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RESUMO 

 

Avaliação e otimização de ciclos termodinâmicos para aplicação em 
Waste to Energy (WtE) 

 
 

O aumento da geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) e a necessidade 

de alternativas sustentáveis para sua destinação tornam a tecnologia 

Waste-to-Energy uma opção promissora com o emprego de técnicas de 

recuperação energética de resíduos. Nesse sentido, esse trabalho se 

propôs a estudar métodos de otimização de ciclos termodinâmicos para a 

aplicação na incineração de RSU, incluindo análises energéticas, 

exergéticas e ambientais. Foi implementada em Microsoft Excel uma rotina 

de cálculos de propriedades termodinâmicas da água e do vapor segundo 

a formulação IAPWS-IF97, posteriormente validada por meio de 

comparação com tabelas termodinâmicas e com resultados disponíveis na 

literatura. Esses cálculos automatizados facilitaram a modelagem de um 

ciclo Rankine alimentado pela incineração de RSU, que foi complementado 

com um projeto de turbina a gás a partir de parâmetros de turbinas 

operacionais de geração de energia elétrica. Os resultados foram 

processados através de um método de planejamento de experimentos 

baseado na Metodologia da Superfície de Resposta (RSM), que permite 

identificar condições de otimização do ciclo para cada um deles. Foram 

projetados ciclos híbridos capazes de atingir eficiência energética de até 

30,4%, superior a ciclos WtE convencionais. 

 

Palavras chaves: Waste to Energy; Ciclos Termodinâmicos; Resíduos 
Sólidos Urbanos; Energia; Exergia. 
 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

Evaluation and optimization of thermodynamic cycles for Waste-to-

Energy (WtE) applications 

 

The increasing generation of municipal solid waste (MSW) and the need for 

sustainable waste management alternatives have made Waste-to-Energy 

(WtE) technology a promising solution through energy recovery from waste. 

In this context, the present study aimed to investigate optimization methods 

for thermodynamic cycles applied to the incineration of municipal solid 

waste, including energy, exergy, and environmental analyses. A 

computational routine was developed in Microsoft Excel to calculate the 

thermodynamic properties of water and steam based on the IAPWS-IF97 

formulation, which was validated through comparisons with standard 

thermodynamic tables and results reported in the literature. These 

automated calculations facilitated the modeling of a Rankine cycle fueled by 

MSW incineration, which was further integrated with a gas turbine design 

based on the operating parameters of commercial power generation 

turbines. The simulation results were analyzed using a Design of 

Experiments approach based on Response Surface Methodology (RSM), 

enabling the identification of operating conditions that optimize the 

performance of each cycle configuration. Hybrid cycle configurations were 

developed, achieving thermal efficiencies of up to 30.4%, outperforming 

conventional Waste-to-Energy systems. 

 
 
Key-words: Waste to Energy; Thermodynamic Cycles; Municipal Solid 
Waste; Energy; Exhergy 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contextualização 

 

Em escala mundial, são estimadas 2 bilhões de toneladas de resíduos sólidos 

urbanos (RSU) geradas por ano, com projeções de que esse valor quintuplique até 

2050, o que evidencia a necessidade de que sejam aumentados os esforços para o 

correto tratamento desses resíduos de forma a reduzir os possíveis dados ao meio 

ambiente e a vida no planeta (KHAN, A.H. et al., 2022).  No ano de 2023, a população 

brasileira gerou mais de 81 milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos, dos 

quais 85,6% foram destinados para a disposição final. Dentro dessa parcela, no 

entanto, mais de 40% acabaram depositados de maneira inadequada (ABREMA, 

2024).  

Resíduos sólidos são, segundo o a Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que 

instituiu o Programa Nacional de Resíduos Sólidos Urbanos (PNRS), "materiais, 

substâncias, objetos ou bens descartados resultantes de atividades humanas em área 

urbana, a cuja destinação final se procede, se propõe proceder ou se está obrigado a 

proceder". A mesma também afirma que todos os resíduos deverão ser 

reaproveitados e/ou tratados e somente os rejeitos destes processos poderão ser 

dispostos em aterros sanitários. 

Alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável - ODS, elaborados pela 

ONU (2015), podem ser bastante impactados com a readequação da destinação dos 

lixos provenientes das grandes cidades e sua introdução na matriz energé tica. Entre 

eles, pode-se destacar: 

– ODS n° 7: Energia acessível e limpa; 

– ODS n° 11: Cidades e comunidades sustentáveis; 

– ODS n° 13: Ação contra a mudança global do clima. 

É notório que o gerenciamento adequado dos RSU é um grande desafio na 

sociedade contemporânea, devido ao crescimento populacional e econômico que gera 

um aumento constante de sua geração. Os aterros ocupam grandes espaços, muitas 

vezes próximos as áreas urbanas, e geram poluição tanto com a emissão de gases 

do efeito estufa como quanto ao risco de contaminação do solo e de fontes de água 

subterrâneas ao redor (KHAN, M.S. et al., 2022).
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É nesse contexto que a introdução das plantas de recuperação energética de 

resíduos, conhecidas como Waste-to-Energy (WtE), surge como uma solução viável 

para agregar com um aproveitamento adequado dos RSU. A tecnologia mais utilizada 

é a de queima direta, sendo responsável por 97% da biomassa utilizada para geração 

de energia no mundo. Alguns fatores atrativos dessa tecnologia são a uma redução 

significativa do volume do lixo processado e o baixo custo comparado com as demais 

alternativas (PAN, 2020). 

Em contraponto, a eficiência elétrica das plantas WtE convencionais é limitada, 

variando geralmente entre 14 e 28% segundo SINGH (2019). Esse fato se dá pois sua 

operação em temperaturas e pressões elevadas ocasiona corrosão no sistema da 

caldeira do ciclo devido a elementos presentes nos RSU, como cloro e enxofre 

(ZHANG, 2019), o que exige controle dessas propriedades em níveis inferiores ao que 

é praticado em ciclos de queima de combustível fóssil, por exemplo. Para além disso, 

a própria composição dos resíduos sólidos urbanos é complexa, variável tanto no 

aspecto da localidade de coleta quanto na sua temporalidade. Esses e outros fatores, 

como por exemplo questões de logística inversa, fazem com que o gerenciamento dos 

RSU seja um dos grandes desafios na contemporaneidade (KHAN, A. H. et al., 2022). 

No Brasil há apenas uma planta WtE, localizada em Barueri (região metropolitana de 

São Paulo), e ainda em estágio de construção, com previsão de começar a operar em 

2027 (URE BARUERI, 2026). 

Em suma, a otimização dos ciclos termodinâmicos aplicados na incineração de 

WtE é uma etapa de estudo de importância extrema para potencializar o rendimento 

do próprio diante das limitações existentes e possibilitar o máximo aproveitamento 

energético de um recurso já tão abundante e de produção em crescente como o RSU. 

A avaliação do comportamento do sistema levando em conta diferentes arranjos do 

ciclo e por meio da mudança das condições de operação do mesmo são pontos chave 

para que ele alcance a maior eficiência possível. Nesse sentido, esse trabalho se 

propõe a apresentar os principais tipos de ciclos utilizados no tratamento dos RSU por 

queima direta, com a realização de um estudo acerca da influência da variação de 

seus parâmetros sobre os resultados quanto a aspectos energéticos, exergéticos e 

ambientais. 
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1.2 Objetivos 

 

O trabalho em questão tem como objetivo central identificar através de 

simulações numéricas possíveis configurações otimizadas para ciclos WtE utilizando 

queima direta de lixo, por meio da manipulação das propriedades termodinâmicas nos 

sistemas. Para que essa meta seja alcançada, existem também outras secundárias, 

que estão listadas a seguir: 

  Elaboração de uma interface Excel que possibilite a automatização dos 

cálculos das propriedades termodinâmicas; 

 Validação da planilha de cálculo através de comparações com os 

resultados obtidos pelas tabelas termodinâmicas (BORGNAKKE, 

SONNTAG, 2013); 

 Realização de uma análise termodinâmica completa a partir da primeira 

e segunda lei da termodinâmica do ciclo WtE; 

 Desenvolvimento de uma turbina a gás para operação conjunta com 

ciclos WtE em ciclo híbrido; 

 Otimização das condições experimentais e obtenção de modelos 

matemáticos empíricos obtidos através do método de Response Surface 

Methodology (RSM). 

 

1.3 Estrutura do TCC 

 

Na seção de revisão de literatura, são apresentados textos para a melhor 

compreensão dos principais tópicos abordados pelo trabalho. São eles: ciclos 

Rankine, a experiência mundial com tecnologias WtE, ciclo Brayton e referências da 

literatura de modelagens dos ciclos termodinâmicos previamente efetuadas. 

Em seguida, a parte de Metodologia destaca a descrição do modelo 

matemático desenvolvido para efetuar as simulações, com a apresentação das 

ferramentas utilizadas, para o cálculo das propriedades termodinâmicas e para a 

obtenção das superfícies de resposta a serem apresentadas, e estudos de casos 

semelhantes ao do presente trabalho. 
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Na seção de Resultados e discussão, estão primeiro os resultados da validação 

do método de cálculo desenvolvido diante da comparação com as tabelas 

termodinâmicas de referência e de um estudo prévio retirado da literatura. Em 

seguida, são apresentados e discutidos os resultados das simulações através de 

gráficos comparativos simples e da análise das superfícies de resposta desenvolvidas 

através do método RSM. 

Por último, no capítulo da Conclusão estão os resultados principais pontuados, 

assim como novas perspectivas que podem ser elaboradas a partir dos mesmos. 
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2 Revisão da literatura 

 

Nesse capítulo é apresentado primeiro um breve resumo sobre os ciclos 

Rankine, abordando diferenças entre suas configurações, suas vantagens e 

desvantagens. Em seguida, é apresentada a experiência mundial com técnicas de 

aproveitamento dos RSU, com as principais tecnologias empregadas, dados sobre a 

geração e destinação dos resíduos, e depois um enfoque maior na utilização da 

queima direta (mass burn). 

Como será desenvolvido, os ciclos termodinâmicos com aplicação de 

incineração em WtE carecem de aplicação de integração com uma fonte de poder 

calorífico superior em um ciclo híbrido. Por isso, serão apresentados também os 

cálculos de projeto de uma turbina a gás, fonte mais comumente utilizada nessa 

complementação energética. Ainda no fechamento da seção, estão citados estudos 

semelhantes retirados da literatura que buscaram também otimizar ciclos WtE. 

  

2.1 Experiência mundial com WtE 

 

Essa seção primeiro apresenta os tipos de tecnologia WtE aplicados pelo 

mundo, além de destrinchar dados sobre a geração e destinação de RSU pelas 

diferentes regiões e classes econômicas dos países. Em seguida, busca um maior 

aprofundamento na técnica de queima direta de RSU, um dos tópicos principais do 

trabalho, por meio de dados acerca de dados de referência sobre sua aplicação. 

 

2.1.1 Tecnologias WtE e RSU pelo mundo 

 

Existem algumas técnicas possíveis de serem aplicadas para a recuperação 

energética do RSU. A gaseificação é um processo de tratamento térmico na presença 

de um agente oxidante como vapor d’água e/ou oxigênio que o transforma em uma 

mistura de dióxido de carbono, hidrogênio e monóxido de carbono conhecida como 

syngas, e libera a energia através de reações endotérmicas e exotérmicas em 

sequência. Outro tipo de processamento aplicado é por meio da pirólise, em que o 

material é submetido a altas temperaturas na ausência total de oxigênio, e gera uma 

mistura de syngas, bio-óleo e carvão residual. Os dois métodos citados requerem 
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separação prévia de componentes como metais e vidro, além de custos adicionais 

relacionados a catalisadores para a reação (MUKHERJEE, 2020). 

Devido a esses fatores, a incineração é a principal tecnologia utilizada para 

recuperação energética de RSU, podendo ser utilizada para fins de geração de 

energia elétrica ou para aquecimento de ambientes. Ela ainda é a melhor opção no 

que diz respeito a redução de volume e massa de resíduos em comparação com as 

demais. Segundo dados de 2022, estima-se que 20% dos resíduos produzidos no 

mundo tenha como destinação final usinas WtE com aplicação de queima direta. Essa 

análise também pode ser feita também por nível de renda do país e por região. Em 

grupos de renda baixa, a porcentagem de RSU não coletado é alarmante (72%), e o 

que é coletado costuma ter como destino armazenamentos abertos não controlados 

(90%). É o que acontece predominantemente na África Sub-saariana e no sul asiático, 

que são também os locais com as maiores taxas de crescimento da geração de 

resíduos (COOK et al., 2026). 

Conforme o nível de renda se eleva, práticas mais sustentáveis como aterros 

sanitários e controlados se tornam mais presentes, além de o grau de resíduos não 

coletados cair consideravelmente. A aplicação da técnica de incineração surge com 

maior aplicabilidade, chegando a quase um terço da destinação final de RSU em locais 

de classe média-alta e superando os 40% no Leste Asiático e países do Pacífico. 

Quando se refere a classe-alta, essa porcentagem cai para 20%, já que surge um 

maior foco na aplicação de reciclagem e compostagem (juntos, somam 40% da massa 

de RSU levados a tratamento final nesse nicho) (COOK,2026). 

