejado seja como o apresentado no Caso 3. Uma visão geral dos 

principais parâmetros das plantas de cogeração do Caso 2 pode ser observada na Tabela 29. 

 

Tabela 29 - Eficiência global - Caso 3 

Gás Natural 

Motor Ep 
el  ref  

t  G  

G3406 217 33,5 20,8 10,3 64,6 

G3412 253 30,3 20,7 13,1 64,1 

G3508 373 32,8 20,3 11,4 64,5 

G3512 564 32,5 19,6 11,9 64 

G3516 755 33,0 19,1 12,0 64,1 

G3608 1549 38,8 17,6 8,8 65,2 

G3516C 1663 37,6 17,5 9,8 64,9 

G3520C 2077 38,0 17,4 9,6 65 

Biogás 

Motor Ep 
el  ref  

t  G  

G3406 203,34 31,4 21,6 10,1 63,1 

G3412 237,07 28,4 21,5 12,7 62,6 

G3508 349,52 30,7 21,0 11,1 62,8 

G3512 528,50 30,4 20,4 11,9 62,7 

G3516 707,48 30,9 19,8 12,0 62,7 

G3608 1451,50 36,4 18,3 8,8 63,5 

G3516C 1558,32 35,2 18,2 9,8 63,2 

G3520C 1946,26 35,6 18,1 9,6 63,3 

Gás de Síntese 

Motor Ep 
el  ref  

t  G  

G3406 196,82 30,4 23,5 7,4 61,3 



94 

 

 

 

 

G3412 229,48 27,5 23,3 9,9 60,7 

G3508 338,32 29,7 22,8 8,4 60,9 

G3512 511,56 29,5 22,1 9,3 60,9 

G3516 684,80 29,9 21,5 9,4 60,8 

G3608 1404,98 35,2 19,8 6,4 61,4 

G3516C 1508,38 34,1 19,7 7,4 61,2 

G3520C 1883,89 34,5 19,6 7,2 61,3 
(Fonte: Elaboração própria) 

 

Os resultados apresentados na Tabela 29 também demonstram que o sistema de 

cogeração proposto para o Caso 3 é tecnicamente viável. Assim como nos casos anterior, 

devido ao maior valor de PCI, o gás natural apresentou maior eficiência global com maior 

eficiência elétrica, já a eficiência térmica não difere muito entre os combustíveis. Porém, 

assim como observado nos resultados do Caso 2, quanto menor o valor de PCI dos 

combustíveis, maior o fluxo de combustível necessário na combustão, e consequentemente, 

maior o fluxo de gases de exaustão, o que justifica a maior eficiência térmica na produção de 

água gelada quando utilizado o GS. 

4.2. ANÁLISE ECONÔMICA 

 

Quando se trata de análise econômica, é importante salientar, que os preços de ambos os 

produtos comprados e vendidos influenciam muito os resultados. Além disso, os preços da 

eletricidade e combustíveis estão passíveis de flutuações e incertezas, principalmente devido 

ao valor do dólar frente à moeda nacional, que se encontra em um momento de grande 

instabilidade. Considerando isso, a Tabela 30 apresenta os preços e custos determinados e 

adotados conforme descrito no capítulo 4. A taxa de câmbio aplicada é de 3,453 R$/ US$, de 

junho de 2016. 
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Tabela 30 - Preços e custos relacionados à análise econômica 

Descrição Símbolo Valor Fonte 

Coeficiente of Performance COP [-] 1,20 - 

Custo do gás natural GNc  [US$/kWh] 0,033 Comgás (2016) 

Custo do biogás Bioc  [US$/kWh] 0,019 Kunt (2016) 

Custo do gás de síntese GSc  [US$/kWh] 0,064 Boloy, et al. (2011) 

Custo de manutenção da caldeira de água quente 1,ccmc  [US$/kWh] 0,004 - 

Custo de manutenção da caldeira de vapor 2,ccmc  [US$/kWh] 0,008 Kunt (2016) 

