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RESUMO 
 

Desenvolvimento de um simulador para hibridização de uma planta de 

incineração de resíduos com energia solar heliotérmica. 

 

Este projeto tem como objetivo desenvolver um simulador para a 

hibridização de uma planta de incineração de resíduos sólidos usando uma 

abordagem waste-to-energy.  

O ciclo Rankine é alimentado pelo calor liberado pela reação de combustão 

dos resíduos e o superaquecimento e o reaquecimento do vapor estão 

garantidos pelo ciclo a gás. 

A hibridização consiste na utilização de coletores solares para aproveitar a 

energia térmica proveniente da radiação solar para deslocar parte da 

demanda do ciclo a gás. O projeto visa tanto a avaliar a sustentabilidade 

como o retorno financeiro dessa hibridização. 

Na planta híbrida, foi obtido um aumento de eficiência de 28% para 32%. 

Também houve um modesto ganho de eficiência ecológica (de 89% para 

90%). Financeiramente, foi obtido um payback de 5 anos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras chaves: Waste to Energy. Ciclo Rankine. Incineração. Energia 
Solar Heliotérmica.  
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ABSTRACT 
 

Development of a simulator to hybridize an urban solid waste 
incineration plant with heliothermic solar energy. 
 
This project aims to develop a simulator to hybridize an urban solid waste 

incineration plant using a waste-to-energy approach. 

The Rankine cycle is powered by the heat released by burning waste and 

the overheating and reheating of steam are assured by the gas cycle. 

The hybridization consists in using solar collectors to apply the thermal 

energy from solar radiation to mitigate part of the gas cycle’s demand. This 

work pursues to evaluate not only sustainability, but also the financial return 

of the hybridization.  

On the hybrid plant, the thermal efficiency increased from 28% to 32%. 

There was also a subtle rise in the ecological efficiency (from 89% to 90%). 

Financially, the payback obtained was 5 years. 
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 1 Introdução 
 

Segundo a British Petroleum (2020), a matriz energética mundial possui 

combustíveis fósseis em sua liderança. Dentre os combustíveis fósseis, o carvão é o 

predominante. O gás natural, apesar de menores custos operacionais e menor 

emissão de gases do efeito estufa, acaba se tornando uma alternativa pouco atrativa 

devido aos riscos associados à importação e à volatilidade dos preços [1]. 

No Brasil, os líderes da matriz energética são petróleo e derivados (no setor não-

renovável) e as hidrelétricas (no setor renovável). De 2018 para 2019, a Oferta Interna 

de Energia (OIE) do petróleo e seus derivados subiu 1,4%, enquanto na energia 

hidráulica houve uma queda de 0,3%. Houve um crescimento de 2,9% nas outras 

fontes renováveis, que englobam energia solar, energia eólica, produtos da cana e 

biodiesel [2]. 

A soberania dos combustíveis fósseis provocou expressivos impactos 

ambientais como aumento das temperaturas devido ao efeito estufa e diminuição da 

qualidade do ar, que ocorrem devido à poluição que causam. Além disso, as 

plataformas instaladas nos mares possuem risco de explosões e vazamentos. Em 

meio a essa crise, a necessidade de buscar a substituição da matriz energética atual 

por fontes renováveis se tornou urgente [3]. 

Diversos países criaram metas para a realização da transição energética para 

fontes. Nos países da União Europeia, por exemplo, 27% da matriz energética terá 

que ser renovável até 2030. Na Índia, o objetivo é a geração de 175 GW de energia 

renovável até 2022, sendo 100 GW provenientes da energia solar e 60 GW da energia 

eólica [4]. 

Outro aspecto muito relevante na agenda ambiental é a gestão dos resíduos. 

Materiais como papel, plástico, metais e vidro podem ser reciclados. O lixo orgânico 

pode passar pelo processo de compostagem. No entanto, quando se trata de resíduos 

urbanos (que contém vários tipos de lixo misturados), a forma mais comum de gestão 

é a sua disposição em aterros [5].  

Dessa forma, as alternativas de tecnologias waste-to-energy (WTE), que tem a 

finalidade de fornecer não apenas uma maneira sustentável de descartar resíduos 

sólidos, como também uma fonte renovável de energia, contribuem a reduzir a 

dependência de combustíveis fósseis. Outra vantagem do WTE é a diminuição da 
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emissão de gases do efeito estufa, que ocorrem devido à decomposição dos resíduos 

orgânicos na fermentação dos resíduos [6] e à formação de metano, que é um gás de 

efeito estufa mais eficiente que o CO2 [7].  
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 2 Revisão Bibliográfica 
 

2.1 Processos Waste-to-Energy 

Há várias possibilidades para se classificar os resíduos: por sua natureza física 

(seco e molhado), por sua natureza química (orgânico ou inorgânico) e pelo risco que 

oferecem ao meio ambiente (não inerte ou inerte).  

O lixo molhado é aquele composto principalmente por restos de alimento, 

enquanto o lixo seco engloba papel, plástico, metal, vidro, madeira, cerâmica, entre 

outros. O resíduo orgânico se refere a todo aquele que é composto de matéria 

orgânica, como restos de alimento, galhos e folhas de plantas, papel, madeira, 

tecidos, entre outros. O resíduo inorgânico se refere a metais e outros materiais 

sintéticos. Dentre os resíduos inertes, inclui-se remédios vencidos, embalagem de 

produtos tóxicos (como inseticidas), pilhas e baterias. Os resíduos inertes são todos 

aqueles que causam poluição não irreversível [8]. A tabela 1 mostra os resíduos 

sólidos e sua distribuição geográfica. 

Tabela 1: Distribuição dos resíduos urbanos 

 

 

A taxa de produção de resíduos cresce no mundo inteiro. Em 2019, a geração 

global de lixo era de aproximadamente 1,3 bilhão de toneladas por ano (1,2 kg per 

capita). A projeção é que em que em 2025, esse número chegue a 2,2 bilhões de 

toneladas por ano. Em 2018, os Estados Unidos foram responsáveis pela produção 

de 658 mil toneladas de lixo, sendo que apenas 11% desses resíduos são recicláveis. 

No mesmo ano, o Brasil produziu 229 mil toneladas de lixo. Segundo o Plano Nacional 
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de Resíduos Sólidos (PNRS), 30% do lixo do Brasil é reciclável. No entanto, apenas 

3% são de fato reciclado [9]. 

Uma possível solução é o uso de plantas Waste-To-Energy (WTE). Uma das 

tecnologias adotadas nas plantas WTE é a digestão anaeróbica, que tem como 

principal vantagem a redução do volume dos resíduos [10]. O principal produto da 

digestão anaeróbica é o biogás, composto majoritariamente por metano (CH4) e 

dióxido de carbono (CO2), havendo também amônia (NH3) e sulfato de hidrogênio 

(H2S) [6]. O biogás, por sua vez, é utilizado para produção de calor e/ou energia 

elétrica. 

Outra tecnologia largamente utilizada é a gaseificação, que pode ser definida 

como a conversão termoquímica de materiais que possuam carbono em sua 

composição em um gás combustível chamado gás de síntese ou syngas, sendo 

necessário também um agente de gaseificação. Essa conversão transforma os sólidos 

em alcatrão e espécies grossas. O produto (syngas) é uma mistura de monóxido de 

carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), hidrogênio (H2), vapor de água (H2O), 

metano (CH4), hidrocarbonetos, entre outros, além de ser contaminado com cinzas, 

alcatrão e partículas de carvão [11].  

A gaseificação pode ser direta (em um ambiente com oxigênio controlado) ou 

indireta (sem oxigênio e com a ajuda de calor), processo conhecido como pirólise. 

Esse processo tem como principais vantagens alta eficiência energética (acima de 

80%), flexibilidade da matéria-prima e a recuperação do biocarvão, coproduto de valor 

alto [6]. No entanto, muitos tipos de resíduos precisam passar por um tratamento antes 

da gasificação, enquanto outros não podem sequer ser submetidos ao tratamento [11]. 

O método mais utilizado nas plantas waste-to-energy é a incineração, devido aos 

custos relativamente baixos (comparando com outras tecnologias WTE). Os sistemas 

de incineração realizam uma combustão controlada dos resíduos sólidos, tendo como 

propósito original a redução do volume dos resíduos sólidos. Ao utilizar esse 

mecanismo em uma planta WTE, é gerado um gás quente com os produtos de 

exaustão. Esse gás atravessa um trocador de calor para vaporizar água, e assim, 

alimenta a turbina a vapor, sendo realizado o aproveitamento de energia [12].  