No que se refere a América Latina, a pesquisa realizada pelo World Bank Group 

indica que 86% dos resíduos são coletados, mas a grande maioria é destinada para 

aterros (79%), e apenas cerca de 7% são destinados a reciclagem, compostagem ou 

incineração. Os dados estão expostos na Figura 1 indicam que em regiões como o 

Brasil e o continente latino-americano as técnicas de processamento sustentável de 

RSU são uma terra fértil ainda a ser explorada em prol de seu desenvolvimento e de 

minimizar os impactos ambientais gerados pela geração de resíduos (COOK, 2026). 
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Figura 1 - Gráficos de destinação de RSU no ano de 2022 em função da classe econômica do 

país e de sua região no globo. Fonte: COOK (2026, p.30) 

 

 

2.1.2 WtE com queima direta 

 

Um ciclo de incineração de RSU em uma unidade WtE é composto basicamente 

pelas seguintes etapas (BRANCHINI, 2012): 

 Recepção e estoque: o RSU é entregue por meio de caminhões, trens 

ou contêiners para ser estocado em um armazém, que é geralmente a 

prova de água e tem seu fundo e laterais concretados. O resíduo é então 

misturado para que se atinja um produto com composição e valores 

energéticos equilibrados a ser despejado nas grelhas móveis dos 

incineradores; 

 Alimentação: a alimentação do incinerador deve acontecer de acordo 

com a capacidade do ciclo para combustão e produção energética ideais 

e controladas, de forma contínua e ajustada, minimizando assim os 

impactos ambientais; 
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 Incineração: a incineração de RSU se trata basicamente da oxidação do 

material combustível, gerando gases que possuem a maior parte de sua 

energia em forma de calor. É um processo que ocorre a uma certa 

temperatura de ignição quando o material transportado pela grelha no 

incinerador entra em contato com oxigênio, entrando em combustão 

quase instantaneamente e liberando energia de acordo com o poder 

calorífico do resíduo e o abastecimento de oxigênio, sem necessidade 

de adição de outros combustíveis; 

  Sistema de recuperação energética: nas caldeiras, tubos de água 

absorvem o calor do gás quente proveniente da incineração dos 

resíduos, aquecendo o fluido ou o transformando em vapor. Essas 

caldeiras têm que ser projetadas ponderando a otimização da eficiência 

do ciclo e o alto risco de corrosão, que limita os níveis da pressão e 

temperatura alcançáveis tipicamente a 6 MPa e 500 °C respectivamente; 

 Tratamento do gás rejeitado e monitoramento de emissões: os 

gases produzidos pela combustão possuem cinzas, metais pesados e 

outros componentes a depender de sua composição, que precisam ser 

removidos dos gases efluentes. 

 

A corrosão química gerada por certos componentes liberados na queima dos 

resíduos a altas temperaturas limita os parâmetros alcançáveis por um ciclo WtE 

simples. Nesse sentido, a introdução de um ciclo híbrido envolvendo RSU como a 

fonte de poder calorífico inferior é uma alternativa viável para se evitar o risco de 

corrosão ao projetar um sistema que alcance temperaturas de um nível mais elevado. 

Nesse caso, o poder energético superior geralmente é fornecido pelo calor excedente 

de uma turbina a gás (TG). Por ser praticamente isenta de corrosão, a caldeira de 

recuperação no ciclo híbrido combinado alcança valores entre 520-560 °C, 

equivalente ao de ciclos com combustíveis fósseis. Essas temperaturas também 

viabilizam a operação do ciclo em pressões mais altas, sem comprometer o título do 

fluido em estado de saturação na saída da turbina (BRANCHINI, 2012). 

Um exemplo de ciclo combinado híbrido real WtE-GT é a unidade de 

Zabalgarbi, localizada em Bilbao, na Espanha. Nela, o vapor saturado sai da caldeira 

abastecida por RSU a 350°C e 10 MPa, com tubos protegidos contra corrosão. Ele 



20 
 

 

 

então entra no superaquecedor e é aquecido até 540°C pela energia proveniente dos 

gases de exaustão da TG. Depois de passar pela turbina, o vapor volta para o 

superaquecedor e é aquecido até a mesma temperatura a uma pressão intermediária 

de 2,5 MPa antes de passar pela turbina de baixa-pressão. Depois de passar pelo 

condensador, o fluido ainda é pré-aquecido com uma pequena extração de vapor da 

turbina de alta pressão (BRANCHINI, 2012). A Figura 2 representa um desenho 

esquemático do ciclo da unidade WtE de Zabalgarbi. 

 

Figura 2 - Desenho esquemático da planta WtE de Zabalgarbi. Fonte: Branchini (2012) 

 

 Em simulações de ciclos híbridos WtE-GT obtidas de referências, foram 

projetadas temperaturas de superaquecimento entre 440 e 530 °C e pressões na 

caldeira entre 7 e 13 MPa (EBOH, 2019 e UDOMSRI, 2010). Quanto a pressão inferior 

de condensação do fluido, CONSONNI, S. (2017) considerou diferentes tipos de 

condensadores para aplicação nesses ciclos, sendo por água fluente, torres de 

evaporação e sistema de ar resfriado, e as pressões inferiores variaram de 5 a 12 kPa 

entre eles. Estes valores foram utilizados como base para a escolha dos parâmetros 

das simulações. 
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2.2 Ciclos termodinâmicos 

 

2.2.1 Ciclo Rankine 

 

O ciclo Rankine ideal é o principal tipo de modelo utilizado mundialmente em 

plantas energéticas simples movidas a vapor. Ele é um ciclo que opera em regime 

permanente, e sua versão simples é baseada em quatro processos ideais, descritos 

a seguir relacionados com a numeração das etapas apontadas na Figura 3 

(BORGNAKKE, SONNTAG, 2013): 

 

 Processo 1-2: bombeamento adiabático reversível do fluido em estado líquido 

saturado na bomba; 

 Processo 2-3: transferência de calor para o fluido na caldeira, a pressão 

constante; 

 Processo 3-4: expansão adiabática reversível do fluido em estado de vapor 

saturado ou superaquecido na turbina; 

 Processo 4-1: transferência de calor do fluido para o meio externo, no 

condensador. 

 

Figura 3 - Esquema do ciclo Rankine ideal simples. Fonte: Çengel (p. 561, 2012) 
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 Algumas configurações podem ser feitas de forma a tornar um ciclo Rankine 

mais eficiente, como o superaquecimento do fluido de trabalho na caldeira e a 

introdução de uma etapa de regeneração, com reaquecimento a uma pressão de nível 

inferior. A Figura 4 apresenta o gráfico de simulações comparando os três tipos de 

ciclo, com as mesmas condições de pressão na caldeira e no condensador entre elas, 

e a Tabela 1 exibe as características e consequências desses diferentes arranjos 

possíveis. 

 

Figura 4 - Gráfico T x s comparativo entre as variações do ciclo Rankine. Fonte: Elaborado pelo 

autor (2026). 

 

Tabela 1 - Tabela comparativa entre os tipos de ciclo Rankine. Fonte: Elaborado pelo autor 

(2026). 

 Ciclo Rankine simples 

(1-2-3’’-4’’-1) 

Com superaquecimento 

(1-2-3-4’-1) 

Com regeneração 

(1-2-3-4-5-6-1) 

Princípio de 

funcionamento 

O fluido de trabalho sai da 

caldeira como vapor 

saturado 

O fluido de trabalho sai da 

caldeira como vapor 

superaquecido 

O fluido saído da turbina é 

reaquecido a uma pressão 

inferior e passa por outra 

turbina 

 

 

Vantagem 

 

 

       -------------------- 

 

Gera aumento da eficiência e 

do título do fluido na saída da 

turbina 

Possibilita a elevação do título 

na saída da turbina, junto ao 

aumento da eficiência gerado 

pelo superaquecimento do 

vapor.  
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Desvantagem 

O fluido sai da turbina a 

um título muito baixo, e 

essa umidade é capaz de 

gerar desgaste por 

corrosão na turbina. 

A temperatura de 

superaquecimento é limitada 

na realidade devido aos 

limites de resistência a 

fluência e corrosão dos 

materiais (até 700°C) [9]. 

 

Gera pouco aumento de 

eficiência em relação ao ciclo 

com superaquecimento 

simples. 

Eficiência 30,3 % 32,42 % 32,44% 

 

Para que uma simulação de ciclo Rankine se aproxime de seu comportamento 

na prática, há de serem considerados termos que representem as irreversibilidades 

inerentes aos equipamentos reais. Com esse objetivo, são introduzidas as eficiências 

isentrópicas da bomba e da turbina (respectivamente, 𝜂௕ 𝑒 𝜂௧௨௥௕), e a perda de carga 

(𝑑௣) nas tubulações do processo: 

 𝜂௕௢௠௕௔ =
௛೚ೠ೟,್,ೞି௛೔೙,್

௛೚ೠ೟,್ି௛೔೙,್
  [-]        (1) 

Onde: ℎ௜௡ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia específica do fluido na entrada da bomba; 

ℎ௢௨௧ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia específica do fluido na saída da bomba; 

ℎ௢௨௧,௦ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia específica do fluido na saída da turbina 

considerando uma expansão isentrópica. 

 

𝜂௧௨௥௕ =
௛೔೙,೟ି௛೚ೠ೟,೟

௛೔೙,೟ି௛೚ೠ೟,೟,ೞ
  [-]    (2) 

 

  Onde: ℎ௜௡,௧ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia do fluido na entrada da turbina; 

   ℎ௢௨௧,௧ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia do fluido na saída da turbina; 

ℎ௢௨௧,௧,௦ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia do fluido na saída da turbina 

considerando uma expansão isentrópica. 

 

                                             𝑝௜ = 𝑝௜ିଵ − 𝑑௣  [𝑀𝑃𝑎]   (3) 

 

  Onde: 𝑝௜ [𝑀𝑃𝑎] é a pressão no estado 𝑖 qualquer; 

𝑝௜ିଵ [𝑀𝑃𝑎] é a pressão no estado 𝑖 − 1, imediatamente anterior a 

𝑖 ; 

𝑑௣,௜ [𝑀𝑃𝑎] é a queda de pressão entre o estado 𝑖 e o estado 𝑖 − 1. 
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 Os valores do trabalho específico consumido pela bomba (𝑤௕) e do gerado pela 

turbina (𝑤௧) podem ser calculados pelas seguintes equações, respectivamente: 

 

                  𝑤௕ = ℎ௢௨௧,௕ − ℎ௜௡,௕  [𝑘𝐽/𝑘𝑔]  (4) 

 𝑤௧ = ℎ௢௨௧,௧ − ℎ௜௡,௧    [𝑘𝐽/𝑘𝑔]    (5) 

 

 De maneira semelhante também podem ser obtidos a energia específica 

fornecido pela caldeira e da rejeitada no condensador: 

 

      𝑞ு = ℎ௢௨௧,௖௔௟ௗ − ℎ௜௡,௖௔௟ௗ  [𝑘𝐽/𝑘𝑔]  (6) 

 

Onde: ℎ௜௡,௖௔௟ௗ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia do fluido na entrada da caldeira; 

   ℎ௢௨௧,௖௔௟ௗ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia do fluido na saída da caldeira; 

 

        𝑞௅ = ℎ௢௨௧,௖௢௡ௗ − ℎ௜௡,௖௢௡ௗ   [𝑘𝐽/𝑘𝑔]    (7) 

 

Onde: ℎ௜௡,௖௢௡ௗ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia do fluido na entrada do condensador; 

   ℎ௢௨௧,௖௢௡ௗ [𝑘𝐽/𝑘𝑔] é a entalpia do fluido na saída do condensador; 

 

 As propriedades absolutas também podem ser calculadas por meio da 

multiplicação das propriedades específicas pela vazão mássica do fluido (𝑚̇௙), que é 

constante no ciclo. Esta, por sua vez, é determinada através da equação 8 para um 

ciclo Rankine com incineração. 

 

  𝑚̇௙ =
ఎ೎೚೘್∗௠̇೑ೠ೐೗∗௤೑ೠ೐೗

௤ಹ
  [𝑘𝑔/𝑠]  (8) 

  Onde: 𝜂௖௢௠௕ é a eficiência da combustão; 

   𝑚̇௙௨௘௟ é a vazão mássica do combustível; 

   𝑞௙௨௘௟ é o poder calorífico específico do combustível. 

 

 A eficiência energética (𝜂௧) e a exergética (𝜂௘௫) de um ciclo são indicadores 

importantes para a avaliação de seu desempenho. A primeira busca avaliar a 
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quantidade de energia absorvida e convertida em trabalho, enquanto a segunda soma 

a isso também a qualidade da energia fornecida pelo combustível, levando em conta 

fatores como a degradação da energia, irreversibilidades e perdas por entropia. Elas 

são representadas, respectivamente, pelas seguintes equações: 

 

       𝜂௧ =
௪೗೔೜

௤೓
=

௪೟ି௪್

௤೓
                 (9) 

 

OBS: para um ciclo Rankine com reaquecimento, o trabalho específico 

gerado pelas turbinas é a soma do trabalho das turbinas de alta pressão 

e de baixa pressão ( 𝑤௧ = 𝑤்஺௉ + 𝑤்஻௉). 

  𝜂௘௫ =
ௐ̇೗೔೜

ா௫̇೎೚೘್
      (10) 

Em processos de combustão, a exergia fornecida pelo combustível é calculada 

pela equação 11: 

   𝐸𝑥̇௖௢௠௕ = 𝑚̇௙௨௘௟ ∗ 𝑃𝐶𝐼௙௨௘௟ ∗ 𝛽௙௨௘௟     (11) 

 

 O coeficiente 𝛽௙௨௘௟ é calculado para combustíveis orgânicos em função da 

composição química do combustível. A equação a seguir expressa o seu cálculo 

considerando uma razão atômica entre oxigênio e carbono entre 0,5 e 2, e 𝑂, 𝐶, 𝐻 e 

𝑁 dizem respeito a quantidade de átomos de cada um dos elementos na composição 

do resíduo (SZARGUT, 2005). 