Eficiência da caldeira convencional cc  [-] 0,85 Silveira, et al. (2012) 

Horas de funcionamento da planta H [horas/ano] 7300 - 

Preço da eletricidade na rede elec  [US$/kWh] 0,154 MME (2015) - Balanço Energético Nacional 

Preço do óleo combustível oleoP  [US$/kWh] 0,0362 U.S. Energy Information Administration (2016) 

Massa específica gás natural GNd  [kg/m3] 0,824 - 

Massa específica biogás Biod  [kg/m3] 1,191 - 

Massa específica gás de síntese GSd  [kg/m3] 1,142 - 

Taxa cambial [R$/US$] 3,453 Junho de 2016 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

4.2.1. Resultados econômicos para o Caso 1 

 

Os custos de produção determinada de energia elétrica e água quente neste caso são 

calculados para o combustível gás natural, biogás e gás de síntese nas Figuras (34) e (35), 

com a variação da taxa de juros anual entre 4%, 8% e 12% em comparação com o preço da 

eletricidade na rede e da água quente em sistemas convencionais de produção. A eficiência 

global dos sistemas é muito semelhante, sendo assim, os custos de produção são influenciados 

principalmente pelos custos de combustível e a taxa de juros anual. 
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Figura 34 - Custo de eletricidade produzida por cogeração - Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 35 - Custo de produção de água quente no TC1 pelo sistema de cogeração - Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Figura 36 - Custo de produção de água quente no TC2 pelo sistema de cogeração - Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Os custos de produção, tanto de eletricidade quanto de água quente, diminuem ao longo 

dos anos, pois, apesar de os custos de combustível ser adotados como valores constantes, o 

custo relacionado ao investimento inicial na planta reduz com o tempo de acordo com a taxa 

de amortização (6%, 8% e 12%). Este comportamento é relacionado ao fator de anuidade, que 

é dependente da taxa anual de juros considerada. Além disso, outro fator que influencia a 

distribuição das curvas de custos de produção é o período de operação anual da planta (H), 

considerado neste estudo como um valor fixo de 7300 h/ano. A Figura (37) ilustra a receita 

anual esperada para os três combustíveis em operação no Caso 1, em função do período de 

retorno dos investimentos (Payback). 
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Figura 37 - Receita anual esperada em função do período de Payback - Caso 1 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

  

O período de retorno de investimentos, para os três tipos de combustível em operação na 

planta proposta no Caso 1, é apresentado na Figura (37), dependendo da variação da taxa de 

juros anual. No caso do Biogás e Gás Natural, o período de retorno de investimentos 

(Payback) está em torno de 2 anos para o primeiro e entre 3 e 4 anos para o segundo, já para 

Gás de Síntese (GS), esta faixa é muito superior, sendo considerado inviável. Isto ocorre 

porque o processo de produção de GS por gaseificação de biomassa é complexo e, portanto, 

de custo mais elevado, colocando-o em último lugar quanto à viabilidade financeira. Desta 

forma, com a situação atual de custo, a operação do motor G3406 da Caterpillar pode ser 

considerada viável em operação com biogás ou gás natural em investimentos no Brasil. 

Devido ao baixo custo estimado de biogás, este cenário é o que oferece maior economia 

anual na instalação da planta proposta para o Caso 1, e retorno de investimento mais rápido. 

Os períodos de retorno para a operação de biogás para todas as taxas de juros anuais 

consideradas são de aproximadamente 2 anos. Isto mostra que o biogás queimando no motor 

G3406 da Caterpillar é economicamente viável e recomendável para investimento autônomo, 

considerando que não há transporte de biogás, ou seja, ele é produzido e utilizado no mesmo 

local para APE (Auto Produtoras de Energia). Desta forma, a configuração utilizando biogás é 
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principalmente indicada para locais afastados da rede de abastecimento onde haja 

disponibilidade de biomassa e facilidade de produção de biogás. 

