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RESUMO 

Neste trabalho de tese é desenvolvido metodologias de análise 

exergoeconômica-ambiental aplicado em motores-gerador operando com biogás 

para produção simultânea de energia elétrica e água quente. O método 

desenvolvido tem como objetivo mensurar o custo das emissões de CO2 para esse 

sistema, assim como estudar a sua influência no custo de operação pela técnica 

do custo de manufatura exergético. O método é aplicado a motores de combustão 

interna operando a biogás, com capacidade de produção de energia elétrica 

variando entre 4 kW a 2 MW, utilizando ou não a água da jaqueta para produção 

de água quente, dependendo do tipo de refrigeração do motos (a ar ou a água).  

Dois métodos são aplicados para análise exergoeconômica-ambiental, o 

primeiro baseado no método da distribuição de custo pelos fluxos exergéticos 

unitários dos produtos e outro baseado nos incrementos exergéticos dos 

componentes do sistema.  

Conclui-se que ambos os métodos são satisfatórios para avaliar o impacto 

do custo da emissão de poluentes e que a influência deste no custo de manufatura 

exergético incrementa entre 9,4 % e 19,6 % em relação aos métodos tradicionais 

que não consideram o custo da poluição ao meio ambiente. 

PALAVRAS-CHAVES: Biogás. Aspectos Energéticos. Exergéticos e Ecológicos. 

Análise Exergoeconomica-ambiental. 
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Doutorado em Engenharia Mecânica – Departamento de Energia, Faculdade de 
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ABSTRACT 

In this thesis an econometric-environmental analysis methodology applied 

in generator-engines operating with biogas for the simultaneous production of 

electric energy and hot water is developed. The method developed has the 

objective of measuring the cost of CO2 emissions for this system, as well as to 

study its influence on the cost of operation by the technique of exergy cost of 

manufacture. The method is applied to internal combustion engines operating 

with biogas, with a production capacity of electric energy ranging from 4 kW to 2 

MW, using or not the jacket water to produce hot water, depending on the type of 

engine cooling (air or water cooled). 

Two methods are applied for exergoeconomic-environmental analysis, the 

first one based on the method of cost distribution by the unitary exergy flows of 

the products and another based on the exergetic increments of the system 

components. 

It is concluded that both methods are satisfactory to evaluate the impact of 

the emission cost of pollutants and that the influence of this in the cost of 

exergético manufacture increases between 9,4% and 19,6% in relation to the 

traditional methods that do not consider the cost of pollution. 

KEYWORDS: Biogas. Energy. Exergetic and ecologic aspects. 

Exergoeconomic-environmental analysis. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

1.1 Generalidades 

Com a evolução da sociedade, cada vez mais se mostrou necessário 

conhecer e quantificar os recursos energéticos disponíveis. Tomando por 

exemplo os navios a vapor que surgiram durante o período da revolução 

industrial, eram de interesse do capitão desses conhecer o consumo de lenha ou 

carvão para que seu navio percorresse uma determinada distância, assim como 

para um industrial quantificar o custo da energia para operar sua fábrica. Desde 

então, diversos foram os métodos criados para quantificar e qualificar a energia. 

Dessas necessidades, surgiram as chamadas ciências térmicas. Dentre as quais, 

pode-se citar a termodinâmica, a transmissão de calor e a mecânica dos fluídos. 

Dos estudos e resultados obtidos com base nas ciências acima, aliadas à 

necessidade de se obter o máximo de proveito da energia, culminando em 

redução dos custos de produção, surge a exergoeconomia.  

A exergoeconomia (BEJAN et al., 1996) é definida como sendo a 

combinação da segunda lei da termodinâmica (exergia) com conceitos de 

economia. A análise exergoeconômica de um sistema térmico tem ganhado cada 

vez mais relevância nas tomadas de decisão de operação de um sistema térmico, 

sem desprezar as análises de Primeira lei da termodinâmica (balanço energético). 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES 

A análise energética do sistema de cogeração proposto permite concluir 

que a maior eficiência de geração elétrica foi obtida para o cenário de operação 

com 100% de carga. A Eficiência de produção de água quente manteve-se 

constante para qualquer um dos cenários, pois a quantidade de água quente 

produzida é diretamente proporcional ao fluxo de massa dos gases de escape e 

aos níveis de temperaturas envolvidos no processo de recuperação de calor 

residual do sistema. 

A análise exergética do sistema indicou que o maior índice de 

irreversibilidade está associado ao conjunto motor de combustão interna e 

gerador elétrico, 18,8 kW no caso do conjunto BT-5000 bio. 

O modelo termoeconômico proposto, aplicado à produção de eletricidade 

e água quente em motores de combustão interna utilizando biogás, mostrou ser 

uma ferramenta útil de análise para avaliar os níveis de investimento e condições 

operacionais dos sistemas. Do ponto de vista ambiental, verificou-se que o biogás 

é uma boa opção de combustível por permitir um valor de eficiência ecológica 

bastante elevada, 89% quando operado com carga plena. 

Finalmente, a incorporação da emissão de CO2 na formação do custo de 

manufatura exergético do sistema proposto permitiu o desenvolvimento de um 

novo modelo exergoeconômico-ambiental capaz de avaliar o quanto essas 

emissões oneram a operação do sistema. Os valores obtidos foram muito 

próximos nos dois métodos desenvolvidos, estando entre 4,9 % (2000 kWe) e 

7,1 % (4 kWe) do custo de manufatura exergético total considerando as emissões 

de CO2 e de 5,3 % a 7,5 % quando considerada a emissão de (CO2)e, para um 

custo de 10 US$/t de carbono. Já para um custo de 20 US$/t, tem-se uma 

variação de 9,4 % (2000 kWe) a 13,2 % (4 kWe) do custo de manufatura 

exergético total considerando as emissões de CO2 e de 10,0 % a 14,0 % quando 
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considerada a emissão de (CO2)e. No caso do custo de 30 US$/t, a influência foi 

de 13,5 % a 18,5 % e de 14,3 % a 19,6 %, respectivamente. 

Conclui-se também, desse modo, que o impacto do custo das emissões não 

pode ser desprezado e que ambos os métodos são satisfatórios para essa análise. 

Sugestões para trabalhos futuros: 

• Aplicação do método exergoeconômico-ambiental para outros tipos de

plantas de cogeração; 

• Análise econômica comparando a produção e armazenamento de biogás

proveniente de diferentes fontes; 

• Elaboração de programa de computador (software) capaz de simular os

dois casos propostos para um mesmo equipamento; 

• Estudar um índice de irreversibilidade para cada unidade ao invés de se

utilizar o fator de ponderação. 
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