𝛽௙௨௘௟ =
ଵ,଴ସସା଴,଴ଵ଺ቀ

ಹ

಴
ቁି଴,ଷସଽଷ∗ቀ

ೀ

಴
ቁ∗ቂଵା଴,଴ହଷଵ∗ቀ

ಹ

಴
ቁቃା଴,଴ସଽଷ∗(

ಿ

಴
)

ଵି଴,ସଵଶସ∗ቀ
ೀ

಴
ቁ

    

 A exergia específica em um dado estado é calculada através da seguinte 

equação: 

 

𝑒𝑥௜ = (ℎ௜ − ℎ଴) − 𝑇଴ ∗ (𝑠௜ − 𝑠଴)     (12) 

 

Onde: ℎ௜ e 𝑠௜ são, respectivamente, a entalpia e a entropia específicas 

de um estado 𝑖; 

ℎ଴,  𝑠଴ e 𝑇଴ são a entalpia e a entropia específicas e a temperatura 

do fluido referentes ao estado morto (298,15 𝐾 e 0,1 𝑀𝑃𝑎). 
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 As irreversibilidades termodinâmicas podem ser quantificadas pela 

quantificação da exergia destruída, consequência da geração de entropia segundo a 

2ª lei da termodinâmica. Esse dado é calculado em cada processo do ciclo, pela 

diferença entre a taxa de exergia entrando e saindo, somada a taxa de exergia 

associada ao calor menos a potência gerada ou dissipada (eq. 13). Ele equivale 

sempre a um valor positivo, já que do contrário significaria que a etapa estaria gerando 

energia, o que não é possível. A soma da exergia destruída em todos os processos 

de um ciclo equivale a exergia destruída pelo ciclo (eq. 14) (ÇENGEL, 2012): 

                    𝐸𝑥̇ௗ,௜ = 𝑚̇ ∗ ൫𝑒𝑥௜௡,௜ − 𝑒𝑥௢௨௧,௜൯ + 𝑄̇௜௡,௜ ∗ ቀ1 − బ்

்೔
ቁ  − 𝑊ప

̇     (13) 

             𝐸𝑥ௗ = ∑ 𝐸𝑥ௗ ௜
௡ୀଵ
௜ୀ଴           (14) 

Em termos ambientais, uma maneira de avaliar o desempenho do ciclo é pelo 

cálculo das emissões específicas de poluentes, que projetam o volume produzido de 

gases em função da quantidade de energia produzida em um determinado período 

(ROGOFF, 2019). Para tal cálculo, é necessário saber a composição química do 

combustível e sua vazão de abastecimento, assim como considerar um valor para a 

eficiência de combustão. A equações 15 e 16 exemplificam o raciocínio para o cálculo 

das emissões específicas de dióxido de carbono. 

     

                                                        𝑚̇஼ைమ
= 𝑚̇௙௨௘௟ ∗ 𝑥஼ ∗

ସସ

ଵଶ
∗ 𝜓     (15) 

 𝐸𝐸஼ைమ
=

௠̇಴ೀమ/ଷ,଺

ௐ̇೗೔೜
       (16) 

 

Quanto a incineração, a seguinte reação química balanceada representa a 

combustão completa (sem falta ou excesso de ar) de um composto orgânico genérico 

𝐶𝐻௫𝑂௬𝑁௭𝑆ఈ (TURNS, 2012; GICQUEL, 2016): 

 

𝐶𝐻௫𝑂௬𝑁௭𝑆ఈ + 𝑤 ∗ 𝐻ଶ𝑂 + 𝑚 ∗ (𝑂ଶ + 3,76 ∗ 𝑁ଶ)   (17) 

→ 𝐶𝑂ଶ + ቀ
𝑥

2
+ 𝑤ቁ ∗ 𝐻ଶ𝑂 + ቀ3,76 ∗ 𝑚 +

𝑧

2
ቁ ∗ 𝑁ଶ + 𝛼 ∗ 𝑆𝑂ଶ 
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Onde:  𝑤, 𝑥,  𝑦,  𝑧, e 𝛼 são funções da fração molar de cada elemento 

na composição normalizados em relação a fração de carbono; 

  e  𝑚 = 1 +
௫

ସ
+ 𝛼 −

௬

ଶ
. 

A determinação dos produtos desse balanço a partir da composição do resíduo 

é importante pois permite a análise do gás quente proveniente da combustão como 

uma mistura de gases. Consequentemente, pode ser calculado o calor específico da 

composição (𝑐௣,௠௜௦௧) (ÇENGEL, 2012): 

 

     𝑐௣,௠௜௦௧(𝑇) = ∑ 𝑓௠,௜ ∗ 𝑐௣,௜
௞
௜ୀ଴ (𝑇)    (18) 

   Onde: 𝑓௠,௜ é a fração mássica do componente 𝑖 na mistura; 

    𝑐௣,௜ é o calor específico do componente 𝑖 à temperatura 𝑇. 

 

Os 𝑐௣’s dos mais diversos tipos de gases podem ser calculados através de uma 

das equações polinomiais da NASA (equação 19) em função da temperatura e de 

coeficientes especificados em tabelas fornecidas para cada espécie de gás. Para cada 

gás, os coeficientes também são diferentes de acordo com a temperatura a ser 

calculada, 𝑇 < 1000 𝐾 ou 𝑇 < 1000 𝐾 (McBRIDE et al, 1993). 

 
௖೛

ோ
= 𝑎ଵ + 𝑎ଶ ∗ 𝑇 + 𝑎ଷ ∗ 𝑇ଶ + 𝑎ସ ∗ 𝑇ଷ + 𝑎ହ ∗ 𝑇ସ   (19) 

  

 A Tabela 2 exibe os coeficientes 𝑎ଵ − 𝑎ହ utilizados no cálculo do calor 

específico de cada espécie de gás. O resultado é obtido em 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾. 

Tabela 2 - Tabela de coeficientes usados para cálculo do cp. Fonte: McBRIDE; GORDON, 

1993. 

Gás Temperatura 𝑎ଵ 𝑎ଶ 𝑎ଷ 𝑎ସ 𝑎ହ 

 

𝐶𝑂ଶ 

𝑇 > 1000 𝐾 3,85746029 4,41437026

∗ 10ିଷ 

−2,21481404

∗ 10ି଺ 

5,23490188

∗ 10ିଵ଴ 

5,23490188

∗ 10ିଵ଴ 

𝑇 < 1000 𝐾 2,35677352 8,98459677

∗ 10ିଷ 

−7,12356269

∗ 10ି଺ 

2,45919022

∗ 10ିଽ 

−1,43699548

∗ 10ିଵଷ 

 𝑇 > 1000 𝐾 3,03399249 2,17691804

∗ 10ିଷ 

−1,64072518

∗ 10ି଻ 

−9,7041987

∗ 10ିଵଵ 

1,68200992

∗ 10ିଵସ 
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𝐻ଶ𝑂 𝑇 < 1000 𝐾 4,19864056 −2,0364341

∗ 10ିଷ 

6,520040211

∗ 10ି଺ 

−5,48797062

∗ 10ିଽ 

1,77197817

∗ 10ିଵଶ 

 

𝑂ଶ 

𝑇 > 1000 𝐾 3,28253784 1,48308754

∗ 10ିଷ 

−7,57966669

∗ 10ି଻ 

2,09470555

∗ 10ିଵ଴ 

−2,16717794

∗ 10ିଵସ 

𝑇 < 1000 𝐾 3,78245636 −2,99673416

∗ 10ିଷ 

9,84730201

∗ 10ି଺ 

−9,68129509

∗ 10ିଽ 

3,24372836

∗ 10ିଵଶ 

 

𝑁ଶ 

 

𝑇 > 1000 𝐾 2,92664 0,14879768

∗ 10ିଶ 

−0,0568476

∗ 10ିହ 

0,10097038

∗ 10^ − 9 

0,06753351

∗ 10ିଵଷ 

𝑇 < 1000 𝐾 3,298677 0,14082404

∗ 10ିଶ 

0,14082404

∗ 10ିଶ 

0,05641515

∗ 10ି଻ 

−0,02444854

∗ 10ିଵ଴ 

 

𝑆𝑂ଶ 

 

𝑇 > 1000 𝐾 3,28253784 1,48308754

∗ 10ିଷ 

−7,57966669

∗ 10ି଻ 

2,09470555

∗ 10ିଵ଴ 

−2,16717794

∗ 10ିଵସ 

𝑇 < 1000 𝐾 3,2665338 5,3237902

∗ 10ିଷ 

6,8437552

∗ 10ି଻ 

−5,2810047

∗ 10ିଽ 

2,5590454

∗ 10ିଵଶ 

 

 

Na caldeira do ciclo Rankine, ocorre em um trocador de calor a transmissão 

energética de um fluido mais quente para um mais frio, sem haver variação das vazões 

mássicas. No caso de um ciclo de planta WtE, o quente são os gases provenientes 

da combustão do RSU, e o “frio” é o fluido do ciclo Rankine. Há de se mencionar que, 

fisicamente, o calor se transfere sempre do fluido de maior temperatura para o de 

menor. Logo, a temperatura de entrada e de saída do fluido quente tem de ser maior 

do que as respectivas temperaturas de entrada e de saída do fluido frio. A equação 

20 expressa o balanço energético que ocorre com a troca de calor entre os dois fluidos 

em um volume de controle considerando a variação de 𝑐௣, e a Figura 5 é uma 

representação de um trocador de calor mostrando os fluxos de seus fluidos (ÇENGEL, 

2012). 

 

𝑚̇஺ ∗ ∫ 𝑐௣,஺(𝑇)𝑑𝑇 =
்ಲ,೚ೠ೟

்ಲ,೔೙
𝑚̇஻ ∗ ∫ 𝑐௣,஻(𝑇)𝑑𝑇

்ಳ,೚ೠ೟

்ಳ,೔೙
   (20) 

   Onde 𝑇஺,௜௡ > 𝑇஻,௜௡ 𝑒  𝑇஺,௢௨௧ > 𝑇஻,௢௨௧. 
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Figura 5 - Representação de um trocador de calor. Fonte: ÇENGEL (p. 242, 2012). 

 

 Uma solução para potencializar a eficiência de um ciclo é a introdução da 

hibridização, caracterizada pela existência de um Topping Cycle (TC) e um Bottom 

Cycle (BC). É denominado TC o ciclo de potência de qualquer máquina térmica que é 

capaz de alcançar temperaturas elevadas de tal forma a ceder sua energia de 

exaustão excedente para outro ciclo em um nível de temperatura inferior, o BC. Essa 

relação possibilita o uso de combustíveis de baixo valor energético por meio da 

maximização da exploração do potencial de combustíveis de valor energético elevado. 

Um exemplo frequente é a hibridização entre ciclo Rankine (BC) e turbina a gás (TC) 

(BRANCHINI, 2012). 

 

2.2.2 Ciclo Brayton e integração em ciclo híbrdo 

 

O ciclo Brayton é utilizado em turbinas a gás, com os processos de compressão 

e expansão do fluido ocorrendo em máquinas rotativas, e está representado na Figura 

6 O ar entra em condição ambiente no compressor, onde é levado a um estado de 

pressão e temperatura mais elevados. Nessas condições ele adentra na câmera de 

combustão, onde o combustível é introduzido e queima quase instantaneamente a 

uma pressão constante (se perdas de pressão não forem consideradas). Os gases 

aquecidos provenientes da queima entram na turbina e sofrem expansão até retornar 

a pressão atmosférica, produzindo potência. 
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Figura 6 - Esquema de um ciclo Brayton operando em regime aberto. Fonte: Çengel (p. 512, 

2012) 

 

Seguindo a numeração proposta pela Figura 6, uma turbina a gás pode ser 

projetada a partir das equações seguir, propostas por Chiavegatto (2018) através do 

cumprimento da 1ª e da 2ª lei da termodinâmica. 

 

2.2.2.1 Compressor 

 

Seguindo as hipóteses de operação em regime permanente e sem trocas de 

calor com a vizinhança, a lei de conservação de massa par volume de controle no 

compressor (etapa 1-2 na Figura 6) é dada pela equação a seguir, onde 𝑚̇௔௥ 

corresponde a vazão mássica de ar. 

𝑚̇ଵ = 𝑚̇ଶ = 𝑚̇௔௥ 

Em decorrência disso, a potência realizada pelo compressor pode ser obtida 

através da equação 21: 

 

𝑊̇௖ = 𝑚̇௔௥ ∗ (𝑐௣,௔௥,ଶ ∗ 𝑇ଶ − 𝑐௣,௔௥,ଵ ∗ 𝑇ଵ) [𝑀𝑊]  (21) 

A partir da temperatura no ponto 1 e da eficiência isentrópica do compressor, é 

possível obter a temperatura de saída do compressor pela seguinte equação: 

 

                                        𝑇ଶ = 𝑇ଵ ∗ ቊ1 +
ଵ

ఎ೎
∗ ቈቀ

௉మ

௉భ
ቁ

ഋೌషభ
ഋೌ − 1቉ቋ     [𝐾]  (22) 
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   Onde:   𝜇௔ =
ଵ

ଵି
ೃೌ

಴
೛,ೌೝ ቀ

೅భశ೅మ
మ

ቁ

 , 

     e a constante geral dos gases 𝑅௔ ≈ 0,287. 