4.2.2. Resultados econômicos para o Caso 2 

 

O sistema proposto para o Caso 2 é um sistema de tri-geração, ou seja, existe geração de 

3 produtos por meio da queima de um mesmo combustível, sendo eles: eletricidade, água 

quente e vapor. Os custos de produção de energia elétrica, água quente e vapor, são ilustrados 

para o combustível gás natural, biogás e gás de síntese nas Figuras (38) (39) e (40), com a 

variação da taxa de juros anual entre 4%, 8% e 12%. A eficiência global dos sistemas é muito 

semelhante, sendo assim, os custos de produção são influenciados principalmente pelos custos 

de combustível e a taxa de juros anual. 

Figura 38 - Custo de produção de eletricidade para o Caso 2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Figura 39 - Custo de produção de água quente para o Caso 2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 40 - Custo de produção de vapor para o Caso 2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Os custos de produção, tanto de eletricidade quanto de água quente e vapor, assim como 

no Caso 1, diminuem ao longo dos anos. Este comportamento é também relacionado ao fator 
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de anuidade, que dependente da taxa anual considerada e do período de operação anual da 

planta (H), considerado neste estudo como um valor fixo de 7300 h/ano. A Figura 41 ilustra a 

receita anual esperada para os três combustíveis em operação no Caso 2, em função do 

período de retorno dos investimentos. 

Figura 41 - Receita anual esperada para o Caso 2 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

  

O período de retorno de investimentos, para os três tipos de combustível em operação na 

planta proposta no Caso 2, é apresentado na Figura 41, com a variação da taxa de juros anual. 

No caso do Biogás, o período de retorno de investimentos é em torno de 2 anos, para qualquer 

taxa de juros de amortização de investimentos considerada, enquanto para o GN, este período 

sobe para pouco mais de 3 anos, o que ainda representa um atrativo período de retorno. Isto 

acontece porque a ComGás oferece condições muito favoráveis de tarifas quando aplicado à 

plantas de cogeração, o que faz com que o gás natural seja também viável financeiramente. 

Portanto, com a situação atual de custo, a operação do motor G3406 da Caterpillar pode ser 

considerada viável para investimentos no Brasil operando com gás natural ou biogás. 

Mais uma vez o biogás, devido ao baixo custo de produção considerado, apresenta maior 

economia financeira e retorno de investimento mais rápido. Os períodos de retorno para a 

operação de biogás para todas as taxas de juros anuais consideradas são de menos de 3 anos. 

Isto mostra que o biogás queimando no motor G3406 da Caterpillar é economicamente viável 
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e recomendável para investimento autônomo, considerando que não há transporte de biogás, 

ou seja, ele é produzido e utilizado no mesmo local para APE (Auto Produtoras de Energia). 

Desta forma, a configuração utilizando biogás é principalmente indicada para locais afastados 

da rede de abastecimento onde haja disponibilidade de biomassa e facilidade de produção de 

biogás.  

O alto custo de produção do gás de síntese inviabiliza a utilização deste para o Caso 2. O 

período de Payback para este combustível não é verificado antes dos primeiros 10 anos de 

operação da planta, independente da taxa de juros considerada. Além disso, de acordo com 

Gerssen-Gondelach, et al. (2014), é uma tecnologia comercial precoce e não tão bem 

estabelecido como a digestão anaeróbica. Devido a isso, a operação do sistema com gás de 

síntese é economicamente inviável para este sistema de cogeração, sendo apresentado com 

custos e períodos de retorno de investimento muito superiores ao gás natural e biogás. 