No entanto, é necessário fazer uma análise criteriosa a respeito das quantidades 

e características dos resíduos a serem incinerados, para verificar a viabilidade 

financeira e ambiental de se realizar a incineração. Os resíduos precisam possuir um 
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poder calorífico acima do nível mínimo para garantir eficiência energética. Outro 

aspecto muito importante a ser verificado é a produção de gases de combustão, que 

em sua composição sempre possuem cinzas, metais pesados e diversos 

componentes orgânicos e inorgânicos. Os poluentes e sua concentração, por sua vez, 

dependem da composição do material incinerado. Além disso, as plantas, por motivos 

econômicos, costumam ficar localizadas em locais com maior densidade populacional. 

Dessa forma, qualquer problema ambiental causado afetará a vida de muitas pessoas 

[12].  

Felizmente, os avanços no controle das emissões permitiram que o 

procedimento se adequasse às normas estabelecidas pela Organização Mundial da 

Saúde (OMS). Hoje, a incineração do lixo é um método largamente utilizado em todo 

o continente europeu e possui tendência de continuar ganhando espaço globalmente 

[13]. No Brasil, há apenas uma planta WTE (que utiliza incineração) sob 

implementação, que fica localizada no município de Barueri, no estado de São Paulo. 

A planta utilizará um ciclo de Rankine, e possui uma expectativa de operar 8000 h/ano. 

A energia elétrica gerada será conectada a uma subestação adjacente à planta, em 

uma tensão de 88/138 kV [14]. 

A planta WTE utilizada como inspiração neste projeto foi a planta de Zabalgarbi 

(figura 1), localizada na Espanha. A Zabalgarbi S.A. iniciou o funcionamento no ano 

de 2005, tendo como missão utilizar tecnologias inovadoras para tratar os resíduos e 

recuperar energia, oferecendo também bom retorno para seus acionistas [15].  

 

 

Figura 1: Planta de Zabalgarbi, um claro exemplo do funcionamento e viabilidade das plantas WTE [16] 
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A planta consiste em adaptar um ciclo a gás com a valorização energética dos 

resíduos, possuindo uma eficiência de 42%, enquanto as plantas que utilizam apenas 

a valorização dos resíduos possuem eficiência de 23% [17]. 

As dimensões e características das instalações se baseiam em três fatores: a 

redução do impacto ambiental por kWh gerado, otimização do rendimento e 

capacidade requerida de tratamento dos resíduos [18].  

A vazão de vapor saturado (T = 310° C e P = 100 bar) que entra na caldeira de 

incineração é 30 toneladas/hora. Na caldeira de recuperação, o vapor é 

superaquecido pelos gases de escape de uma turbina a gás de potência de 43 MW 

até que seja atingida a temperatura de 540° C, em um processo isobárico. O vapor 

superaquecido então alimenta um turbo gerador de 56,5 MW.  A potência líquida é de 

94 MW. Seu cálculo leva em conta a potência bruta (99,5 MW) e o autoconsumo 

(energia consumida imediatamente após a geração) [18]. 

 

2.2 Energia Heliotérmica 

A energia solar, além de ser uma fonte inesgotável de energia, é uma fonte limpa 

e disponível em quase todo o planeta, conforme mostra a figura 2. Os dados mostram 

os dados anuais de irradiação solar em kWh/kWp. 

 

Figura 2: Mapa de irradiação solar anual [19] 
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Porém, dentre as desvantagens pode-se destacar que a sua disponibilidade varia 

conforme os dias do ano e latitude: quanto menor a latitude (proximidade da linha do 

Equador), mais uniforme é a radiação solar ao longo do ano. Além disso, a 

necessidade de uma grande área para coleta (devido ao fluxo de radiação baixo para 

fins tecnológicos) e custo relativamente alto, principalmente quando é necessário 

estocar essa energia [20]. 

A energia solar pode ser utilizada na forma térmica ou fotovoltáica (conversão da 

radiação solar em corrente contínua). 

Para coletar energia solar, basta expor uma superfície escura à radiação até que 

ocorra a absorção. O tipo de coletor mais comum é a placa plana (figura 3), que 

consiste em uma placa de vidro transparente, que absorve a radiação. Parte dessa 

radiação é aproveitada na forma de energia térmica, enquanto outra parte é perdida 

por convecção ou é perdida por irradiação para a vizinhança [21]. 

 

 

Figura 3: Esquematização de uma placa plana [21] 

Para atingir temperaturas mais altas, é necessário utilizar coletores 

concentrados. Serão explorados quatro tipos: calha parabólica, coletor Fresnel, torre 

solar e disco parabólico (disco Stirling). 

 

2.2.1 Calha Parabólica 

Esse tipo de coletor possui um espelho com o formato de uma parábola 

cilíndrica (figura 4). O espelho trabalha focando a luz solar no seu eixo (no eixo fica 
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localizado um tubo absorsor, que contém um fluido condutor de calor), onde ocorre a 

absorção da radiação e convecção natural.  

 

 

Figura 4: Esquema simplificado do funcionamento de uma calha parabólica [22] 

Existe uma cobertura de vidro concêntrica ao eixo, que atua diminuindo as 

perdas por convecção e irradiação. Pode ser atingida uma temperatura de até 400°C. 

É necessário que ocorra a rotação do coletor para que os raios solares estejam 

sempre focados no eixo [20]. 

As calhas parabólicas são utilizadas, em sua maior parte, em usina, devido ao 

ganho de escala e outras vantagens como durabilidade e alta densidade de potência. 

No entanto, para que seja atingida uma temperatura com maiores aplicações (acima 

de 250°C), é preciso utilizar dispositivos de rastreamento solar, que implicam em 

gastos em sua instalação e manutenção e na necessidade de mão-de-obra técnica 

especializada [23]. 

 

2.2.2 Coletor Fresnel 

O coletor Fresnel (figura 5) possui um princípio de funcionamento parecido com 

o da calha parabólica, já que trabalha focando os raios solares em um eixo, onde fica 

contido um tubo que contém um fluido condutor de calor.  
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Figura 5: Esquema simplificado do funcionamento de um Coletor Fresnel [23] 

A diferença fundamental está na sua composição envolvendo uma série de 

espelhos planos que são alocados um ao lado do outro, geralmente na orientação 

norte-sul próximos ao nível do chão. Cada espelho possui um movimento de rotação 

independente no eixo horizontal e direção norte-sul. Além disso, os espelhos também 

realizam a tarefa de rastrear os raios solares. O receptor se localiza um pouco acima 

dos espelhos [20]. Como na calha, há um tubo absorsor que absorve a radiação e age 

no princípio da convecção natural. 

Os coletores Fresnel possuem uma estrutura mais simples que a calha 

parabólica, o que também simplifica manutenção e instalação. A estrutura plana 

também diminui a complexidade da instalação em telhados e é menos vulnerável ao 

vento. No entanto, o coletor Fresnel possui algumas desvantagens, como menor 

eficiência em relação à calha parabólica (menor índice de concentração), perdas por 

sombreamento, interferências causadas por espelhos adjacentes, dificuldade de 

limpeza, efeitos de borda, entre outros [24]. 

 

2.2.3 Torre Solar 

Outro tipo de coletor é a torre solar (figura 6), cujo funcionamento consiste em 

um conjunto de helioestatos, que são espelhos móveis que trabalham para focar os 

raios solares em um único ponto, onde fica o receptor. Como na calha e no Fresnel, 

há um tubo com fluido condutor de calor. Os espelhos são controlados via computador, 

sendo responsáveis por rastrear a posição do sol em dois eixos, agindo com eficiência 

ao longo do dia. 
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Figura 6: Esquema simplificado do funcionamento de uma Torre Solar [25] 

A princípio, as torres solares eram utilizadas para aquecer água, e assim, 

fornecer potência a uma turbina. Hoje, utiliza-se geralmente uma solução de sais 

fundidos, incluindo nitrato de sódio e nitrato de potássio, devido à maior capacidade 

térmica, garantindo maior eficiência e permitindo geração de energia até mesmo em 

dias nublados. Pode-se também combinar a torre solar com algum dispositivo para 

armazenar energia [25]. 

Conforme já foi citado, a torre solar concentra os raios solares em um ponto, 

diferente dos coletores anteriormente citados (calha e Fresnel), que concentram em 

um eixo. Essa concentração (índice de concentração - razão entre a área de abertura 

do coletor e área de absorção do receptor - na faixa de 300-1000) permite que sejam 

atingidas temperaturas ainda mais altas (até 1200°C) e maior eficiência (até 23%). 

Além disso, as perdas por calor são relativamente pequenas e a eficiência é alta [26]. 

Uma das desvantagens é a área necessária. 

 

2.2.4 Disco Stirling 

O Disco Stirling, assim como a torre solar, atua concentrando os raios solares 

em um único ponto. A diferença é que se utiliza um disco parabólico que concentra a 

radiação no receptor (figura 7). 
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Figura 7: Esquema Simplificado do funcionamento de um Disco Stirling [20] 

O índice de concentração varia na faixa 600-3000, atingindo uma temperatura 

operacional acima de 750°C, atingindo eficiência de até 30%. No entanto, não possui 

condições para armazenamento de energia e há pouca experiência comercial [26]. 