2.2.2.2 Câmara de combustão 

 

Na câmara de combustão (etapa 2-3 na Figura 6), o fluido de entrada é o ar, 

mas na saída ele é acrescido da vazão de combustível, que é queimado logo após 

sua ingestão no volume de controle e se transforma em gases provenientes da 

combustão. Logo: 

 

𝑚̇ଷ = 𝑚̇ଶ + 𝑚̇௙௨௘௟ = 𝑚̇௚௤     (23) 

 

O balanço energético na combustão, considerando uma reação sem perdas, é 

dado por: 

𝑚̇ଶ ∗ 𝑐௣,௔௥,ଶ ∗ 𝑇ଶ +  𝑚̇௙௨௘௟ ∗ 𝑃𝐶𝐼௙௨௘௟ =  𝑚̇ଷ ∗ 𝑐௣,௚௤,ଷ ∗ 𝑇ଷ   (24) 

 

 Para o cálculo do 𝑐௣,௚௤, referente ao gás quente resultante da combustão, é 

fundamental a determinação da composição do mesmo. Considerando o gás natural 

queimado como metano puro, a equação de combustão balanceada é a seguinte: 

 

𝐶𝐻ସ + (1 + 𝑥) ∗ 2 ∗ 𝑂ଶ → 𝐶𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂 + 𝑥 ∗ 𝑂ଶ     (25) 

   Onde 𝑥 é a porcentagem de ar em excesso dividido por 100. 

 

2.2.2.3 Turbina 

 

No módulo da turbina (etapa 3-4 na Figura 6), a vazão mássica se conserva 

igual aos gases provenientes da combustão: 

 

𝑚̇ସ = 𝑚̇ଷ = 𝑚̇௚௤     (26) 

 A partir da seguinte equação é possível obter a temperatura na saída da turbina, 

tendo a pressão 𝑃ସ na saída conhecida: 
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𝑇ସ = 𝑇ଷ ∗ ቊ1 − 𝜂௧ ∗ ቈ1 − ቀ
௉య

௉ర
ቁ

ഋ೒೜షభ

ഋ೒೜ ቉ቋ  [𝐾]  (27) 

   Onde: 𝜇௚௤ =
ଵ

ଵି
ೃ೒೜

಴
೛,೒೜ ቀ

೅భశ೅మ
మ

ቁ

 , 

    e a constante do gás quente 𝑅௚௤ =
ோೌೝ

ெ೒
, 

    𝑀௚ = 𝑓ேమ
∗ 𝑀ேమ

+ 𝑓஼ைమ
∗ 𝑀஼ைమ

+ 𝑓ுమை ∗ 𝑀ுమை + 𝑓ைమ
∗ 𝑀ைమ

. 

 

 O trabalho produzido pela turbina é calculado pelo seguinte balanço energético: 

 

𝑊̇௧ = 𝑚̇௚௤ ∗ (𝑐௣,௚௤,ଷ ∗ 𝑇ଷ − 𝑐௣,௚௤,ସ ∗ 𝑇ସ)   [𝑀𝑊] (28) 

 O trabalho líquido então pode ser calculado por: 

 

𝑊̇௟௜௤ = 𝑊̇௧ − 𝑊̇௖    [𝑀𝑊] (29) 

 

2.2.3 Ciclo Híbrido TG-Rankine 

 

Como mencionado anteriormente, a hibridização de um ciclo WtE é capaz de 

potencializar sua eficiência energética em relação a uma planta WtE simples. Ele 

opera com o aproveitamento da energia dos gases quentes provenientes da 

combustão do gás natural, que saem da turbina a uma temperatura da ordem de 500 

a 550°C (BIANCHI, 2014), e podem ser elevadas com a queima adicional de 

combustível posteriormente. A Figura 7 a seguir mostra um ciclo híbrido combinado 

de uma turbina a gás com incineração de RSU em um ciclo Rankine, e foi usado como 

base para os resultados apresentados. 
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Figura 7 - Ciclo híbrido combinado entre TG e ciclo Rankine WtE. Fonte: Carneiro (2015), 

modificado pelo autor. 

 Os cálculos do desempenho do ciclo híbrido podem ser descritos de forma 

análoga aos descritos para o ciclo Rankine, levando em conta agora os resultados 

globais do sistema. A eficiência energética passa a ser descrita pela seguinte 

equação: 

𝜂௧ =
ௐ೗೔೜,ೃೌ೙ೖାௐ೗í೜,೅ಸ

௠̇ೃೄೆ∗௉஼ூೃೄೆା௠̇ಸಿ∗௉஼ூಸಿ
     [−] (30) 

 

 A eficiência exergética do ciclo combinado é definida como: 

       𝜂௘௫ =
ௐ೗೔೜,ೃೌ೙ೖାௐ೗í೜,೅ಸ

ఎ೎೚೘್,ೃೄೆ∗௠̇ೃೄೆ∗௉஼ூೃೄೆ∗ఉೃೄೆାఎ೎೚೘್,ಸಿ∗௠̇ಸಿ∗௉஼ூಸಿ∗ఉಸಿ
 [−] (31) 

 

As emissões específicas de 𝐶𝑂ଶ e de outros gases passam a ser calculadas a 

partir da combinação das emissões provenientes da incineração do RSU e da 

combustão do gás e da sua produção: 

  𝐸𝐸஼ைమ
=

௠಴ೀమ,ೃೄೆା௠಴ೀమ,ಸಿ

ௐ̇೗೔೜
   [𝑘𝑔/𝑀𝑊ℎ] (32) 

 

Para uma consideração de queima completa de gás natural composto por 

metano puro, todo o carbono presente no 𝐶𝐻ସ será convertido em 𝐶𝑂ଶ. Logo, pela 
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razão entre a vazão mássica entre as duas moléculas, é possível determinar a vazão 

de gás carbônico gerada a partir de uma certa massa de metano: 

    𝑚̇஼ைమ
=

ସସ

ଵ଺
∗ 𝑚̇஼ு    [𝑘𝑔/𝑠]  (33) 

O mesmo raciocínio pode ser aplicado para o RSU. A massa total dos resíduos 

pode ser distinguida em umidade e sólidos totais. Os sólidos totais são compostos por 

cinzas, carbonos fixados (sofrem combustão lenta) e sólidos voláteis (sofrem 

combustão rápida) (HAMILTON, ZHANG, 2016). A partir do percentual de carbono 

que compõe o resíduo, é possível determinar o quanto da massa total do RSU será 

transformada em gás carbônico. 

𝑚̇஼ைమ
= %𝑆𝑉ோௌ௎ ∗ %𝐶ௌ௏ ∗ 𝑚̇ோௌ௎ ∗

ସସ

ଵଶ
 [𝑘𝑔/𝑠]  (34) 

Pode ser calculada também a porcentagem da energia utilizada pelo circuito 

proveniente de cada um dos combustíveis: 

𝑓௧,ீே =
ఎ೎೚೘್,ಸಿ∗௠̇ಸಿ∗௉஼ூಸಿ

ఎ೎೚೘್,ಸಿ∗௠̇ಸಿ∗௉஼ூಸಿାఎ೎೚೘್,ೃೄೆ∗௠̇ೃೄೆ∗௉஼ூೃೄೆ
  [−] (35) 

 

2.3 Estudos semelhantes 

 

Como referência de trabalho com abordagem semelhante, o apresentado por 

Furtado (2026) propôs dois modelos integração em um ciclo híbrido entre um ciclo 

Rankine abastecido com incineração de RSU e um ciclo Brayton com biogás 

proveniente de aterros, a serem avaliados por meio de indicadores econômicos e 

ambientais. As simulações computacionais foram realizadas utilizando o Microsoft 365 

Excel, o mesmo utilizado pelo presente trabalho. Ele alcançou resultados de eficiência 

do ciclo a vapor superiores a 27,4%, acima de valores típicos de plantas convencionais 

WtE de cerca de 26%. 

Além dele, Lobato (2021) baseou um estudo também desenvolvimento de um 

simulador computacional sobre um ciclo híbrido de uma planta de incineração de RSU. 

No caso em questão, o poder energético complementar para o ciclo Rankine era 

fornecido por uma fonte solar heliotérmica. Nesse trabalho, o objetivo era avaliar a 

sustentabilidade e o retorno financeiro de uma hibridização desse modelo. As 

simulações foram desenvolvidas através do System Advisor Model, desenvolvido pelo 

Laboratório de Energia Renovável, e usado para analisar a viabilidade econômica de 

diversos tipos de energia renovável. 
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O artigo publicado por Eboh (2019) mirou na avaliação de técnicas aplicadas 

em centrais de incineração de RSU visando geração de energia térmica ou elétrica. 

Posteriormente a avaliação do ciclo do caso base, foi decidido qual modificação era 

necessária de ser implementada de forma a melhorar sua eficiência. Essa avaliação 

era realizada a partir de um método de modificação de exergia base, que possibilita 

observar o impacto potencial dessas mudanças nos componentes do ciclo e no seu 

todo. Seus resultados indicaram que 64% da destruição exergética do ciclo combinado 

poderiam ser melhorados, e mudanças resultaram em um aumento da eficiência 

exergética em 21%. 

Udomsri (2010), fez um estudo de caso focado na viabilidade econômica e na 

modelagem de ciclos híbridos combinados de incineração de RSU e turbina a gás na 

Tailândia. Ele avalia que o ciclo seria uma solução possível para o país que, assim 

como todo sudeste asiático, deve tratar a busca por destinações do RSU benéficas 

ao meio ambiente como uma questão de alta prioridade. No entanto, considera que 

uma análise econômica do sistema também é necessária para avaliar a real 

viabilidade do projeto em países em desenvolvimento. Ele concluiu que plantas 

híbridas podem reduzir os níveis de gás carbônico em 3% em comparação com as 

plantas térmicas tradicionais. 

Ainda, Carneiro (2015) desenvolveu um trabalho acerca da avaliação da 

aplicabilidade de um ciclo WtE no cenário no Rio de Janeiro-RJ a partir de adaptações 

feitas da planta de ciclo híbrido da usina de Zabalgarbi (Bilbao, Espanha). Ela abrange 

análises energéticas, exergéticas e de ecoeficiência do ciclo, e conclui que ele se 

enquadra como uma boa alternativa para a destinação de resíduos sólidos urbanos 

na cidade e ainda atender a sua demanda elétrica. A planta híbrida projetada 

apresentou eficiência de 32%, com 54% da energia produzida provindo do RSU e 

gerando 127 MW de potência elétrica. 

Em sua tese de doutorado, Branchini (2012) buscou explorar tecnologias que 

buscavam maximizar a conversão de RSU em energia, de modo a eliminar ou diminuir 

os efeitos dos aspectos limitantes da tecnologia WtE. Uma análise da influência dos 

parâmetros principais do ciclo a vapor foi realizada como primeira etapa para 

aumentar a eficiência das plantas energéticas, e foi constatado que a sua eficiência 

pode subir de 25 para até 33% a depender da estratégia empregada.  
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3 METODOLOGIA 

 

A primeira etapa para execução desse estudo foi uma pesquisa aprofundada 

sobre dados referentes aos ciclos Rankine que utilizam incineração de RSU como 

fonte de energia, assim como em ciclos híbridos com turbina a gás. Devido às 

limitações trazidas pela utilização de RSU como combustível por causa dos efeitos de 

corrosão quando submetidos a temperaturas e pressões superiores, esses 

parâmetros têm de ser limitados.  

Para a realização dos cálculos termodinâmicos, foi implementado no software 

Microsoft Excel uma planilha de cálculo baseada em uma rotina desenvolvida pela 

International Association of Properties of Water and Steam (IAPWS). Ela permite o 

cálculo automático das propriedades da água e do vapor através de equações 

termodinâmicas a partir de propriedades conhecidas, como pressão, temperatura, 

entalpia e entropia. O cálculo dessas propriedades permite o cálculo posterior de 

propriedades que permitem realizar a avaliação do desempenho energético, 

exergético e ambiental do ciclo (IAPWS, 2007). 

Considerando a princípio como o ciclo sendo capaz de operar apenas a base 

de queima de RSU, foram obtidos os primeiros resultados das simulações. Uma 

abordagem de planejamento de experimentos de tipo composto central foi então 

aplicada para avaliar o impacto das variáveis sobre as respostas obtidas, buscando 

identificar pontos ótimos e gerar superfícies de respostas usando a abordagem de 

Response Surface Methodology (RSM) (BEZERRA, 2008). 

Em seguida, considerando a composição do RSU selecionado e realizando o 

balanço energético com a 1ª lei da termodinâmica, foi feito o estudo da viabilidade da 

operação dos ciclos termodinâmicos usando somente RSU como combustível. As 

limitações de alcance térmico evidenciaram então a necessidade de hibridização do 

ciclo com um sistema de turbina a gás com reaproveitamento energético.  

 

3.1 Cálculo das propriedades termodinâmicas usando a formulação IAPWS 

 

Para que o alcance da automatização do cálculo das propriedades da água e 

do vapor fosse possível, foi implementada em Excel uma metodologia segundo a 

IAPWS (1997). A IAPWS-IF97 é uma formulação de cálculo recomendada para uso 
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industrial e científico por sua precisão, e é válida para os seguintes intervalos de 

temperatura e pressão: 

273,15 𝐾 ≤  𝑇 ≤  1073,15 𝐾 𝑒 𝑝 ≤  100 𝑀𝑃𝑎, 

1073,15 𝐾 ≤  𝑇 ≤  2273,15 𝐾 𝑒 𝑝 ≤  50 𝑀𝑃𝑎. 