4.2.3. Resultados econômicos para o Caso 3 

 

O sistema proposto para o Caso 3 é um sistema de tri-geração, ou seja, existe geração de 

3 produtos por meio da queima de um mesmo combustível, sendo eles: eletricidade, água 

quente e água gelada. Os custos de produção de energia elétrica, água quente e água gelada, 

são ilustrados para o combustível gás natural, biogás e gás de síntese nas Figuras (42) (43) e 

(44), com a variação da taxa de juros anual entre 4%, 8% e 12%. A eficiência global dos 

sistemas é muito semelhante, sendo assim, os custos de produção são influenciados 

principalmente pelos custos de combustível e a taxa de juros anual. 
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Figura 42 - Custo de produção de eletricidade para o Caso 3 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Figura 43 - Custo de produção de água quente para o Caso 3 

 

(Fonte: Elaboração própria) 
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Figura 44 - Custo de produção de água gelada para o Caso 3 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Os custos de produção, tanto de eletricidade quanto de água quente e gelada, assim como 

no Caso 1 e 2, diminuem ao longo dos anos. Este comportamento é também relacionado ao 

fator de anuidade, que dependente da taxa anual considerada e do período de operação anual 

da planta (H), considerado neste estudo como um valor fixo de 7300 h/ano. A Figura 45 

ilustra a receita anual esperada para os três combustíveis em operação no Caso 3, em função 

do período de retorno dos investimentos. 
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Figura 45 - Receita anual esperada para o Caso 3 

 

(Fonte: Elaboração própria) 

  

O período de retorno de investimentos, para os três tipos de combustível em operação na 

planta proposta no Caso 3, é apresentado na Figura 46, com a variação da taxa de juros anual. 

Para este caso, todos os combustíveis apresentam-se viáveis para operação no motor G3406 

da Caterpillar, ressaltando que a viabilidade do gás de síntese depende da taxa de juros 

considerada, pois para taxa superiores a 8%, quando o período de retorno encontra-se em 9 

anos, a implantação pode ser inviabilizada. Esta maior viabilidade financeira frente aos 

demais sistemas ocorre porque o custo da produção de água gelada por sistemas elétricos é 

caro se comparado ao SRA. 

Mais uma vez o biogás, devido ao baixo custo de produção considerado, apresenta maior 

economia financeira e retorno de investimento mais rápido. Os períodos de retorno para a 

operação de biogás para todas as taxas de juros anuais consideradas são de aproximadamente 

1 ano. Isto mostra que o biogás queimando no motor G3406 da Caterpillar é economicamente 

viável e recomendável para investimento autônomo, considerando que não há transporte de 

biogás, ou seja, ele é produzido e utilizado no mesmo local para APE (Auto Produtoras de 

Energia). Desta forma, a configuração utilizando biogás é principalmente indicada para locais 
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afastados da rede de abastecimento onde haja disponibilidade de biomassa e facilidade de 

produção de biogás. 

 

4.3. ANÁLISE ECOLÓGICA 

 

As emissões de poluentes (CO2, SO2 e NOx) e o CO2-equivalente para NG, biogás e gás 

de síntese são apresentados na Tabela 32, em kg por kg de combustível. Para a interpretação 

da tabela 32, é importante lembrar que, devido ao PCI dos combustíveis, o combustível GN 

possui menor fluxo mássico (0,0137 kg/s), o biogás apresenta um combustível de fluxo médio 

(0,0345 kg/s) e o gás de síntese o maior fluxo de combustível (0,138 kg/s). 

 

Tabela 31 - Emissões de poluentes 

 [CO2] [SO2] [NOx] [MP] [CO2]e 

Gás Natural 2,691 2,275.10
-5 

0,00823 0,000291 10,98859 

Biogás 0,165 1,199.10
-5 

0,00308 0,000202 3,290467 

Gás de Síntese 0,093 2,820.10
-5 

0,00216 0,000211 2,307386 

(Fonte: Elaboração própria) 

 