 

2.3 Hibridização 

A ideia do projeto é hibridizar uma planta waste-to-energy com um coletor solar, 

para suprir a demanda restante no caso de retirar o ciclo a gás (parcialmente ou 

totalmente). Dentre as tecnologias existente para a parte WTE, a selecionada será a 

incineração inspirada na planta de Zabalgarbi, uma vez que apresenta eficiência 

satisfatória (conforme já citado, 42%), vantagens para o meio ambiente e é 

financeiramente viável. 

Dentre os coletores heliotérmicos descritos, a calha parabólica e o Fresnel não são 

opções eficientes devido ao seu baixo índice de concentração, o que também os faz 

trabalhar sob temperaturas mais baixas. A torre solar e o disco Stirling possuem o 

índice de concentração mais alto, o que gera maior temperatura de trabalho e maior 

eficiência. A tabela abaixo (tabela 2) faz a comparação entre os dois tipos de coletores. 
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Tabela 2: Comparação entre Torre Solar e Disco Stirling [26] 

 

 

Pelos dados da tabela, a torre solar é o coletor mais adequado.  A torre pode 

atingir uma temperatura de trabalho no receptor de até 1200°C, enquanto o disco 

atinge no máximo 750°C. Além disso, permite o estoque de energia, enquanto o disco 

Stirling não possui condições para tal. Outro fator decisivo foi a complexidade. Para 

aumentar a capacidade de um sistema de torre solar, basta aumentar a quantidade 

de heliostatos. No caso do disco Stirling, seria necessário obter mais discos para se 

atingir a capacidade desejada. 
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 3 Metodologia 
 

3.1 Dimensionamento do Sistema Heliotérmico 

O dimensionamento de uma planta heliotérmica que utiliza um ciclo de Rankine e 

sal derretido pode ser resumindo a um problema de otimização, que visa maximizar a 

energia gerada (função objetivo), utilizando como restrições o balanço de energia 

(primeira Lei da Termodinâmica), a operação do sistema e as configurações do 

receptor e dos heliostatos [27]. 

Devido à quantidade de variáveis e restrições, o problema fica 

computacionalmente intensivo. Isso resulta em inviabilidade de utilizar um software 

acadêmico como o Matlab. Portanto, o problema de dimensionamento do ciclo 

heliotérmico será resolvido por meio do System Advisor Model (SAM).  

O software SAM foi desenvolvido em 2005 pelo Laboratório Nacional de 

Energia Renovável, sendo usado para analisar a viabilidade econômica de sistemas 

de energia solar. Atualmente, abrange diversos tipos de energia renovável, como 

energia eólica, geotérmica e de biomassa [28]. 

A metodologia encontra-se no Anexo A. 

 

3.2  Modelagem Termodinâmica 

3.2.1 Análise Energética e Exergética da Planta de Zabalgarbi 

A Planta de Zabalgarbi encontra-se esquematizada (figura 8) e é composta por 

um ciclo de potência a gás e um ciclo de potência a vapor.  
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Figura 8: Esquema da Planta de Zabalgarbi [30] 

O ciclo de potência a gás é composto por um compressor, um combustor 

(câmara de combustão – CC) a gás natural, uma turbina a gás com potência geradora 

de 43 MW e um queimador adicional (QA) de gás natural [29]. 

O ciclo de potência a vapor é composto por uma caldeira (do tipo grelha móvel) 

para incinerar os resíduos sólidos no estado bruto, um incinerador de lixo junto a um 

boiler com economizador e evaporador (que atua a uma pressão de trabalho 100 bar 

e temperatura de trabalho 315°C), um sistema de controle de poluição atmosférica, 

uma turbina a vapor de dois estágios (capacidade máxima geradora igual a 56,5 MW), 

um condensador, uma bomba e uma caldeira de recuperação (gera vapor a 100 bar) 

[29]. 

Os gases provenientes da incineração provocam aquecimento da água 

subresfriada, que se transforma em vapor superaquecido. O vapor, por sua vez, 

alimenta a turbina.  

Para a análise, foram adotadas as seguintes premissas: 

I. O sistema está operando em regime permanente; 

II. Energias potencial e cinética são desprezíveis; 

III. Exergias potencial e cinética são desprezíveis; 
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IV. Exergia química dos materiais é desprezível; 

V. Perda de carga e de calor nos tubos são desprezíveis; 

 

3.2.1.1 Ciclo a gás: Análise Energética 

O ciclo a gás (figura 9) utilizará como fluidos de trabalhos o ar e o gás natural. 

 

Figura 9: Ciclo a gás [30] 

As propriedades do ar estão listadas abaixo (tabela 3), bem como as 
propriedades do gás natural, a eficiência isoentrópica da turbina a gás e as vazões: 

Tabela 3: Parâmetros e propriedades conhecidos do ciclo a gás [29] 

 

  

 Além disso, são conhecidos os pares de temperatura e pressão em cada estado 

(tabela 4): 
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Tabela 4: Pressão e Temperatura dos Estados 1-6 do ciclo a gás [29]

 

 

Os fluxos de calor na câmara de combustão e no queimador adicional são 

calculados, respectivamente, por meio das equações a seguir: 

 𝑄𝐶𝐶 = �̇�𝑔𝑛𝑃𝐶𝐼𝑔𝑛 (1) 

 

 𝑄𝑄𝐴 = �̇�𝑔𝑛+𝑃𝐶𝐼𝑔𝑛 (2) 

 

 A potência da turbina a gás, por sua vez, depende da diferença de entalpia 

específica entre o estado 3 e o estado 4 e leva em consideração a presença de gás 

natural e ar: 

 

 𝑊𝑡𝑔 = (�̇�𝑎𝑟 + �̇�𝑔𝑛)(ℎ3 − ℎ4)    (3) 

 

 A potência do compressor depende apenas das diferenças de entalpia 

específica entre os estados 2 e 1 e da vazão mássica de ar: 

 

 𝑊𝑐 = �̇�𝑎𝑟(ℎ2 − ℎ1)     (4) 

 

 O fluxo de calor na caldeira de recuperação depende de todas as vazões e das 

diferenças de entalpia específica entre os estados 5 e 6: 
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 𝑄𝐶𝑅 = (�̇�𝑎𝑟 + �̇�𝑔𝑛 + �̇�𝑔𝑛+)(ℎ5 − ℎ6)      (5) 

 

 A eficiência térmica do ciclo pode ser calcula por meio da equação a seguir: 

 

 𝜂𝑒𝑛 =
𝑊𝑡𝑔−𝑊𝐶

𝑄𝐶𝐶
   (6) 

 

 Como os pares de pressão e temperatura são conhecidos, basta aplicar a 

Equação de Peng-Robinson para descobrir as entalpias e entropias específicas de 

cada estado (secção 3.2.2). 

  

 

3.2.1.2 Ciclo a vapor: Análise Energética 

 

O ciclo a vapor (figura 10) utilizará como fluido de trabalho a água. 

 

 

Figura 10: Esquema do ciclo a vapor da Planta de Zabalgarbi [29] 

No ponto 1, o condensador gera água no estado líquido saturado. 

Posteriormente, a bomba eleva a pressão do líquido, transformando-o em líquido 

comprimido (ponto 2). Após passar pelo economizador na caldeira de recuperação, o 
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líquido tem a sua temperatura elevada (ponto 3). Ao entrar no incinerador, o líquido é 

transformado em vapor saturado (ponto 4). O vapor saturado entra na caldeira de 

recuperação e é superaquecido (ponto 5). Ao entrar na turbina de alta pressão, ocorre 

a primeira fase de expansão, que gera uma mistura bifásica de vapor e líquido (ponto 

6). Depois ocorre um processo de reaquecimento que gera vapor superaquecido 

(ponto 7). Após o reaquecimento, o vapor se expande ao entrar na turbina de baixa 

pressão, gerando novamente uma mistura bifásica (ponto 8) e sendo redirecionado 

ao condensador para reiniciar o ciclo [29]. 

Os pontos 9 e 10 não entram na análise, pois se referem aos gases e poluentes 

resultantes da combustão dos resíduos. 

A tabela 5 mostra os parâmetros e propriedades conhecidos no problema: a 

constante universal da água, tanto na fase líquida quanto na fase de vapor (nota-se 

que o R para a fase de vapor é maior devido à menor densidade), as vazões mássicas 

de água e lixo, poder calorífico do lixo (quantidade de energia interna) e as eficiências 

isoentrópicas do compressor e da turbina a vapor. 