 Os cálculos realizados são baseados primeiramente na separação dos estados 

de temperatura e pressão da água e do vapor em cinco regiões, ilustradas na Figura 

8: 

 

Figura 8 - Gráfico p x T para distinção das regiões de cálculo IAPWS-IF97 e suas equações. 

Fonte: IAPWS (2007, p.4.). 

 

 A maioria das divisões entre as regiões pode ser determinada a partir da Figura 

8, exceto a divisão entre as regiões 2 e 3, que é definida pela equação 36, cujos 

coeficientes 𝑛௜ constam na tabela 1 da norma da IAPWS-IF97. 

 

𝜋 = 𝑛ଵ + 𝑛ଶ ∗ 𝜃 + 𝑛ଷ ∗ 𝜃ଶ ,     (36) 

Onde:  𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾. 

 

 Para o estudo em questão, é suficiente a introdução apenas dos cálculos 

referentes as regiões 1, 2 e 4, por causa do nível das pressões e temperaturas 

empregadas no ciclo. As equações utilizadas estão expostas no decorrer dessa 

subseção. 



38 
 

 

 

A equação base para o cálculo dos parâmetros enquadrados na região 1 é 

baseada em uma equação fundamental da energia específica livre de Gibbs (equação 

37), em que os coeficientes 𝑛௜, 𝐽௜  𝑒 𝐼௜ constam na tabela 2 da formulação da IAPWS-

IF97: 

 

         (37) 

   

Onde:  𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 16,53 𝑀𝑃𝑎, 

𝜏 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1386 𝐾. 

 

A Tabela 3, retirada da tabela 3 da documentação da IAPWS (2007), mostra as 

relações de cálculo entre as propriedades termodinâmicas, a energia livre de Gibbs 

adimensional e suas derivadas, por meio da utilização da equação 37: 

 

Tabela 3 - Propriedades e suas relações com a Energia Livre de Gibbs (eq. 37), modificada da 

IAPWS-IF97. Fonte: IAPWS (2007, p.8.). 

 

 

As equações 38 e 39 são as equações inversas para a região 1. Para a equação 

38, os coeficientes 𝑛௜ , 𝐽௜  𝑒 𝐼௜ estão presentes na tabela 6 do padrão da IAPWS-IF97, 

e os relativos à equação 39 estão contidos na tabela 8 do mesmo. 

 

(38) 
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Onde:  𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾, 

𝜂 =
௛

௛∗
, ℎ∗ = 2500 𝑘𝐽 𝑘𝑔ିଵ. 

 

(39) 

 

Onde:  𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾, 

𝜎 =
௦

௦∗
, 𝑠∗ = 1 𝑘𝐽 𝑘𝑔ିଵ𝐾ିଵ. 

 

Para a região 2, também vale como equação básica uma equação fundamental 

da energia específica livre de Gibbs (equação 40), separada em uma parte de gás 

ideal ( 𝛾଴) e uma parte residual ( 𝛾௥). Os coeficientes 𝑛௜  𝑒  𝐽௜ de ambas estão descritas 

nas tabelas 10 e 11 da formulação da IAPWS (2007), respectivamente. 

 

(40) 

 

Onde: 𝛾଴ = ln𝜋 + ∑ 𝑛௜
଴ ∗ 𝜏௜

௃೔ଽ
௜ୀଵ , 

𝛾଴ = ෍ 𝑛௜ ∗ 𝜋௃೔(𝜏 − 0,5)௃೔

ସଷ

௜ୀଵ

, 

 𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜏 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 540 𝐾. 

 

A Tabela 4 é parte da tabela 12 da norma de cálculo da IAPWS (2007), e mostra 

as relações de cálculo entre as propriedades termodinâmicas, a energia livre de Gibbs 

adimensional e suas derivadas, por meio da utilização da equação 40: 
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Tabela 4 - Propriedades e suas relações com a Energia Livre de Gibbs (eq. 40), modificada. 

Fonte: IAPWS (2007, p.15). 

 

 

 

Para as equações inversas da região 2, ocorre uma subdivisão em região 2a, 

2b e 2c, explicitadas na Figura 9. 

 

Figura 9 - Divisão da região 2 da IAPWS (2007) em três subregiões para as equações inversas. 

Fonte: IAPWS (2007, p.21). 

 

As equações inversas 𝑇(𝑝, ℎ) e 𝑇(𝑝, 𝑠) para a região 2a estão expostas nas 

equações 41 e 42. Os coeficientes 𝑛௜ , 𝐼௜ 𝑒  𝐽௜  para as duas estão, respectivamente, nas 

tabelas 20 e 25 da formulação da IAPWS-IF97 (2007). 



41 
 

 

 

 

 (41) 

 

Onde: 𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾, 

𝜂 =
௛

௛∗
, ℎ∗ = 2000 𝑘𝐽 𝑘𝑔ିଵ. 

 

           (42) 

 

Onde: 𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾, 

𝜎 =
௦

௦∗
, 𝑠∗ = 2 𝑘𝐽 𝑘𝑔ିଵ𝐾ିଵ. 

 

As equações inversas 𝑇(𝑝, ℎ) e 𝑇(𝑝, 𝑠) para a região 2b estão expostas nas 

equações 43 e 44. Os coeficientes 𝑛௜ , 𝐼௜ 𝑒  𝐽௜ para as duas estão, respectivamente, nas 

tabelas 21 e 26 do documento da IAPWS-IF97 (1997). 

 

      

    (43) 

Onde: 𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾, 

𝜂 =
௛

௛∗
, ℎ∗ = 2000 𝑘𝐽 𝑘𝑔ିଵ. 

 

     

  (44) 

Onde: 𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾, 

𝜎 =
௦

௦∗
, 𝑠∗ = 2 𝑘𝐽 𝑘𝑔ିଵ𝐾ିଵ. 
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As equações inversas 𝑇(𝑝, ℎ) e 𝑇(𝑝, 𝑠) para a região 2c estão expostas nas 

equações 45 e 46. Os coeficientes 𝑛௜ , 𝐼௜ 𝑒  𝐽௜ para as duas estão, respectivamente, nas 

tabelas 22 e 27 da IAPWS-IF97 (1997). 

 

               (45) 

 

Onde: 𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾, 

𝜂 =
௛

௛∗
, ℎ∗ = 2000 𝑘𝐽 𝑘𝑔ିଵ. 

 

 (46) 

 

Onde: 𝜋 =
௣

௣∗
, 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎, 

𝜃 =
்

்∗
, 𝑇∗ = 1 𝐾, 

𝜎 =
௦

௦∗
, 𝑠∗ = 2 𝑘𝐽 𝑘𝑔ିଵ𝐾ିଵ. 

 

 Para os cálculos da região de saturação (região 4 da formulação), foi 

implementada a equação da temperatura de saturação: 

 

ೞ்

்∗
=

௡భబା஽ିൣ(௡భబା஽)మିସ(௡వା௡భబ஽)൧
భ
మ

ଶ
    (47) 

   Onde: 𝑇∗ = 1 𝐾; 

    𝐷 =
ଶீ

ିிି(ிమିସாீ)భ/మ
; 

    𝐸 =  𝛽ଶ + 𝑛ଷ𝛽 + 𝑛଺; 

    𝐹 =  𝑛ଵ𝛽ଶ + 𝑛ସ𝛽 + 𝑛଻; 

    𝐸 =  𝑛ଶ𝛽ଶ + 𝑛ହ𝛽 + 𝑛଼; 

𝑛௜ , 𝑖 = 1 ≤ 𝑖 ≤ 10, são coeficientes apresentados na tabela 

34 da formulação da IAPWS-F97; 

    𝛽 = ቀ
௣ೞೌ೟

௣∗
ቁ

ଵ/ସ

 , 𝑝∗ = 1 𝑀𝑃𝑎. 
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Para os níveis de pressão e temperatura empregado neste trabalho, os cálculos 

das propriedades nessa região devem ser efetuados a partir da interpolação dos 

dados referentes a mesma temperatura ou pressão de saturação (𝑇௦௔௧ , 𝑝௦௔௧) nas 

regiões 1 e 2 e do valor do título do fluido na região bifásica. Dessa forma, entropia e 

entalpia são calculados a partir das equações a seguir: 

 

     ℎோସ(𝑝௦௔௧, 𝑇) = ℎோଵ(𝑝௦௔௧, 𝑇) + 𝑥 ∗ (ℎோଶ(𝑝௦௔௧, 𝑇) − ℎோଵ(𝑝௦௔௧, 𝑇))     (48) 

     𝑠ோସ(𝑝௦௔௧, 𝑇) = 𝑠ோଵ(𝑝௦௔௧, 𝑇) + 𝑥 ∗ (𝑠ோଶ(𝑝௦௔௧, 𝑇) − 𝑠ோଵ(𝑝௦௔௧, 𝑇))                    (49) 

 

3.2 Estudo de caso 

 

Para dimensionamento da operação do ciclo, há de ser calculado também a 

energia a ser consumida por ele a partir da queima de RSU. Para isso, dados foram 

retirados da bibliografia sobre a produção e o poder calorífico dos resíduos sólidos 

produzidos no Brasil. O artigo de Luz (2015) fornece uma descrição detalhada sobre 

eles, apresentada na Tabela 5. 

Tabela 5 -Descrição da composição do RSU brasileiro depois de tratamento para retirada de 

umidade, vidros e metais. Fonte: Luz, 2015. 

 

 

 Esses dados, no entanto, mostram a composição de resíduos depois de um 

tratamento mecânico, para aplicação em um processo de gaseificação. Isso torna o 

PCI do resíduo final com um valor elevado em relação ao original, o que não acontece 

para o processo de incineração. Dessa forma, para buscar corrigir o valor do PCI para 
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níveis normais, será implicada uma correção na umidade de sua composição para um 

nível médio de 40%, segundo McPhail (2013). 

Como efeito da alteração, a composição dos sólidos voláteis se mantém, mas 

eles passam a representar uma parcela menor com relação a massa total do RSU. 

Como são eles que liberam a energia na combustão, isso por si só gera uma redução 

no PCI. Mas além disso, a água também diminui o PCI, pois passa a demandar mais 

energia para se transformar em vapor. Desse modo, as correções dos valores de 

porcentagem de sólidos voláteis e do PCI são realizadas pelas equações a seguir: 

 

𝑃𝐶𝐼ଶ = 𝑃𝐶𝐼ଵ ∗
ଵି௎మ

ଵି௎భ
       (50) 

𝑆𝑉ଶ =
ௌ௏భ

ଵି௎భ
∗ (1 − 𝑈ଶ)     (51) 

Onde: 𝑃𝐶𝐼ଵ, 𝑈ଵ, e 𝑆𝑉ଵ são o poder calorífico inferior, a umidade e 

a porcentagem de sólidos voláteis do RSU antes da mudança de 

umidade; 

𝑃𝐶𝐼ଶ, 𝑈ଶ, e 𝑆𝑉ଶ são o poder calorífico inferior, a umidade e a 

porcentagem de sólidos voláteis do RSU depois da mudança de 

umidade. 

 

 A composição retratada dos sólidos voláteis permite também o cálculo direto 

do coeficiente 𝛽ோௌ௎ para o cálculo da exergia proveniente do cálculo do lixo. 

 Ainda como dado da produção de RSU brasileira, Carneiro (2015) estimou uma 

vazão de 48 t/h de resíduos queimados ao projetar o abastecimento de uma planta 

WtE a partir de dados de referência. 

 

3.3 Abordagem numérica 

 

Para o desenvolvimento do modelo matemático referente aos cálculos de 

simulação do ciclo WtE desse estudo, foi selecionado um ciclo Rankine com 

reaquecimento, com a consideração das seguintes hipóteses: 

 Ciclo fechado com operação em regime permanente; 

 Fluido de trabalho do ciclo a vapor é água; 

 Escoamento unidimensional; 
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 Fora a caldeira, o superaquecedor e o reaquecedor, os demais 

componentes do ciclo são adiabáticos; 

 Variações de energia cinética e potencial desprezíveis; 

 Combustão completa do RSU; 

 Eficiência energética do incinerador = 80%; 

 Pressão constante na câmara de combustão; 

 Eficiência isentrópica constante na turbina = 90%; 

 Eficiência isentrópica constante na bomba = 80%; 

 Perda de pressão no condensador, caldeira e no reaquecedor = 10%; 

 As propriedades do estado morto para a água são: 

𝑝଴ = 0,101 𝑀𝑃𝑎; 𝑇଴ = 298,15 °𝐶; ℎ଴ = 104,93 𝑘𝐽/𝑘𝑔; 𝑠଴ = 0,36722 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

 

O cálculo das propriedades termodinâmicas da água e do vapor em cada etapa 

do ciclo foram feitos de acordo com a rotina de cálculo da IAPWS, com as 

propriedades da região de mistura bifásica sendo obtidos a partir de interpolação entre 

as propriedades de água e vapor para a pressão pré-estabelecida. O modelo adotado 

como base para o referenciamento das etapas do ciclo é o da Figura 7. Logo, os 

processos em cada componente do ciclo estão numerados da seguinte maneira de 

acordo com os pontos de referência da Figura 7: 

 (1 – 2): Bomba; 

 (2 – 4): Caldeira 

 (4 – 5): Turbina de alta pressão; 

 (5 – 6): Reaquecedor; 

 (6 – 7): Turbina de baixa pressão; 

 (7 – 1): Condensador. 