Como resultado, devido ao seu maior valor de aquecimento, o GN tem as maiores 

emissões de NOx por kg de combustível. As emissões de biogás e gás de síntese são ajustadas 

devido ao ciclo de vida da biomassa. Portanto, suas emissões de CO2 são muito mais baixas 

do que as de gás natural. Isto também reflete diretamente na determinação do [CO2]e utilizado 

para calcular o indicador de poluição e a eficiência ecológica. Os indicadores de poluição e 

eficiências ecológicas dos três Casos para o motor G3406 são apresentados na Tabela 33, para 

os três combustíveis. Para ajudar a entender e classificar os valores, os índices referente ao 

hidrogênio, considerado o mais limpo dos combustíveis, e do enxofre, considerado mais 

poluente, são incluídos na tabela.  
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Tabela 32 - Indicador de poluição e eficiência ecológico - Casos 1, 2 e 3 

 ∏g [kg/MJ] ɛ Caso 1 ɛ Caso 2 ɛ Caso 3 

Gás Natural 0,2335 0,8583 0,8469 0,8613 

Biogás 0,1763 0,8851 0,8746 0,8879 

Gás de Síntese 0,4941 0,7435 0,7239 0,7487 

Hidrogênio* 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

Enxofre* 134,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

(Fonte: Elaboração própria) *(CORONADO, et al. 2009) 

 

Como resultado, pode-se observar por meio da Tabela 33, que o combustível mais 

eficiente ecologicamente é o biogás, para qualquer dos casos analisados. Estes valores se 

devem principalmente à maior eficiência global, se comparado ao gás de síntese, e à menor 

concentração de SO2 e MP. O gás natural apresenta-se como o mais poluente entre os três 

combustíveis estudados, considerando o ciclo de vida dos biocombustíveis provenientes da 

biomassa. 
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Capítulo 5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

As análises realizadas mostram que o motor G3406 Caterpillar com uma potência 

nominal de 217 kW é tecnicamente viável para operação com os três combustíveis em todos 

os casos estudados. Isto acontece porque as adaptações de MCI para operação com 

biocombustíveis gasosos não necessitam grandes modificações e é possível que a operação se 

mantenha em altas eficiências, independente do combustível utilizado. As eficiências 

energéticas determinadas correspondem com a literatura e estão no intervalo esperado para 

MCI aplicado à cogeração de energia.  

O Caso 3 apresentou-se como o mais eficiente dentre os casos estudados. Isto porque o 

SRA considerado é um sistema de duplo efeito, melhorando a recuperação do calor dos gases 

de exaustão desprendidos pelo motor. Além disso, é importante observar que, embora em 

todos os casos a operação com GN seja a mais eficiente, a recuperação de calor para produção 

de vapor e refrigeração é mais eficiente na operação com GS e Biogás, devido à maior vazão 

de gases de exaustão e consequente maior desprendimento de calor neste local. 

Para os três casos foi possível determinar uma relação entre o subproduto gerado na 

cogeração e a capacidade elétrica dos MCI considerados. Desta forma, para a faixa de 

aplicação de MCI considerada nesta dissertação, a taxa de recuperação de calor na forma de 

água quente é de 1,330 [kWt/kWe] para operação com gás natural, 1,1567 [kWt/kWe]  para o 

biogás e 1,0436  [kWt/kWe] para o gás de síntese, já para produção de vapor a 0,5 MPa e 

151,90ºC (vapor saturado), a taxa de produção é de 0,1349 [(.10
-3

.kg/s)/kWe] para o gás 

natural, 0,1399 [(.10
-3

.kg/s)/kWe] para o biogás e 0,1555 [(.10
-3

.kg/s)/kWe] para o gás de 

síntese. Quanto à refrigeração, a taxa de produção para cada kWe de capacidade do MCI, os 

valores encontrados foram 0,1350 [TR/kWe], 0,1399 [TR/kWe] e 0,1519 [TR/kWe], 

respectivamente. Desta forma, dependendo da necessidade de cogeração, pode-se prever a 

capacidade de produção de água quente, vapor e refrigeração em função da capacidade 

nominal do motor a ser instalado. 