Tabela 5: Parâmetros e propriedades conhecidos do ciclo a vapor [29]

 

Além disso, são conhecidos os pares de temperatura e pressão em cada estado 

(tabela 6): 
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Tabela 6: Pressão e Temperatura dos Estados 1-8 do ciclo a vapor (adaptado) [29] 

 

O fluxo de calor devido à queima do lixo é dado pela seguinte equação: 

 

 𝑄𝑙𝑖𝑥𝑜 = �̇�𝑙𝑖𝑥𝑜𝑃𝐶𝐼𝑙𝑖𝑥𝑜   (7) 

 

 As potências das turbinas de alta e baixa pressão são calculadas, 

respectivamente, pelas equações 8 e 9. 

 

 𝑊𝑡𝑎 = �̇�á𝑔𝑢𝑎(ℎ5 − ℎ6)   (8) 

   

 𝑊𝑡𝑏 = �̇�á𝑔𝑢𝑎(ℎ7 − ℎ8) (9) 

 

 A potência da bomba é calculada pela equação 10. 

 

 𝑊𝑏 = �̇�á𝑔𝑢𝑎(ℎ2 − ℎ1)   (10) 

 

Os fluxos de calor na caldeira de recuperação, pelo vapor no boiler do 

incinerador e pelo condensador são calculados pelas equações 11, 12 e 13. 

 

 𝑄𝐶𝑅 = �̇�á𝑔𝑢𝑎(ℎ3 − ℎ2 + ℎ5 − ℎ4 + ℎ7 − ℎ6) (11) 
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 𝑄𝐼 = �̇�á𝑔𝑢𝑎(ℎ4 − ℎ3) (12) 

 

 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =  �̇�á𝑔𝑢𝑎(ℎ8 − ℎ1)    (13) 

 

 A eficiência energética do ciclo a vapor é calculada pela equação 14.  

 

 𝜂𝑒𝑛 =
𝑊𝑡𝑎+𝑊𝑡𝑏−𝑊𝑏

𝑄𝐶𝑅,𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑎 𝑔á𝑠+𝑄𝑙𝑖𝑥𝑜
     (14) 

 

 Analogamente, é utilizada a Equação de Peng-Robinson para descobrir as 

entalpias específicas de cada estado (secção 3.2.2). 

 No entanto, para os estados 6 e 8, Peng-Robinson fornece as entalpias da fase 

líquida e de vapor, mas não fornece o título. Para tal, calcula-se a entalpia nos 

pontos 6 e 8 (equações 15 e 16) , utilizando a eficiência isentrópica da turbina a 

vapor (fornecida), a entalpia do estado anterior (obtida por Peng-Robinson) e a 

entalpia 2s, que é por definição a entalpia do estado 𝑃𝑖 , 𝑠𝑖𝑠 = 𝑠𝑖−1, ou seja 𝑃6, 𝑠6𝑠 =

𝑠5 e 𝑃8, 𝑠8𝑠 = 𝑠7. 

 

 ℎ6 =  ℎ5 − 𝑁𝑇𝑉(ℎ5 − ℎ6𝑠)      (15) 

 

 ℎ8 =  ℎ7 − 𝑁𝑇𝑉(ℎ7 − ℎ8𝑠)    (16) 

  

Para encontrar o título, iguala-se as equações 17 e 18, respectivamente, às 

equações 43 e 44. As entalpias do lado direito das equações são obtidas por Peng-

Robinson. 

 

 ℎ6 = (1 − 𝑥6)ℎ6,𝑙í𝑞 + 𝑥6ℎ6,𝑣𝑎𝑝 (17) 

 

 ℎ8 = (1 − 𝑥8)ℎ8,𝑙í𝑞 + 𝑥8ℎ8,𝑣𝑎𝑝 (18) 
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3.2.1.3 Análise Exergética do Sistema 

 Define-se exergia de um sistema como o trabalho máximo que pode ser obtido 

quando o sistema e sua vizinhança interagem até que seja atingido o equilíbrio 

[30]. A exergia é destruída dentro do sistema, diferentemente da energia, que é 

conservada. Dessa forma, a análise exergética quantifica a exergia destruída 

devido às irreversibilidades internas (atrito e transferência de calor dentro do 

sistema) e externas (transferência de calor para a vizinhança) [29]. 

 Para a análise, são adotadas as seguintes premissas [29]: 

 

I. O sistema está operando em regime permanente; 

II. Cada componente do ciclo de potência pode ser modelado como um volume de 

controle; 

III. O fluido de trabalho do ciclo a gás é ar e o do ciclo a vapor é água; 

IV. Energias potencial e cinética são desprezíveis; 

V. As turbinas, o compressor, o condensador e a bomba são adiabáticos; 

VI. As perdas de calor através das paredes do incinerador são desprezíveis em 

comparação com as perdas dos gases de exaustão devido à queima do lixo; 

VII. Ocorre perda de calor através das paredes da caldeira de recuperação; 

VIII. Na vizinhança, as propriedades são: 

Água - 𝑝0 = 1 atm;  𝑇0 = 293K; ℎ0 = 84,03 kJ/kg; 𝑠0 = 0,30 kJ/kg.K. 

Ar - 𝑝0 = 1 atm;  𝑇0 = 293K; ℎ0 = 293,60 kJ/kg; 𝑠0 = 6,84 kJ/kg.K. 

 

 Para um volume de controle em regime permanente, o balanço da taxa de 

exergia é dado pela equação 19. 

 0 =  ∑ 𝜓𝑞𝑗
̇

𝑗 − 𝑊𝑉𝐶
̇ + ∑ 𝜓𝑓𝑒

̇
𝑒  − ∑ 𝜓𝑓𝑠

̇
𝑠 − 𝜓�̇�       (19) 

 

 Onde 𝜓𝑞𝑗
̇  é a potência exergética devido à transferência de calor, 𝑊𝑉𝐶

̇  é a 

potência de eixo, 𝜓𝑓𝑒
̇  é a potência exergértica de fluxo que entra no volume de 

controle, 𝜓𝑓𝑠
̇  é a potência exergértica de fluxo que sai do volume de controle e 𝜓�̇� 

é a taxa de destruição de exergia dentro do volume de controle. 

 A exergia de fluxo, por sua vez é calculada por meio da equação 20. 
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 𝜓�̇� = �̇�𝜓𝑓 =  �̇�(ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0))          (20) 

 

 Dessa forma, existe um valor de exergia de fluxo para cada estado do ciclo de 

potência. 

 A exergia destruída por conta das irreversibilidades é calculada conforme 

mostra a equação 21. 

 

 𝜓�̇� = 𝑇0𝜎𝑉𝐶̇ = ∑ 𝜓𝑖𝑛
̇ − ∑ 𝜓𝑜𝑢𝑡

̇  (21) 

 

 O termo 𝜎𝑉𝐶̇  representa a geração de entropia (equação 22). 

 

 0 =  ∑
𝑄�̇�

𝑇𝑗
𝑗 + ∑ 𝑆�̇�𝑒 − ∑ 𝑆�̇�𝑠 + 𝜎𝑉𝐶̇     (22) 

  

 Em um sistema sem irreversibilidades, i.e. ideal, o valor de 𝜓�̇� é nulo. Nos 

sistemas reais, seu valor é positivo. Quanto menor o valor de 𝜓�̇� (irreversibilidades 

minimizadas), maior é a eficiência exergética. 

 A primeira etapa da análise é calcular 𝜓�̇� em cada um dos estados. No caso do 

ciclo a vapor, é necessário considerar novos pontos [29]: 

 

I. 𝑔𝑖𝑛: vizinhança próxima à região de chama durante a combustão dos 

resíduos dentro do incinerador. 𝑃𝑔𝑖𝑛 = 0,101MPa; 𝑇𝑔𝑖𝑛 = 1.673K; ℎ𝑔𝑖𝑛= 1.847 

kJ/kg ; 𝑠𝑔𝑖𝑛= 8,74 kJ/kg.K; 𝜓𝑓,𝑔𝑖𝑛 = 996,71; 𝜓𝑓,𝑔𝑖𝑛
̇ = 87.500,01. 

II. 𝑤𝑖𝑛: condições de entrada da água de refrigeração do condensador. 𝑃𝑤𝑖𝑛 = 

0,4MPa; 𝑇𝑤𝑖𝑛 = 298K; ℎ𝑤𝑖𝑛= 105,20 kJ/kg ; 𝑠𝑤𝑖𝑛= 0,37 kJ/kg.K; 𝜓𝑓,𝑤𝑖𝑛 = 0,44; 

𝜓𝑓,𝑤𝑖𝑛
̇ = 1.190,59. 