 

Para estabelecimento dos níveis de propriedades utilizados, foram encontrados 

dados de referências bibliográficas dentro do espectro de 7 a 13 MPa, e temperaturas 

de superaquecimento variando de 440 a 540 °C (UDOMSRI et al, 2010; EBOH et al., 

2019; BRANCHINI, 2012). Considerando também variações da pressão no 

condensador, entre 5 e 12 kPa segundo Consonni et al. (2017), foram selecionados 

valores dessas propriedades que extrapolam levemente o que é praticado, de forma 
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a possibilitar o estudo em níveis fora dos usuais. Eles estão apresentados na Tabela 

6. 

 

Tabela 6 - Valores dos parâmetros de entrada variados para as simulações. 

 Mínimo Médio Máximo 

𝑇௛௜௚௛ (°𝐶) 420 490 560 

𝑝௛௜௚௛ (𝑀𝑃𝑎) 6 10 14 

𝑝௟௢௪ (𝑘𝑃𝑎) 5 10 15 

 

A Tabela 7 mostra a rotina de cálculo das propriedades do ciclo, com os dados 

de entrada, as equações utilizadas e as propriedades finais calculadas. A fim de limitar 

a influência da variação do título do fluido na saída das turbinas entre as simulações, 

foi fixado um valor alvo de 0,94 para expansão em processo isoentrópico (pontos 5s 

e 7s) de 0,94. 

 

Tabela 7 - Descrição da rotina das simulações realizadas de projeto de ciclos Rankine com 

reaquecimento.  Fonte: o autor, 2026. 

Propriedades 

de entrada 

 

Método de cálculo 

Propriedade(s) 

obtida(s) 

𝑝ଵ, 𝑇ଵ Equação 36 e equações para ℎ e 𝑠 da Tabela 3 𝑠ଵ, ℎଵ 

𝑝ସ, 𝑇ସ Equação 39 e equações para ℎ e 𝑠 da Tabela 4 𝑠ସ, ℎସ 

𝑝ସ, 𝑑௣ଶିସ Equação 3 𝑝ଶ 

𝑠ଵ Processo isentrópico (𝑠ଵ = 𝑠ଶ௦) 𝑠ଶ௦ 

𝑝ଶ, 𝑠ଶ௦ Equação 39 𝑇ଶ௦ 

𝑝ଶ, 𝑇ଶ௦ Equação 36 e equações para ℎ e 𝑠 da Tabela 3 ℎଶ௦ 

ℎଶ௦ , ℎଵ, 𝜂௕ Equação 1 ℎଶ 

𝑝ଶ, ℎଶ Equação 38 𝑇ଶ 

𝑝ଶ, 𝑇ଶ Equação 40 e equação para 𝑠 da Tabela 3 𝑠ଶ 

𝑠ସ Processo isoentrópico (𝑠ସ = 𝑠ହ௦) 𝑠ହ௦ 
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𝑠ହ௦, 𝑥ହ௦, 𝑝ହ 

Processo iterativo: (1) cálculo de 𝑇௦௔௧(𝑝) , eq. 45; 

(2) 𝑠௦௔௧,௟௜௤(𝑝, 𝑇௦௔௧), eq. 36, eq. de 𝑠 da Tabela 3; 

(3) 𝑠௦௔௧,௩௔௣(𝑝, 𝑇௦௔௧), eq. 39, eq. de 𝑠 da Tabela 4; 

(4) 𝑠௦௔௧(𝑝௦௔௧ , 𝑥ହ௦) = 𝑠௦௔௧,௟௜௤(𝑇௦௔௧ , 𝑝) + 𝑥ହ௦ ∗ (𝑠௦௔௧,௟௜௤(𝑝 ) −

𝑠௦௔௧,௩௔௣(𝑝௦௔௧); 

Repetir até convergir para 𝑥ହ௦ = 0,940 

 

 

𝑝ହ 

𝑝ହ, 𝑇ହ, 𝑥ହ௦ Equação 48 ℎହ௦ 

𝜂௧௨௥௕ , ℎହ௦, ℎସ Equação 2 ℎହ 

𝑝ହ, 𝑇ହ, ℎହ Equação 48 𝑥ହ 

𝑝ହ, 𝑑௣,ହି଺ Equação 3 𝑝଺ 

𝑝ଵ, 𝑑௣,଻ିଵ Equação 3 𝑝଻ 

𝑝଻ Equação 46 𝑇଻ 

𝑝଻, 𝑇଻, 𝑥଻௦ Equações 48 e 49 𝑠଻௦, ℎ଻௦ 

𝑠଻௦ Processo isoentrópico (𝑠଺ = 𝑠଻௦) 𝑠଺ 

𝑝଺, 𝑠଺ Equação 42 𝑇଺ 

𝑝଺, 𝑇଺ Equação 40 e equação de ℎ na Tabela 4 ℎ଺ 

𝜂௧௨௥௕ , ℎ଺, ℎ଻௦ Equação 2 ℎ଻ 

𝑝଻, 𝑇଻, ℎ଻ Equação 49 𝑠଻ 

 

 As exergias específicas de cada ponto são calculadas de acordo com suas 

propriedades ℎ௜ e 𝑠௜, através da equação 12. 

 Com todas as informações destrinchadas, podemos então calcular dados que 

refletem a eficiência energética, exergética e ambiental do ciclo. A Tabela 8 revela a 

obtenção dos resultados para avaliação do ciclo termodinâmico. 

Tabela 8 - Cálculo de indicadores de eficiência do ciclo. Fonte: o autor, 2026. 

Propriedades de entrada Método de cálculo Resultados 

obtidos 

ℎଶ, ℎଵ Equação 4 𝑤௕ 

ℎ଺, ℎହ, ℎସ, ℎଶ 𝑞ு = (ℎ଺ − ℎହ) + (ℎସ − ℎଶ) 𝑞ு 

ℎ଻, ℎ଺, ℎହ, ℎସ 𝑤௧ = (ℎ଻ − ℎ଺) +  (ℎହ − ℎସ) 𝑤௧ 

𝜂௜௡௖ , 𝑚̇ோௌ௎, 𝑃𝐶𝐼ோௌ௎ 𝑄̇ோௌ௎ = 𝜂௜௡௖ ∗ 𝑚̇ோௌ௎ ∗ 𝑃𝐶𝐼ோௌ௎ 𝑄̇ோௌ௎ 
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𝑞ு, 𝑄̇ோௌ௎ 
𝑚̇ுమை =

𝑄̇ோௌ௎

𝑞ு
 

𝑚̇ுమை 

𝑚̇ுమை , 𝑤௕ , 𝑤௧ 𝑊̇௟௜௤ = 𝑚̇ுమை ∗ (𝑤௧ − 𝑤௕) 𝑊̇௟௜௤ 

𝑚̇ுమை , 𝑞ு 𝑄̇ு = 𝑚̇ுమை ∗  𝑞ு 𝑄̇ு 

𝑞ு, 𝑤௟௜௤ Equação 9 𝜂௥௔௡௞௜௡௘ 

𝑚̇ோௌ௎, 𝛽ோௌ௎, 𝑃𝐶𝐼ோௌ௎  𝐸𝑥̇௖௢௠௕ =  𝑚̇ோௌ௎, 𝛽ோௌ௎, 𝑃𝐶𝐼ோௌ௎ 𝐸𝑥̇௖௢௠௕ 

𝑊̇௟௜௤ , 𝐸𝑥̇௖௢௠௕ Equação 10 𝜂௘௫ 

 

𝑚̇ுమை , 𝑒𝑥ଶ, 𝑒𝑥ସ, 𝑇଴, 𝑇ସ, 𝑇ଶ, ℎସ, ℎଶ 

𝐸𝑥̇ௗ,௖௔௟ௗ௘௜௥௔ = 𝑚̇ுమை ∗ (𝑒𝑥ସ − 𝑒𝑥ଶ) 

−𝑚̇ுమை ∗ (ℎସ − ℎଶ) ∗ ൬1 −
𝑇଴

𝑇ସ
൰ 

 

𝐸𝑥̇ௗ,௖௔௟ௗ௘௜௥௔ 

𝑚̇ுమை , 𝑒𝑥ସ, 𝑒𝑥ହ, ℎସ, ℎଶ 𝐸𝑥̇ௗ,்஺௉ = 𝑚̇ுమை ∗ (𝑒𝑥ହ − 𝑒𝑥ସ)  

−𝑚̇ுమை ∗ (ℎସ − ℎଶ)  

𝐸𝑥̇ௗ,்஺௉ 

𝑚̇ுమை , 𝑒𝑥଺, 𝑒𝑥଻, ℎ଺, ℎ଻ 𝐸𝑥̇ௗ,்஺௉ = 𝑚̇ுమை ∗ (𝑒𝑥ହ − 𝑒𝑥ସ) 

−𝑚̇ுమை ∗ (ℎ଻ − ℎ଺) 

𝐸𝑥̇ௗ,்஻௉ 

𝑚̇ுమை , 𝑒𝑥ଵ, 𝑒𝑥ଶ, 𝑤௕ 𝐸𝑥̇ௗ,௕ = 𝑚̇ுమை ∗ (𝑒𝑥ଶ − 𝑒𝑥ଵ)  

− 𝑚̇ுమை ∗ 𝑤௕ 

𝐸𝑥̇ௗ,௕ 

 

𝑚̇ுమை , 𝑒𝑥ହ, 𝑒𝑥଺, 𝑇଴, 𝑇ହ, 𝑇଺, ℎହ, ℎ଺ 

𝐸𝑥̇ௗ,௥௘௔௤ = 𝑚̇ுమை ∗ (𝑒𝑥ସ − 𝑒𝑥ଶ) 

−𝑚̇ுమை ∗ (ℎ଺ − ℎହ) ∗ ൬1 −
𝑇଴

𝑇଺
൰ 

 

𝐸𝑥̇ௗ,௥௘௔௤ 

 

𝑚̇ுమை , 𝑒𝑥ଶ, 𝑒𝑥ସ, 𝑇଴, 𝑇ସ, 𝑄̇ு 

𝐸𝑥̇ௗ,௖௢௡ௗ. = 𝑚̇ுమை ∗ (𝑒𝑥ଵ − 𝑒𝑥଻) 

−𝑚̇ுమை ∗ (ℎଵ − ℎ଻) ∗ ൬1 −
𝑇଴

𝑇ଵ
൰ 

 

𝐸𝑥̇ௗ,௖௢௡ௗ 

𝐸𝑥̇ௗ,௖௔௟ௗ௘௜௥௔, 𝐸𝑥̇ௗ,்஺௉, 𝐸𝑥̇ௗ,்஻௉, 

𝐸𝑥̇ௗ,௕, 𝐸𝑥̇ௗ,௥௘௔௤ , 𝐸𝑥̇ௗ,௖௢௡ௗ 

 

Equação 14 

 

𝐸𝑥̇ௗ,௧௢௧௔௟ 

𝑓஼,ோௌ௎𝑚̇ோௌ௎, 𝑊̇௟௜௤ Equações 15 e 16 𝐸𝐸஼ைమ
 

 

 Há de se ressaltar que a exergia associada ao calor nos componentes foi 

calculada a partir da aproximação da temperatura de troca de calor como a 

temperatura de saída do volume de controle. 

Obtidos os resultados que nos permitem avaliar o desempenho do ciclo, se 

seguiu para a segunda parte do projeto, de integração do ciclo Rankine WtE com o 

ciclo Brayton de uma turbina a gás (equações 21 a 29). Primeiramente, foi calculada 
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a capacidade de alcance de temperatura dos gases de combustão provenientes da 

queima de RSU. Essa avaliação foi feita a partir da aplicação da 1ª Lei da 

Termodinâmica na etapa de incineração, considerando que o ar injetado no 

incinerador está em temperatura ambiente de 25°C, mesma temperatura considerada 

na combustão para o PCI. A energia liberada pela combustão será usada no 

aquecimento dos gases provenientes da combustão e da umidade presente no lixo. 

Dessa forma, o balanço energético da reação acontece de acordo com o seguinte 

equacionamento: 

𝜂௜௡௖ ∗ 𝑚̇ோௌ௎ ∗ 𝑃𝐶𝐼ோௌ௎ = 𝑚̇௚௤ ∗ 𝑐௣,௚௤,௠௘ௗ ∗ ൫𝑇௚௤ − 𝑇௥௘௙൯ + 𝑚̇ுమை ∗ [𝑐௣,ுమை ௟,௠௘ௗ ∗ (𝑇௦௔௧ − 𝑇଴) + 

Δℎ௩௔௣
ೞ்ೌ೟ + 𝑐௣,ுమை,௩ ∗ ൫𝑇௚௤ − 𝑇௦௔௧൯]  

 Onde: 𝑚̇௚௤ é a massa de gás quente proveniente da combustão; 

  𝑇௚௤ é a temperatura de saída do gás quente do incinerador; 

  𝑇௥௘௙ = 𝑇଴ = 25°𝐶; 

  𝑐௣,௚௤,௠௘ௗ é a capacidade calorífica média do gás quente entre 

   𝑇௚௤𝑒 𝑇௥௘௙; 

  𝑚̇ுమை é a vazão mássica de 𝐻ଶ𝑂 proveniente da umidade do RSU; 

  𝑇௦௔௧ é a temperatura de saturação da água a 0,1 MPa (≈ 99,8 °𝐶); 

  𝑐௣,ுమை ௟,௠௘ௗ é a capacidade calorífica média entre 𝑇௦௔௧ e 𝑇௥௘௙; 

Δℎ௩௔௣
ೞ்ೌ೟  é a variação de entalpia da água no estado de mistura 

bifásica a 0,1 MPa (2257,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔); 

𝑐௣,ுమை ௩,௠௘ௗ é a capacidade calorífica média do vapor de água 

entre 𝑇௦௔௧ e 𝑇଴. 