Economicamente, o biogás demonstrou-se o mais viável entre os combustíveis propostos 

para os três casos estudados. Isto porque a tecnologia utilizada em sua produção já é bastante 

conhecida, o que torna seu custo reduzido, e considera-se utilização em APE, ou seja, não 

haverá necessidade de transporte de combustível, sendo utilizado no mesmo local onde é 

produzido. O gás natural apresenta-se também viável para todos os casos, principalmente 
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devido ao incentivo dado pela Comgas na utilização deste combustível em plantas de 

cogeração de energia.  

Já o gás de síntese, é viável para o caso  3, porém ainda com alto valor se comparados aos 

demais. Isto acontece porque a tecnologia de gaseificação da biomassa é ainda pouco 

estabelecida e com alto valor de investimento, tornando cara a produção deste combustível, 

mesmo que em APE (Auto Produtoras de Energia). 

Por um lado, o preço do petróleo e, consequentemente, do gás natural, tem aumentado 

nos últimos anos, apesar do incentivo na operação de plantas de cogeração, que reduz 

drasticamente o preço pago pelo consumo de gás natural. Já o preço da eletricidade no Brasil, 

que é predominantemente produzida em centrais hidroelétricas, apresenta os preços de energia 

elétrica sem aumentos significativos. Como resultado, os sistemas de cogeração com MCI 

operando com GN podem variar em viabilidade econômica conforme flutuações no mercado. 

O preço de biogás, no entanto, é estimado inferior ao preço de GN, assim, as centrais de 

cogeração provaram ser economicamente muito viáveis (para todas as taxas de juros anuais 

analisadas) com curtos períodos de retorno e alta receita anual esperada. De forma geral, as 

plantas em operação com biogás são limitadas apenas pela forma de produção do 

biocombustível e disponibilidade de biomassa.  

O preço do gás de síntese adotado é superior ao preço do GN. Consequentemente, a 

operação com este combustível não é economicamente viável para a maioria dos sistemas de 

cogeração com MCI propostos. De acordo com Gerssen-Gondelach et al. (2014), a produção 

de gás de síntese por meio da gaseificação ainda é uma tecnologia comercial muito recente, e 

os preços são portanto, susceptíveis de redução no futuro, por meio de desenvolvimento e 

conhecimento, tendo grandes chances de se tornar economicamente viável em um futuro 

próximo. 

Em relação às emissões de poluentes dos gases de exaustão, considerando o ciclo de vida 

do CO2 para os biocombustíveis, a operação com biogás foi determinada como a mais 

eficiente ecologicamente, seguida pelo gás de síntese e posteriormente o gás natural, 

considerado o mais limpo entre os combustíveis fósseis. O gás de síntese tem uma eficiência 

ecológica menor que biogás, devido à sua maior concentração de CO2 e as emissões de NOx. 

Resumindo todos os resultados, as plantas de cogeração propostas preveem uma maior 

viabilidade global operando com biogás. Do ponto de vista técnico, é importante considerar a 

otimização do sistema, bem como as alterações necessárias no motor. Além disso, a operação 

com biogás ofereceu os menores valores para as emissões de poluentes e, portanto, a mais alta 
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eficiência ecológica. O biogás foi determinado como um combustível muito atraente que 

promete alta receita anual e pode contribuir simultaneamente para a redução do aquecimento 

global e combater o iminente esgotamento dos combustíveis fósseis. 

Finalmente, como sugestão de trabalhos futuros, propõe-se: 

- Análise exergética dos sistemas a fim de conhecer as eficiências exergéticas, as 

irreversibilidades e as  destruições exergéticas nos sistemas; 

- Análise termoeconômica dos sistemas a fim de se determinar os custos e receita anual 

em base exergética e utilizando a Segunda Lei da Termodinâmica; 

- Refazer o estudo ambiental considerando as emissões de CO2 associada a cadeia 

produtiva do gás natural (extração e produção no refino do petróleo). 
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