III. 𝑤𝑜𝑢𝑡: condições de saída da água de refrigeração do condensador. 𝑃𝑤𝑜𝑢𝑡 = 

0,15MPa; 𝑇𝑤𝑜𝑢𝑡 = 313K; ℎ𝑤𝑜𝑢𝑡= 167,70 kJ/kg ; 𝑠𝑜𝑢𝑡= 0,57 kJ/kg.K; 𝜓𝑓,𝑤𝑜𝑢𝑡 = 

2,79; 𝜓𝑓,𝑤𝑜𝑢𝑡
̇ = 7.476,19. 
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IV. Ponto 9: saída dos gases de combustão do lixo do incinerador. 𝑃9 = 

0,101MPa; 𝑇9 = 473K; ℎ9= 475,80 kJ/kg ; 𝑠9= 7,33 kJ/kg.K; 𝜓𝑓,9 = 40,32; 

𝜓𝑓,9
̇ = 8.832,43. 

  

Posteriormente, utiliza-se a equação 21 para determinar a exergia destruída 

no ciclo. 

Por último, são calculadas as eficiências exergéticas no compressor, na 

câmara de combustão, na turbina a gás, na caldeira de recuperação, no 

incinerador, nas turbinas a vapor (alta e baixa pressão), no condensador e na 

bomba. O cálculo ocorre, respectivamente, por meio das seguintes equações:   

 

 𝜖𝐶 =
𝜓2−𝜓1

𝑊𝐶
      (23) 

 

 𝜖 𝐶𝐶 =
𝜓3

𝜓2+𝑄𝐶𝐶
      (24) 

 

 𝜖𝑡𝑔 =
𝑊𝑡𝑔

𝜓3−𝜓4
      (25) 

 

 𝜖 𝑄𝐴 =
𝜓5

𝜓4+𝑄𝑄𝐴
         (26) 

 

 𝜖 𝐶𝑅 =
𝜓3+𝜓5+𝜓7−𝜓2−𝜓4−𝜓6

𝜓5−𝜓6
    (27) 

 

 𝜖 𝐼 =  
𝜓4−𝜓3

𝑄𝑙𝑖𝑥𝑜
       (28) 

 

 𝜖 𝑡𝑎 =  
𝑊𝑡𝑎

(𝜓5−𝜓6)
            (29) 

 

 𝜖 𝑡𝑏 =  
𝑊𝑡𝑏

 (𝜓7−𝜓8)
            (30) 

 

 𝜖 𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
(𝜓𝑤𝑜𝑢𝑡−𝜓𝑤𝑖𝑛)

 (𝜓8−𝜓1)
                 (31) 
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 𝜖 𝑏 =  
𝜓2−𝜓1

𝑊𝑏
                    (32) 

 

3.2.2 Equação de Estado 

Para que sejam obtidas as propriedades termodinâmicas da substância utilizada 

nos seus diversos estados, é necessário utilizar uma equação de estado sem 

dualidades [31]. A princípio é apresentada a equação de estado genérica de Van der 

Waals (equação 33): 

 𝑃 =  
𝑅𝑇

𝑉−𝑏
−

𝑎(𝑇)

(𝑉+𝜀𝑏)(𝑉+𝜎𝑏)
        (33) 

 

Onde P é a pressão em Pa, T é a temperatura em Kelvin, V é o volume específico 

em m³/kg, R é a constante do fluido (razão entre a constante universal e a massa 

molar em questão) em kJ/(mol.K)  e 𝜀 e 𝜎 são constantes da equação de estado. 

Para determinar a(T) e b, é necessário obter as constantes críticas de 

temperatura e pressão (equações 34 e 35): 

 

 (
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)𝑇𝑐

= 0              (34) 

 

 (
𝜕²𝑃

𝜕𝑉²
)𝑇𝑐

= 0               (35) 

 

Onde 𝑇𝑐 é a temperatura crítica. 

 

Dessa forma, a(T) e b são determinados, respectivamente, pelas equações 36 e 

37: 

 

 
𝑎(𝑇) = 𝜓

𝛼(𝑇𝑅 , 𝜔)𝑅²𝑇𝑐²

𝑃𝑐
 

(36) 

 

 𝑏 = 𝛺
𝑅𝑇𝑐

𝑃𝑐
     (37) 
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Onde 𝜓 e 𝛺 são constantes da equação de estado, 𝑃𝑐 é a pressão crítica, 𝑇𝑅 é a 

temperatura reduzida (razão entre a temperatura do gás e a temperatura crítica) e 𝜔 

é o fator acêntrico é dado pela equação 38: 

 

 𝜔 = −1 − log (
𝑃𝑣

∗

𝑃𝑐
)          (38) 

 

Onde 𝑃𝑣
∗ é a pressão de vapor de um fluido a uma temperatura que corresponde 

a 70% da temperatura crítica. O valor de 𝜔 identifica se o comportamento do fluido se 

desvia do princípio dos estados correspondentes. Nos gases nobres, seu valor é 

quase nulo, enquanto nas outras substâncias, é positivo e menor que 1 [32]. 

Escolhendo a Equação de Estado de Peng Robinson 𝜎 = 1 + √2, 𝜀 = 1 - √2, 𝛺 = 

0,07780 e 𝜓 = 0,45724. 𝛼 é definido pela equação 39: 

 

 
𝛼(𝑇𝑅 , 𝜔) = [(1 + 0,37464 + 1,54226𝜔 − 0,26992𝜔2) (1 − 𝑇𝑅

1

2)]²              
(39) 

 

Dessa forma, resolve-se uma equação cúbica de estado, encontrando 3 raízes. 

A maior corresponde ao estado de vapor (estável), a menor ao estado líquido (estável) 

e o valor intermediário possui instabilidade termodinâmica. 

A equação de estado pode ser utilizada na forma adimensional, onde a equação 

40 é utilizada para o estado de vapor e a equação 41, para o estado líquido: 

 

 𝑍 = 1 + 𝛽 − 𝑞𝛽
𝑍−𝛽 

(𝑍+𝜀𝛽)(𝑍+𝜎𝛽)
              (40) 

 

 𝑍 = 𝛽 + (𝑍 + 𝜀𝛽)(𝑍 + 𝜎𝛽) (
1+𝛽−𝑍 

𝑞𝛽
)                    (41) 

 

Onde Z é o fator de compressibilidade e  𝛽 e q são constantes definidas, 

respectivamente, pelas equações 42 e 43: 

 

 𝑉 =
𝑍𝑅𝑇

𝑃
                   (42) 
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 𝛽 =
𝑏𝑃

𝑅𝑇
                       (43) 

 

 𝑞 =
𝑎

𝑏𝑅𝑇
                     (44) 

 

Dessa forma, pode-se calcular a entalpia específica residual (equação 45) e a 

entropia específica residual (equação 46): 

 

 
ℎ𝑟 = 𝑅𝑇 (𝑍 − 1 − 𝑙𝑛 (

𝑍+2,414𝛽

𝑍−0,414𝛽
)

𝐴

𝛽√8
(1 +

𝑘−√𝑇𝑅

√𝛼
))                    

(45) 

 

 𝑠𝑟 = 𝑅(− ln(𝑍 − 𝛽) −
𝐴

𝛽√8

𝑘√𝑇𝑅

√𝛼
ln (

𝑍+2,414𝛽

𝑍−0,414𝛽
))                          (46) 

 

Onde A e k são definidos, respectivamente, pelas equações 47 e 48. 

 

 𝐴 =  
𝑎𝑃

𝑅²𝑇²
                    (47) 

 

 𝑘 =  1 + 0,37464 + 1,54226𝜔 − 0,26992𝜔2                       (48) 

 

 

O próximo passo é escolher um estado de referência para se determinar as 

propriedades a determinadas temperatura e pressão. Dessa forma, são obtidas a 

entalpia específica (equação 49) e a entropia específica (equação 50). 

 

 ℎ = (ℎ𝑟)𝑇,𝑃 + ∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
− (ℎ𝑟)𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑟𝑒𝑓         (49) 

 

 𝑠 = (𝑠𝑟)𝑇,𝑃 + ∫
𝑐𝑝

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
− 𝑅𝑙𝑛

𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓
− (𝑠𝑟)𝑟𝑒𝑓 + 𝑠𝑟𝑒𝑓               (50) 

 

O índice ref se refere ao estado de referência e o quarto termo do lado direito de 

ambas as equações também é determinado pelo estado de referência. 

Caso haja uma mistura de substâncias, os parâmetros a e b são determinados 

pelas equações 51, 52, 53 e 54: 
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 𝑎 = ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑦𝑗𝑎𝑖𝑗
𝑐
𝑗=1

𝑐
𝑖=1                (51) 

 

 𝑎𝑖𝑗 = (1 − 𝑘𝑖𝑗)√𝑎𝑖√𝑎𝑗               (52) 

 

 

𝑘𝑖𝑗 = 1 − [
2(𝑣𝑐,𝑖𝑣𝑐,𝑗)

1
6

(𝑣
𝑐,𝑖

1
3 +𝑣

𝑐,𝑗

1
3 )

]

3

                     

(53) 

 

 𝑏 = ∑ 𝑦𝑖𝑏𝑖
𝑐
𝑖=1                    (54) 

 

Onde y é a fração molar, c é o número de componentes e 𝑣𝑐 é o volume 

específico crítico, em m³/kg. 