 

Isolando a variável alvo, 𝑇௚௤, obtemos a seguinte expressão: 

𝑇௚௤ =
𝑚̇௚௤ ∗ 𝑐௣,௚௤,௠௘ௗ ∗ 𝑇௥௘௙ + 𝑚̇ோௌ௎ ∗ 𝑃𝐶𝐼ோௌ௎ − 𝑚̇ுమை ∗ [𝑐௣,ுమை ௟,௠௘ௗ ∗ (𝑇௦௔௧ − 𝑇଴) + Δℎ௩௔௣

ೞ்ೌ೟ − 𝑐௣,ுమை,௩ ∗ 𝑇௦௔௧] 

𝑚̇௚௤ ∗ 𝑐௣,௚௤,௠௘ௗ + 𝑚̇ுమை ∗ 𝑐௣,ுమை,௩

 

            (52) 

Como 𝑐௣,௚௤,௠௘ௗ e 𝑐௣,ுమை,௩ são dependentes de 𝑇௚௤, o cálculo depende de um 

processo de cálculo iterativo a partir de um valor de 𝑇௚௤ até que ele convirja. No 

cálculo, foi considerada a composição dos gases provenientes da combustão do RSU, 

determinada a partir do balanceamento da reação (eq. 17). Isso faz com que o cálculo 
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do 𝑐௣,௚௤ tenha que ser calculado considerando as frações de gases que o compõem 

(eq. 18). O cálculo do 𝑐௣ para esses gases foi efetuado a partir da metodologia do 

cálculo polinomial da NASA (McBRIDE et al, 1993). 

Calculado 𝑇௚௤, a próxima etapa é a avaliação da capacidade desse gás quente 

de atender a demanda energética do ciclo Rankine. Essa verificação tem que ser 

realizada sequencialmente pelas etapas dos ciclos, através da equação aplicada em 

trocadores de calor e respeitando os princípios físicos de que o calor sempre flui do 

fluido mais quente para o mais frio (eq. 20). Quando se identificar que o suprimento 

do calor necessário em uma das etapas for insuficiente, será definido esse como o 

ponto de entrada da integração da turbina a gás. A Tabela 9 mostra esse processo de 

avaliação, seguindo de acordo com a referência das etapas do ciclo Rankine exibido 

na Figura 10. Para maior precisão nos resultados, foi utilizado o método de cálculo do 

𝑐௣ dos fluidos variando com a temperatura. 

Tabela 9 - Método de cálculo para integração da turbina a gás 

Ordem Etapa do ciclo Energia demandada pelo ciclo Rankine 

 

 

1 

 

Caldeira 

(líquido 

comprimido) 

 

𝑄ଵ =  𝑚̇ுమை ∗ න 𝑐௣,ுమை,௟௜௤(𝑇)𝑑𝑇

்
యᇲ

మ் 

= 𝑚̇௚௤ ∗ න 𝑐௣,௚௤(𝑇)𝑑𝑇

்೒೜,೔೙

೒்೜,೚ೠ೟ 

, 

 𝑇௚௤,௜௡ > 𝑇ଷᇲ  𝑒 𝑇௚௤,௢௨௧ > 𝑇ଶ 

 

 

2 

 

 

Caldeira 

(mistura 

bifásica) 

 𝑄ଶ = 𝑚̇ுమை ∗ Δℎுమை,ଷᇲିଷ = 𝑚̇௚௤ ∗ න 𝑐௣,௚௤(𝑇)𝑑𝑇

்೒೜,೔೙

೒்೜,௢௨௧ 

, 

 𝑇௚௤,௜௡ 𝑒 𝑇௚௤,௢௨௧ > 𝑇ଷᇲ    

 

 

3 

 

 

Superaquecedor 

(vapor 

superaquecido) 

𝑄ଷ = 𝑚̇ுమை ∗ න 𝑐௣,ுమை,௩௔௣(𝑇)𝑑𝑇

ర்

య் 

= 𝑚̇௚௤ ∗ න 𝑐௣,௚௤(𝑇)𝑑𝑇

்೒೜,೔೙

೒்೜,௢௨௧ 

, 

 𝑇௚௤,௜௡ > 𝑇ସ 𝑒 𝑇௚௤,௢௨௧ > 𝑇ଷ 

 

 

4 

 

Reaquecedor 

(mistura 

bifásica) 

 𝑄ସ = 𝑚̇ுమை ∗ Δℎுమை,ହᇲିହ = 𝑚̇௚௤ ∗ න 𝑐௣,௚௤(𝑇)𝑑𝑇

்೒೜,೔೙

೒்೜,௢௨௧ 

, 

 𝑇௚௤,௜௡ 𝑒 𝑇௚௤,௢௨௧ > 𝑇ହ  
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5 

Reaquecedor 

(vapor 

superaquecido) 

𝑄ହ = 𝑚̇ுమை ∗ න 𝑐௣,ுమை,௩௔௣(𝑇)𝑑𝑇

ఱ்

ఱ் 

= 𝑚̇௚௤ ∗ න 𝑐௣,௚௤(𝑇)𝑑𝑇

்೒೜,೔೙

೒்೜,௢௨௧ 

, 

 𝑇௚௤,௜௡ > 𝑇଺ 𝑒 𝑇௚௤,௢௨௧ > 𝑇ହ 

 

 

Figura 10 - Diagrama T x s de um ciclo Rankine com reaquecimento das simulações realizadas. 

Fonte: o autor, 2026. 

 

 No ponto em que as relações entre as temperaturas de saída e entrada do gás 

quente e do vapor d’água forem desobedecidas, essa rotina será interrompida e será 

calculado o valor de energia remanescente a ser suprido para a etapa: 

𝑄௥௘௦௧ = 𝑄௜ − ∫ 𝑐𝑝,𝑔𝑞(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑔𝑞 𝑖𝑛,𝑖

𝑇𝐻2𝑂 𝑖𝑛,𝑖 
        (53) 

 Os componentes do ciclo da turbina a gás a ser introduzida no ciclo híbrido 

serão projetados de acordo com as equações apresentadas na seção 2.2.2 e de 

parâmetros utilizados em projetos desse tipo. Foi adotada uma razão de pressão do 

compressor igual a 20, compatível com turbinas a gás industriais modernas utilizadas 

na geração de eletricidade. É um valor que está em uma faixa amplamente aplicada 

para ciclos Brayton de alto desempenho por representar um equilíbrio entre eficiência 

térmica, trabalho específico e limitações construtivas do compressor e da turbina 

(COHEN et al., 2017). Mais valores de propriedades considerados no cálculo estão 
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expressos na Tabela 10, com as numerações referentes ao ciclo Brayton mostrado na 

Figura 7. 

Tabela 10 - Propriedades empregadas na projeção da turbina a gás. 

Propriedade Valor Fonte 

𝜂௖ 0,8 CARNEIRO, 2015 

𝜂௧௨௥௕ 0,8 CHIAVEGATTO, 2019 

𝑝ଷ 0,95 ∗ 𝑝ଶ  CHIAVEGATTO, 2019 

𝑝ସ 0,13  CARNEIRO, 2015 

𝑟௣ 20 COHEN et al., 2017 

 

 Uma vez projetado o ciclo Brayton, estará determinada a temperatura de saída 

do gás da turbina, que será empregado no ciclo Rankine. Com esse dado, será 

repetido o procedimento da Tabela 9 a partir do ponto de parada de troca de calor 

pelo sistema de incineração de RSU (determinado pela equação 53) e levando em 

consideração a composição do gás proveniente da combustão de metano puro 

(equação 19). O PCI do gás natural considerado foi de 50.000 kJ/kg, e foi fixado um 

valor de excesso de ar de 200% (BIJOS, J.C.B.F. et al., 2022; LUGO-LEYTE, R. et al, 

2010). Para a combustão do 𝐶𝐻ସ, foi considerada uma eficiência de 100%. 

 Com a repetição dessa rotina de cálculo, nota-se que o gás natural proveniente 

da turbina a gás ainda não é capaz de fornecer o calor necessário para o resto da 

demanda do ciclo. Dessa forma, o queimador adicional de gás natural tem de ser 

introduzido para levar esse gás até a temperatura necessária para o abastecimento 

total. Com ele, haverá uma alteração também da vazão mássica do gás e de sua 

composição (consequentemente, do 𝑐௣ idem). Foi considerado que no queimador 

adicional o metano puro reage com o oxigênio restante dos gases provenientes na 

turbina. Logo, a equação para determinar a composição do gás quente pós queima 

adicional é:  

𝑦 ∗ 𝐶𝐻ସ + 𝐶𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂 + 𝑥 ∗ 𝑂ଶ + (1 + 𝑥) ∗ (7,52 ∗ 𝑁ଶ) → (1 + 𝑦) ∗ (𝐶𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂) + 

     (𝑥 − 𝑦) ∗ 𝑂ଶ + (1 + 𝑥) ∗ (7,52 ∗ 𝑁ଶ)    (54) 

Onde: 𝑥 é a porcentagem de excesso de ar na combustão na turbina a gás; 

e 𝑦 é a porcentagem do gás adicional introduzido sobre o que foi 

introduzido na câmara de combustão da turbina a gás. 
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 A equação 54 mostra o balanço energético na entrada e na saída do queimador 

adicional (pontos 4 e 5 do ciclo do TG na Figura 7, respectivamente): 

𝑚̇஼ுర,௔ௗ ∗ 𝑃𝐶𝐼஼ுర
= (𝑚̇௚௤,௧௚ + 𝑚̇஼ுర,௔ௗ) ∗ න 𝑐௣,௚௤ (𝑇)𝑑𝑇

ఱ்

ర்

 

 Com a rotina de cálculo na Tabela 9 incluindo o queimador adicional, se 

chegará ao fim da simulação quando a temperatura de gás quente na entrada da 

caldeira de recuperação satisfizer todas as relações necessárias para a ocorrência de 

calor com o ciclo Rankine. A partir disso, terá também fixado a vazão de gás natural 

suficiente para chegar a essa temperatura. Esses dados, somados aos resultados da 

geração da turbina a gás projetado, permitem chegar aos seguintes resultados acerca 

do ciclo híbrido combinado: 

Tabela 11 - Resultados obtidos para o ciclo híbrido. 

Resultado Cálculo 

𝜂௧ Equação 29 

𝜂௘௫ Equação 30 

𝐸𝐸஼ைమ
 Equação 31 

𝑓௧,ீே Equação 34 

 

3.4 Planejamento via RSM 

 

 Os planejamentos de experimentos, como metodologia de superfície de 

resposta (RSM) são técnicas matemáticas e estatísticas para modelar, analisar e 

otimizar sistemas de múltiplas variáveis de entrada. Ele opera de forma a estabelecer 

relações entre elas e as variáveis de saída, o que permite ao seu usuário identificar 

as condições de operação que otimizam o seu objeto de trabalho de acordo com seus 

objetivos. É uma técnica que reduz o número de experimentos necessários em relação 

a modelos mais tradicionais de variação de uma variável por vez, aumentando a 

eficiência na análise do caso. 

 Dentre as opções de desenhos empregados nessa técnica de planejamento de 

experimentos, o Planejamento Composto Central (PCC) se destaca como um dos 

mais utilizados para o ajuste de modelos quadráticos de segunda ordem. A Figura 11 
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mostra o desenho desse estilo de planejamento, com pontos fatoriais, adicionais e 

centrais. Há a repetição do experimento no ponto central para estimar os efeitos 

quadráticos e representar a curvatura. Os pontos fatoriais são os representados em 

branco na figura, em um formato semelhante a uma estrela, e se localizam a uma 

distância 𝛼 do ponto central. Esse tipo de planejamento requer um número 𝑁 = 𝑘ଶ +

2𝑘 + 𝑛଴ de experimentos, onde 𝑘 é o número de variáveis e 𝑛଴ é o número de 

repetições no ponto central. 

 

Figura 11 - Design do Planejamento Composto Central (PCC). Fonte: Bezerra, p.970, 2008. 

 Os resultados experimentais processados pelo planejamento são ajustados por 

meio de um modelo polinomial de segunda ordem, dão sua equação geral. O 

processamento desses dados permite observar quais variáveis de entrada possuem 

efeito mais ou menos significativo sobre as respostas obtidas. A partir disso, é possível 

filtrar para que somente aqueles que possuem efeito significativo sejam considerados 

na obtenção da superfície de resposta modelada. A verificação acerca da adequação 

do modelo obtido foi feita no caso pelos resultados de um teste t de Student, 

considerando como significativos os fatores com 𝑝 < 0,05. Além da geração da 

superfície, o software também permite a realização de uma análise dos resíduos do 

modelo para sua avaliação (MS Residuals), assim como fornece a qualidade da 

avaliação do modelo projetado diante das variáveis de entrada das simulações (𝑅ଶ). 
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4 Resultados e discussão 

 

Essa sessão apresenta os resultados sobre a validação do método de cálculo, o 

projeto da turbina a gás para inserção no ciclo híbrido, a energia gerada pela 

incineração do RSU e as respostas obtidas por meio do tratamento dos dados através 

da metodologia RSM no software Strategia. 