 

3.3  Metodologia para análise ambiental 

A eficiência total do ciclo termodinâmico é calculada por meio da equação 55. 

 

 𝜂𝑒𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝑊𝑡𝑎+ 𝑊𝑡𝑏+𝑊𝑡𝑔−𝑊𝐶−𝑊𝑏

𝑄𝑙𝑖𝑥𝑜+𝑄𝐶𝐶 + 𝑄𝑄𝐴
                   (55) 

 

A partir do momento em que se calcula a eficiência total, pode-se calcular 

também a eficiência ambiental [29] por meio da equação 56.  

 

 
𝜂𝑒𝑐𝑜 =  (

0,204 𝜂𝑒𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ln (135−𝐼𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

𝜂𝑒𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+𝐼𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

0,5

                   
(56) 

 

 Onde IP é o indicador de poluição [29]. 

 

 𝐼𝑃 =  
𝑓

𝐶𝑂2𝑒

𝑃𝐶𝐼
                   (57) 

O termo 𝑓𝐶𝑂2𝑒 representa o fator de emissão de dióxido de carbono, assumindo 

o valor de 1,51 kg/kg para o lixo e 3 kg/kg para o gás natural [29]. O PCI (Poder 
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Calorífico Inferior), por sua vez, assume o valor de 16.000 kJ/kg para o lixo e 47.730 

kJ/kg para o gás natural, conforme já mostrado [29]. 

Para calcular o índice de poluição total, calcula-se uma média ponderada dos 

índices: 

 
 𝐼𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  

𝐼𝑃𝑔𝑛 (�̇�𝑔𝑛+�̇�𝑔𝑛+) +𝐼𝑃𝑙𝑖𝑥𝑜�̇�𝑙𝑖𝑥𝑜

�̇�𝑔𝑛+�̇�𝑔𝑛++�̇�𝑙𝑖𝑥𝑜
                  

(58) 

 

3.4  Metodologia para análise econômica 

O custo do ciclo a gás foi proposto em 2013 [33] pela seguinte equação: 

  

  𝑍𝑐𝑔 =  0,003 ( 𝑊𝑡𝑔 −  𝑊𝐶)
2

+ 0,1059 ( 𝑊𝑡𝑔 −  𝑊𝐶) + 6,2778                  (59) 

 

 Onde o custo está em U$ milhões e a potência está em MW. 

O custo da caldeira de recuperação, também proposto em 2013 [33], é 

calculado da seguinte forma: 

 

  𝑍𝐶𝑅 =  5,805 − 0,1653 ∆𝑇𝑝𝑝 + 0,0153�̇�5                  (60) 

 

Onde  ∆𝑇𝑝𝑝 é a diferença de temperatura de pinch point, assumida como 30°C 

[28]. O custo está em U$ MM e a vazão mássica em kg/s. 

 O custo do queimador adicional foi proposto em 1986 [34]. Nesse caso, foi 

assumido que não houve mudanças tecnológicas no queimador adicional. Assim, para 

estimar o custo em 2021, apenas a correção da inflação foi considerada. 

 

 

 

 𝑍𝑄𝐴 =  
𝑃𝐶𝑆𝑔𝑛�̇�𝑔𝑛+

1.390+30 𝐹+20
                  (61) 

Onde 𝑃𝐶𝑆𝑔𝑛 é o poder calorífico superior do gás natural, que vale 50 MJ/kg e F 

é o número de combustíveis utilizados no queimador adicional (no caso, F=1) [29]. O 

custo está em U$ milhares.  

O custo das turbinas a vapor, estimados em 2007 [35], são calculados pelas 

seguintes equações: 
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  𝑍𝑡𝑎 = 6.000  𝑊𝑡𝑎
0,7                  (62) 

 

  𝑍𝑡𝑏 = 6.000  𝑊𝑡𝑏
0,7                  (63) 

 

Os custos estão em U$ unitários e as potências estão em kW. 

O custo do incinerador, proposto em 1990 [36], calcula-se por meio da equação 

a seguir: 

  𝑍𝐼 = 2.567,645 (3.600 �̇�á𝑔𝑢𝑎 )0,67                  (64) 

 

O custo está em U$ unitários e a vazão mássica estão em kg/s. 

O cálculo do custo da bomba foi proposto em 2004 [37] da seguinte forma: 

 

 
 𝑍𝑏 = 375.000 (

𝑊𝑏

315
)

0,7

                  
(66) 

 

O custo está em U$ unitários e a potência está em kW. 

O equacionamento do custo da unidade condensadora (condensador, 

equipamentos e dispositivos auxiliares, tais como torres de refrigeração e sistemas de 

recalque da água de refrigeração, como bombas e tubulações), foi proposto em 2005 

[37, 38]: 

 

 
 𝑍𝑐𝑜𝑛𝑑 = 3.000 (

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑

10
)

0,6

+ 375.000 (
�̇�á𝑔𝑢𝑎𝑣𝑖𝑛 (𝑃𝑖𝑛−𝑃𝑜𝑢𝑡)

315 𝜂𝑏
)

0,48

                  
(67) 

 

Onde 𝑣𝑖𝑛  é o volume específico do vapor na entrada do condensador (nesse 

caso, no estado 8), 𝑃𝑖𝑛 é sua pressão na entrada (estado 8) e 𝑃𝑜𝑢𝑡é a pressão na saída 

do condensador (no caso, estado 1). 𝜂𝑏 representa a eficiência da bomba, assumida 

como 80% [28]. O custo está em U$ unitários, o fluxo de calor está em kW, a vazão 

máasica está em kg/s, o volume específico está em m³/kg e pressão está em MPa. 

Como cada custo foi proposto em um ano diferente, houve flutuações devido à 

inflação/deflação. Dessa forma, é necessário trazer todos ao valor presente. 

O custo a valor presente pode ser calculado da seguinte maneira [29]: 
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  𝑍𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝑍𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑑𝑜
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙

í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑑𝑜
 (68) 

 

Onde o índice se refere ao índice de preços do consumidor americano (CPI -

Customer Price Index), realizando o ajuste de modo satisfatório. 

Os índices de cada ano são mostrados na seguinte tabela: 

 

Tabela 7: CPIs anuais [39] 

 

 

Após o cálculo dos custos no valor presente, pode-se calcular o custo total dos 

equipamentos, o que consiste em soma todos os custos e dividir pela eficiência 

ecológica [29]: 

 

  𝑍𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 =  
𝑍𝑐𝑔+ 𝑍𝐶𝑅 + 𝑍𝑄𝐴 + 𝑍𝑡𝑎+ 𝑍𝑡𝑏 +  𝑍𝐼 + 𝑍𝑏+  𝑍𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝜂𝑒𝑐𝑜
 (69) 

 

Além dos custos dos equipamentos, deve-se considerar que haverá custos 

iniciais, custos de manutenção e de operação [29]: 

 

  𝑍𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 2𝑍𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 (70) 

 

  𝑍𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛çã𝑜 = 0,055 𝑍𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (71) 

 

  𝑍𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛çã𝑜 = 0,02 𝑍𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (72) 
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Quanto ao custo do combustível, em maio de 2021 o gás natural custa 0,074 

U$/kWh na Espanha [40]. 

Para a hibridização, é necessário também estimar o custo da parte heliotérmica, 

realizada pelo SAM. 

Para analisar os investimentos em equipamentos solares, utiliza-se o conceito 

de Valor Presente Líquido (VPL). O VPL é calculado pela seguinte equação [41]: 

 

  𝑉𝑃𝐿 = ∑
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

(1+𝑖)𝑗
𝑛
𝑗=0 − 𝐼 (73) 

 

Onde i é a taxa de juros (taca SELIC em maio/2021: 3,5%), j o número de anos, 

I o investimento inicial no sistema solar.  

Para a economia anual, considera-se o valor economizado em combustível 

(produto entre a potência retirada do ciclo a gás, o preço do combustível e o tempo 

anual de funcionamento) e a diferença entre os custos de operação e manutenção 

dos sistemas comparados. Foi utilizada a premissa de que a usina funciona 365 dias 

por ano e 10 horas por dia. 
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4 Resultados 
 

 4.1 Planta Original 

4.1.1 Ciclo a gás: análise energética  

 Os resultados para entalpia e entropia específica dos estados 1-6 do ciclo a 

gás foram obtidos por meio da equação de Peng-Robinson (tabela 8). 

Tabela 8: Entalpia específica e entropia específica dos Estados 1-6 do ciclo a gás

 

 Os valores de entalpia para cada estado permitem a análise energética do ciclo 

(tabela 9). Os valores de entropia serão utilizados posteriormente, na análise 

exergética. 

Tabela 9: Análise energética do ciclo a gás 

  

 

A eficiência fornecida pelo fabricante é de 42%, indicando uma flutuação de 

6%, que pode ser atribuída às premissas assumidas. Os cálculos levaram em 

conta que o fluido de trabalho é apenas o ar, quando na verdade também existem 

produtos da combustão do gás natural. 
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4.1.2 Ciclo a vapor: análise energética 

Analogamente ao ciclo a gás, os resultados para entalpia e entropia específica dos 

estados 1-8 do ciclo a vapor foram obtidos por meio da equação de Peng-Robinson. 

Descobriu-se também o título nos estados 6 e 8, em que há mistura bifásica de líquido 

e vapor (tabela 10). 

Tabela 10: Entalpia específica e entropia específica dos Estados 1-8 do ciclo a vapor 

 

 

Novamente, utilizam-se os valores de entalpia para análise energética do sistema 

(tabela 11). 

Tabela 11: Análise energética do ciclo a vapor 

 

Dessa vez, foi obtido o resultado mais próximo ao fornecido para a eficiência 

(26%). De fato, o único fluido de trabalho nessa parte do ciclo é água (na fase líquida 

e/ou de vapor), o que tornou a metodologia mais fidedigna. 

A equação 55 permite calcular a eficiência global do ciclo de potência, que é de 

33%. 

 



43 

 

4.1.3 Ciclo a gás + ciclo a vapor: análise exergética 

Tendo todas as potências do ciclo calculadas, é possível mapear e quantificar as 

irreversibilidades, conforme mostra a tabela 12: 

Tabela 12: Balanço de exergia 

 

 

Os resultados mostram que apenas 32,8% da potência exergética fornecida pelos 

combustíveis é transformada em produto útil (67,8% da potência é perdida). 

Para buscar as causas das irreversibilidades, são calculadas as exergias de fluxo 

em cada estado. 

As tabelas 13 e 14 mostram, respectivamente, as exergias de fluxo do ciclo a gás 

e do ciclo a vapor.  

Tabela 13: Exergias de fluxo do ciclo a gás 
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Tabela 14: Exergias de fluxo do ciclo a vapor 

 

 

As partir dos valores encontrados, pode-se calcular as eficiências exergéticas do 

ciclo, conforme mostra a tabela 15. 

Tabela 15: Eficiências exergéticas 

 

 Observa-se que a menor eficiência exergética ocorre no incinerador, o que já 

era esperado, já que se trata de um equipamento dissipativo. 

 

4.1.4 Análise Ambiental 

Os índices de poluição e a eficiência ecológica são mostrados na tabela 16: 
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Tabela 16: Análise ecológica 

 

Observa-se que o lixo é responsável por maior parte da queda da eficiência 

ecológica. A retirada do gás natural, no entanto, teria um impacto positivo, o que será 

detalhado nos próximos estudos de caso. 

 

4.1.5 Análise Econômica 

A tabela 17 mostra o custo da usina, discriminando em custo inicial, custo de 

manutenção e custo operacional. 

Tabela 17: Análise econômica 

 

 

A maior parte do custo se deve ao custo inicial, que por sua vez, depende do 

custo dos equipamentos. 

 

4.2 Planta com superaquecimento (gás) e sem reaquecimento e planta sem 
superaquecimento nem reaquecimento 

A ideia é testar dois casos possíveis, considerando 80% da vazão original de ar 

e gás natural:  

I. Retirar o reaquecimento, deixando na caldeira o economizador e o 

superaquecimento proveniente do ciclo a gás; 

II. Retirar o superaquecimento e o reaquecimento, deixando na caldeira apenas o 

economizador. 
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4.2.1 Análise Energética 

As tabelas 18 e 19 mostram, respectivamente, as propriedades da água no ciclo 

sem reaquecimento e sem superaquecimento nem reaquecimento. 

 

Tabela 18: Entalpia específica e entropia específica dos Estados 1-8 do ciclo a vapor sem 

reaquecimento 

 

 

Tabela 19: Entalpia específica e entropia específica dos Estados 1-8 do ciclo a vapor sem 

superaquecimento nem reaquecimento 

 

 

Nota-se que no caso da retirada do reaquecimento, o ponto 7 passa a ser igual ao 

6. No caso da retirada também do superaquecimento, os pontos 5, 6 e 7 passam a 

coincidir com o 4. Houve também impacto no título. Quanto menos aquecimento, 

menor é o percentual de vapor na mistura bifásica. 

As tabelas 20 e 21 mostram as análises exergéticas dos dois casos. 
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Tabela 20: Análise energética do ciclo a vapor sem reaquecimento 

 

 

Tabela 21: Análise energética do ciclo a vapor sem superaquecimento nem reaquecimento 

 

 

Conforme esperado, a retirada do reaquecimento reduziu a eficiência energética 

do ciclo. Retirando também o superaquecimento (consequentemente, a turbina a alta 

pressão), a queda de eficiência foi mais significativa. 

 

4.2.2 Análise Exergética 

As tabelas 22 e 23 mostram o balanço de exergia nos dois casos. 
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Tabela 22: Balanço de exergia no ciclo sem reaquecimento 

 

 

Tabela 23:  Balanço de exergia no ciclo sem superaquecimento nem reaquecimento 

 

 

Ocorre discreta diminuição das irreversibilidades no caso 1, por usar menos o 

ciclo a gás. No caso 2, a retirada do superaquecimento e reaquecimento provoca 

grande impacto no sistema, diminuindo o percentual de produto útil. 

As tabelas 24 e 25 mostram as exergias de fluxo de ambos os casos. As 

exergias variam conforme ocorre variação da temperatura ou título. 
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Tabela 24: Exergias de fluxo do ciclo a vapor sem reaquecimento 

 

Tabela 25: Exergias de fluxo do ciclo a vapor sem superaquecimento nem reaquecimento 

 

 

 A queda de temperatura ou título implicou em queda da exergia. 

 A tabelas 26 mostra as eficiências exergéticas do ciclo. 

 

Tabela 26: Eficiências exergéticas 

 

 

Com a retirada do reaquecimento, diminuem as irreversibilidades na caldeira de 

recuperação, aumentando a sua eficiência exergética. Não cabe a análise ao se retirar 

também o superaquecimento (coincidência dos pontos 5,6 e 7 com 4). 
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4.2.3 Análise Ecológica 

A tabela 27 mostra a análise ecológica. 

 

Tabela 27: Análise ecológica do ciclo sem reaquecimento 

 

Não houve impacto algum com a retirada do reaquecimento. Retirando também o 

superaquecimento, a queda considerável da eficiência energética implicou na queda 

da eficiência ecológica. Os índices de poluição permaneceram inalterados. 

 

4.2.4 Análise Econômica 

A tabela 28 mostra o comportamento dos custos.  

Tabela 28: Análise econômica 

 

 

 Conforme esperado, os sistemas com menor eficiência custam menos. 

 

4.3 Planta com superaquecimento (solar) e sem reaquecimento e planta com 
superaquecimento e reaquecimento (ambos com fonte solar) 

Para estudar a substituição do ciclo a gás pelo solar, serão avaliados dois casos: 
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I. Caso em que o superaquecimento é realizado por meio do input de energia solar, 

de modo que retorne as mesmas propriedades do caso com superaquecimento 

realizado pelo ciclo a gás (e sem reaquecimento); 

II. Caso em que tanto o superaquecimento como o reaquecimento são realizados 

pelo campo solar, de modo que retorne as mesmas propriedades do caso base. 

 

4.3.1 Análise Energética 

No caso com superaquecimento, o sistema solar dimensionado foi de 1757 

heliostatos (253.667 m²), fornecendo 53,34 MW de potência ao ciclo a vapor. 

Conforme esperado, os resultados do ciclo a vapor para 𝑄𝑙𝑖𝑥𝑜, 𝑊𝑡𝑎, 𝑊𝑡𝑏, 𝑄𝐶𝑅, 𝑄𝐼 e 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 foram idênticos aos encontrados no caso base sem reaquecimento. 

Já no caso sem superaquecimento o sistema solar dimensionado foi de 2235 

heliostatos (322.678 m²), fornecendo 70.924 kW de potência ao ciclo a vapor. 

Analogamente, os resultados do ciclo a vapor para 𝑄𝑙𝑖𝑥𝑜, 𝑊𝑡𝑎, 𝑊𝑡𝑏, 𝑄𝐶𝑅, 𝑄𝐼 e 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 

foram idênticos aos encontrados no caso base. 

 

4.3.2 Análise Exergética 

As tabelas 29 e 30 mostram o balanço de exergia em ambos os casos, 

comparando com o caso que utiliza combustíveis fósseis: 

  

Tabela 29: Balanço de exergia no ciclo com superaquecimento (solar) e sem reaquecimento 
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Tabela 30: Balanço de exergia no ciclo com superaquecimento (solar) e reaquecimento (solar) 

 

 

Em ambas as situações houve aumento das irreversibilidades. 

 

4.3.3 Análise Ecológica 

As eficiências obtidas para os dois casos em questão foram de, respectivamente, 

89% (sem mudança) e 88% (diminuição de 1%). A mudança foi pouco expressiva, o 

que já era esperado, uma vez que, no caso base, a vazão de lixo é muito maior que a 

vazão de gás natural, o que implica em maior contribuição para o índice de poluição. 

Além disso, como mostrado no tópico anterior, o ciclo heliotérmico é menos eficiente 

(menor geração de produto útil), o que impacta na eficiência ecológica. 

 

4.3.4 Análise Econômica 

A tabela 31 mostra os custos de ambas as usinas. 

Tabela 31: Análise econômica 
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Posteriormente, foi feita a análise do VPL. No caso 3, o payback (tempo para 

economia pagar o investimento geral) foi de 5 anos e no caso 4, de 4 anos, mostrando 

a viabilidade econômica da substituição. 

 

4.4 Substituição parcial da energia do ciclo a gás 

No último estudo de caso, foi inserido um campo solar de 1661 heliostatos 

(239.807 m²), o que equivale a um input de 50 MW de potência, que foram igualmente 

distribuídos (25 MW para o superaquecimento e 25 MW para o reaquecimento) para 

alimentar o Ciclo Rankine, a fim de mitigar a demanda do ciclo a gás. 

4.4.1 Análise Energética 

Não houve alterações nas propriedades do ciclo a gás ou a vapor. No entanto, 

como o input de energia solar diminui a demanda do ciclo a gás, é possível trabalhar 

com 53% da vazão (corresponde ao fornecimento de 55.430 kW na caldeira de 

recuperação).  

Dessa forma, ocorrem mudanças na análise energética do ciclo a gás (tabela 

32). 

Tabela 32: Análise Energética do ciclo a gás 

 

A hibridização da planta gerou aumento da eficiência energética do ciclo a vapor 

(de 28% para 33%). As potências e fluxos de calor permanecem inalterados. 
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4.4.2 Análise Exergética 

A tabela 33 mostra o balanço exergético: 

Tabela 33: Balanço de exergia 

 

 

A hibridização provocou modesto aumento das irreversibilidades (de 67,2% para 

69,2%).  

 

4.4.3 Análise Ecológica 

Os índices de poluição e a eficiência ecológica são mostrados na tabela 34: 

Tabela 34: Análise ecológica 

 

Conforme já foi citado nos estudos de caso anteriores, o lixo causa impacto muito 

mais expressivo no índice de poluição que o gás natural. Ecologicamente, não houve 

ganho de eficiência expressivo, apesar de ser observado um aumento (de 89% para 

91%). 
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4.4.4 Análise Econômica 

A tabela 35 mostra o custo da usina híbrida: 

Tabela 35: Análise econômica do ciclo 

 

  

A análise do VPL retornou um payback de 5 anos para o investimento, mostrando 

viabilidade econômica. Considerando uma receita anual de U$ 70,56 MM, que ocorre 

40% de conversão em lucro e os custos de manutenção e operação como anuais, foi 

obtido um payback de 12 anos para o caso base. Para se obter um payback de 5 anos 

no caso base, seria necessária uma conversão de 60% da receita em lucro, o que não 

é possível considerando os gastos anuais. 
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5. Conclusões 
 

Este projeto desenvolveu um simulador no software Matlab para obter as 

propriedades termodinâmicas de uma planta de incineração de resíduos sólidos 

usando uma abordagem WTE e a equação de Peng-Robinson. A planta WTE utilizada 

como inspiração neste projeto foi a planta de Zabalgarbi, localizada na Espanha.  

A hibridização consistiu na utilização de coletores solares para aproveitar a 

energia térmica proveniente da radiação solar para deslocar parte da demanda do 

ciclo a gás. Para os cálculos referentes à energia solar, foi utilizado o SAM. Além da 

eficiência do ciclo, foram também feitas uma análise ecológica e uma análise 

econômica. 

Antes de entrar com os coletores solares, foi estudado o impacto de retirar o 

superaquecimento e/ou o reaquecimento do Ciclo de Rankine. A retirada do 

reaquecimento implicou em redução modesta da eficiência do ciclo (de 28% para 

26%). A retirada de ambos, por sua vez, diminuiu a eficiência de maneira mais 

agressiva (de 28% para 18%). Isso mostrou a necessidade de manter os processos 

no Ciclo de Rankine, 

Posteriormente, foi estudado retirar o ciclo a gás e alimentar o 

superaquecimento e o reaquecimento com energia heliotérmica (apenas no 

reaquecimento e em ambos), de modo a manter as propriedades do caso base (no 

caso de usar heliostatos para superaquecimento e reaquecimento) e do caso 1 (no 

caso de usar heliostatos apenas no superaquecimento), mantendo a eficiência 

térmica. Na análise ecológica, não houve ganho ou perda relevante (0% e -1%). Como 

o ciclo heliotérmico implica em um expressivo investimento inicial, foi feita uma análise 

do valor presente líquido (VPL) do investimento), obtendo-se um payback de 5 (caso 

3) e 4 (caso 4) anos, considerado viável para investimentos de grande porte. 

No último estudo de caso, o Ciclo de Rankine seguiu combinado com o Ciclo a 

gás, porém com a adição do conjunto torre solar + receptor + heliostatos. Com o ciclo 

heliotérmico, foi possível mitigar parte da demanda provida pelo ciclo, permitindo a 

redução da vazão de ar e gás natural. Nesse caso, houve aumento da eficiência 

energética do Ciclo de Rankine (de 28% para 32%), um ligeiro ganho de eficiência 

ecológica (de 89% para 91%). Na análise do VPL, foi retornado um payback de 5 anos, 

mostrando novamente vantagem da hibridização. 



57 

 

Uma possível continuação do trabalho seria analisar a maturidade da usina 

híbrida nas práticas ESG (Environmental Social Governance), principalmente do ponto 

de vista ambiental, levando em conta fatores como utilização da água e tratamento 

dos gases provenientes da incineração. 
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ANEXO A – DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HELIOTÉRMICO 
  

 Esta seção mostra como foi realiza a simulação do SAM. A figura 11 mostra as 

abas que podem ser visualizadas na interface do programa. 

 

Figura 11: interface do SAM 

 

 Primeiramente, foi necessário fazer o download dos dados meteorológicos de 

Bilbao (figura 12): 

 

 

Figura 12: como encontrar os dados meteorológicos do local de interesse 
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 Posteriormente, ajustou-se o campo “Design turbine gross output” de modo que 

o campo “Cycle termal power” retorna-se a potência térmica desejada. 

 

Figura 13: input da potência térmica 

Para gerar a quantidade de heliostatos necessários para gerar a potência térmica 

desejada, basta calcular no botão “Calculate” ao lado de “Generate heliostat layout 

using tower dimensions” (figura 14). 

 

Figura 14: quantidade de heliostatos 

Na figura 16, é possível ver a área ocupada pelos heliostatos. 
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Figura 15: área do campo heliotérmico 

Por último, a figura 16 retorna os custos diretos do sistema. Nesse projeto, foram 

considerados apenas os custos dos heliostatos, da torre e do receptor. 

 

 

Figura 16: análise dos custos 
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ANEXO B – ELABORAÇÃO E VALIDAÇÃO DA FERRAMENTA 
 

A princípio, foi desenvolvida uma rotina cujas entradas são os vetores de 

temperatura e pressão de cada estado e do estado de referência. As saídas são as 

entalpias e entropias específicas de cada estado. Ao obter essas propriedades, foi 

possível realizar as análises energéticas, exergéticas, ecológicas e econômicas dos 

casos. A figura a seguir mostra as etapas da rotina: 

 

 

Figura 17: Rotina do Peng-Robinson 

Para validar os resultados, foi realizada uma comparação com os dados gerados 

pela rotina e os resultados da tese de mestrado da Maria Luiza [29] e o trabalho de 

conclusão do curso do Fernando Feo [41]. Além disso, foi utilizado o site do National 

Institute of Standards and Technology (NIST) para verificar as propriedades. 

A segunda etapa foi modificar o código para que fosse possível modificar as 

temperaturas a partir da retirada ou diminuição do superaquecimento e/ou 

reaquecimento. Para tal, foi implantado um solver que retornasse a nova temperatura 
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a partir do input de calor, modificasse o vetor de temperaturas, e realizasse novamente 

a rotina Peng-Robinson. 

Para verificar se os resultados estavam coerentes, verificou-se se os pontos 

plotados em um diagrama Txs estavam coerentes com os encontrados na literatura. 

Além disso, verificou-se que a retirada do superaquecimento e reaquecimento 

(sobretudo reaquecimento) provocava diminuição da eficiência do ciclo. 