 

4.1 Validação do método de cálculo 

 

A validação do método de cálculo IAPWS F-97 foi feita de duas formas. A 

primeira foi realizada comparando as propriedades obtidas pelo cálculo em planilha 

Excel a partir de certos dados de entrada com os resultados obtidos a partir dos 

mesmos dados na tabela apropriada do apêndice B do livro da série Van Wylen 

(2013). 

Já na segunda, a comparação foi efetuada pela projeção de um ciclo Rankine 

com reaquecimento com propriedades de entrada equivalentes ao utilizado em uma 

referência da literatura. O estudo escolhido para servir de comparação foi o realizado 

por Carneiro (2015). 

 

4.1.1 Comparação com as tabelas termodinâmicas  

 

A validação da planilha foi dividida em duas etapas, referentes aos estados da 

água de líquido comprimido e vapor saturada. Como as duas regiões são 

equacionadas de formas diferentes segundo a metodologia de cálculo da IAPWS, é 

necessária a realização da análise independente de cada uma delas. As propriedades 

para o estado de mistura bifásica são calculadas através da interpolação entre as 

propriedades nos limites das duas regiões já mencionadas, logo não há necessidade 

de mais uma verificação nesse caso. As propriedades calculadas serão comparadas 

com as obtidas através das tabelas termodinâmicas do Apêndice B do livro 

Fundamentos da Termodinâmica (BORGNAKKE, SONNTAG, 2013). 

A Tabela B.1.4 do livro apresenta as propriedades referentes a água em estado 

líquido comprimido, e será usada como parâmetro de comparação nesse estado com 
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a rotina desenvolvida. Para esse caso, foi escolhida uma pressão de 5 MPa, e 

temperatura de 130 °C. A Tabela 12 mostra as propriedades calculadas por cada um 

dos métodos, assim como o erro relativo percentual entre ambas: 

Tabela 12 Comparação entre os valores obtidos pela IAPWS-IF97 (1997). e os da Tabela B.1.1 

do livro Fundamentos da termodinâmica (BORGNAKKE, SONNTAG, 2013). 

 

As propriedades da região de vapor superaquecido tem como referência no 

livro Fundamentos da Termodinâmica a Tabela B.1.3 do Apêndice B (BORGNAKKE, 

SONNTAG, 2013). Dentro da ferramenta de cálculo com o IAPWS, ela se refere a 

região 2 para os níveis de temperatura e pressão utilizados no trabalho. A tabela a 

seguir mostra a comparação das propriedades obtidas para pressão de 6 MPa e 

temperatura de 600°C.  

Tabela 13 Comparação entre os valores obtidos pela IAPWS-IF97 (1997) e os da Tabela B.1.1 

do livro Fundamentos da termodinâmica (BORGNAKKE, SONNTAG, 2013) 

 

4.1.2 Validação 

 

A validação da planilha de cálculo pela formulação IAPWS-F97 (2007) e da 

rotina de cálculo para dimensionamento do ciclo Rankine foi realizada tomando como 

base um estudo de caso realizado por Carneiro (2015). Nele, ela adota os seguintes 

dados de entrada: 

 𝑝 (𝑀𝑃𝑎) 𝑇௦௔௧(°𝐶) 
𝑣 ቆ

𝑚ଷ

𝑘𝑔
ቇ 𝑢 ൬

𝑘𝐽

𝑘𝑔
൰ ℎ ൬

𝑘𝐽

𝑘𝑔
൰ 𝑠 ൬

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
൰ 

IAPWS 5 130 0,00107 544,25 549,59 1,6300 

Tabela do Van Wylen 5 130 0,00107 544,26 549,60 1,629 

Erro Relativo - - 0,055% 0,003% 0,003% 0,081% 

 𝑝 (𝑀𝑃𝑎) 𝑇௦௔௧(°𝐶) 
𝑣 ቆ

𝑚ଷ

𝑘𝑔
ቇ 𝑢 ൬

𝑘𝐽

𝑘𝑔
൰ ℎ ൬

𝑘𝐽

𝑘𝑔
൰ 𝑠 ൬

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
൰ 

IAPWS 6 600 0,0653 3267,1 3658,7 7,169 

Tabela do Van Wylen 6 600 0,0622 3266,9 3658,4 7,168 

Erro Relativo - - 0,020% 0,07% 0,008% 0,021% 
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Tabela 14 - Dados para validação da planilha de cálculo. Fonte: Carneiro, 2015. 

Propriedades Valores 

𝑃𝐶𝐼ோௌ௎ 16000 /𝑘𝐽𝑘𝑔 

𝑚̇ோௌ௎ 48 𝑡/ℎ 

𝑝ଷ 10 𝑀𝑃𝑎 

𝑇ସ 538°𝐶 

𝑝ହ 0,3 𝑀𝑃𝑎 

𝑇ଵ 45° 

𝑥ଵ 0 

𝜂௧௨௥௕ 0,9 

𝑑௣,ଶିଷᇲ 0,4 𝑀𝑃𝑎 

𝑑௣,ଷᇲିଷ 0,3 𝑀𝑃𝑎 

𝑑௣,ଷିସ 0,3 𝑀𝑃𝑎 

𝑑௣,ହି଺ 0,1 𝑀𝑃𝑎 

𝑑௣,଻ିଵ 0,005 𝑀𝑃𝑎 

𝜂௕ 0,8 𝑀𝑃𝑎 

𝑥଻௦ 𝑥଻௦ = 𝑥ହ௦ 

 

 A partir desses dados e seguindo a rotina de cálculo descrita na Tabela 7, foram 

calculadas as propriedades termodinâmicas para o ciclo, expostas na  

 

Tabela 15 - Propriedades termodinâmicas calculadas para o ciclo de validação. 

Propriedade Valor 

𝑝ଵ 9,59 𝑘𝑃𝑎 

ℎଵ 188,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑠ଵ 0,638 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

𝑠ସ 6,70 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

ℎସ 3469 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑝ଶ 10,3 𝑀𝑃𝑎 
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𝑠ଶ௦ 0,638 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

ℎଶ௦ 199,2 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎଶ 1421 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑇ଶ 46°𝐶 

𝑠ଶ 0,647 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

𝑠ହ௦ 6,70 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

ℎହ௦ 2608 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎହ 2694 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑥ହ௦ 0,946 

𝑥ହ 0,986 

𝑝଺ 0,2 𝑀𝑃𝑎 

𝑝଻ 0,0146 

𝑇଻ 326,5 °𝐶 

𝑠଻௦ 7,62 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

ℎ଻௦ 2469 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑠଺ 7,62 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

𝑇଺ 501,5 °𝐶 

ℎ଺ 2928 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ଻ 2515 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑠଻ 7,76 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

  

 O ciclo proposto por Carneiro (2015) opera ainda com um economizador entre 

a saída da bomba e a entrada da caldeira, que aproveita o calor proveniente da turbina 

a gás para realizar um pré-aquecimento do fluido. Ela considera que esse ponto 

(referido aqui como 2’) tem uma queda de pressão de 0,2 MPa em relação ao ponto 

2, e que o fluido entra na caldeira a uma temperatura de 90°C. A entalpia e a entropia 

calculada para esse ponto, de acordo com a metodologia IAPWS para a água a estado 

líquido comprimido a partir dos valores de temperatura e pressão (𝑇ଶᇲe 𝑝ଶᇲ, equação 

36), são: 
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Tabela 16 - Entropia e entropia na entrada da caldeira calculados para o  ciclo projetado por 

Carneiro (2015). Fonte: o autor, 2026. 

Propriedade Valor 

ℎଶᇱ 385 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑠ଶᇱ 0,670 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

 

 Carneiro (2015) considerou em seu ciclo que o gás quente vindo da turbina a 

gás trocava calor com o ciclo Rankine no economizador antes da caldeira (etapa 2-

2’), no superaquecedor (etapa 3-4) e no reaquecedor (etapa 5-6). A energia cedida 

pela caldeira de recuperação (𝑄஼ோ) foi de 105 MW, segundo seus cálculos. 

Considerando uma eficiência de incineração de 80%, estima-se a vazão de vapor 

necessária para o ciclo absorver essa energia: 

 

𝑚̇௩௔௣௢௥ = 𝜂௜௡௖ ∗
𝑄஼ோ

(ℎଶᇲ − ℎଶ) + (ℎସ − ℎଷ) + (ℎ଺ − ℎହ)
= 71,40 𝑘𝑔/𝑠 

 

 É um valor muito próximo ao calculado por Carneiro (2015), de 71,5 kg/s. A 

partir desses dados, podemos obter os seguintes resultados a partir dos cálculos 

expostos na Tabela 8 referentes ao ciclo Rankine: 

 

𝑊்̇஺௉ = 𝑚̇௩௔௣௢௥ ∗ (ℎସ − ℎହ) 

𝑊்̇஻௉ = 𝑚̇௩௔௣௢௥ ∗ (ℎ଺ − ℎ଻) 

𝑊̇௕ = 𝑚̇௩௔௣௢௥ ∗ (ℎଶ − ℎଵ) 

𝑄̇ுೃೄೆ
= 𝑚̇௩௔௣௢௥ ∗ (ℎସ − ℎଷ) 

𝜂௧ =
𝑊்̇஺௉ + 𝑊்̇஻௉ − 𝑊̇௕

𝑄̇ுೃೄೆ
+ 𝑄஼ோ

 

 

Tabela 17 - Comparação com os resultados obtidos a partir do ciclo de Carneiro (2015). 

 

Propriedade 

Valor pela 

planilha 

Valor referência 

(CARNEIRO, 2015) 

Erro relativo 

 

𝑊்஺௉ 54814𝑘𝑊 54900 𝑘𝑊 0,16% 
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𝑊்஻௉ 29985  𝑘𝑊 29990  𝑘𝑊 0,02% 

𝑊௕ 960 𝑘𝑊 965 𝑘𝑊 0,5% 

𝑄̇ுೃೄೆ
 167100 𝑘𝑊 167300 𝑘𝑊 0,12% 

𝜂஼௏ 26,3% 26% 1,1%∗ 

 

 Pode-se concluir através da análise dos erros relativos que a metodologia 

IAPWS implica em desvios poucos representativos quando comparada a outros 

métodos empregados em estudos que aplicam o cálculo de propriedades 

termodinâmicas. Há de se ressaltar que a eficiência do ciclo publicada por Carneiro 

possui apenas dois algarismos significativos, logo o erro relativo a essa propriedade 

pode ser menor. 

 

4.2 Projeto da turbina a gás 

 

A partir de dados da literatura sobre turbinas a gás empregadas em ciclos 

híbridos WtE, foi determinada uma vazão de ar igual a 90 kg/s (BIANCHI, 2014). 

Considerando um excesso de ar de 200% (LUGO-LEYTE et. al, 2010), a vazão de 

gás natural segundo o equilíbrio estequiométrico da reação de combustão é calcula 

da seguinte maneira a partir da equação 25: 

 

𝐶𝐻ସ + (1 + 2) ∗ 2(𝑂ଶ + 3,76 ∗ 𝑁ଶ) → 𝐶𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂 + 2 ∗ 𝑂ଶ + (1 + 2) ∗ (7,52 ∗ 𝑁ଶ) 

𝑚̇஼ுర
=

𝑀஼ுర

3 ∗ 𝑀௔௥
∗ 𝑚̇௔௥ =

12 + 4 ∗ 1

3 ∗ 2 ∗ (16 ∗ 2 + 3,76 ∗ 14)
∗ 90 = 1,748 𝑘𝑔/𝑠 

  

 A partir do mesmo balanço, a composição do gás quente proveniente da 

combustão também pode ser determinada: 

%𝐶𝑂ଶ =
𝑚஼ைଶ

𝑚௚௤
=

𝑀஼ைమ

𝑀஼ுర
+ 3 ∗ 𝑀௔௥

=
12 + 2 ∗ 16

16 + 823,68
= 5,24% 

%𝐻ଶ𝑂 =
𝑚ுమை

𝑚௚௤
=

2 ∗ 𝑀ுమை

𝑀஼ுర
+ 3 ∗ 𝑀௔௥

=
2 ∗ (2 ∗ 1 + 16)

16 + 823,68
= 4,29% 

%𝑁ଶ =
𝑚ேమ

𝑚௚௤
=

3 ∗ 7,52 ∗ 𝑀ேమ

𝑀஼ுర
+ 3 ∗ 𝑀௔௥

=
3 ∗ 7,52 ∗ 2 ∗ 14

16 + 823,68
= 75,23% 
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%𝑂ଶ =
𝑚ைమ

𝑚௚௤
=

2 ∗ 𝑀ைమ

𝑀஼ுర
+ 3 ∗ 𝑀௔௥

=
2 ∗ 2 ∗ 16

16 + 823,68
= 15,24% 

 

O projeto da turbina a gás foi feito de acordo com as equações apresentadas 

na página 29. Para a entrada do ar na turbina, foi considerado o ar em condição 

ambiente (𝑇ଵ = 25°𝐶, 𝑝ଵ = 0,101 𝑀𝑃𝑎). A partir dessa consideração e dos dados da 

Tabela 10, a TG foi dimensionada seguindo o passo-a-passo da Tabela 18 (𝑅௔௥ =

0,287 𝑘𝐽/𝑘𝑔). 

 

Tabela 18 - Projeto da turbina a gás. 

Dados de Entrada Cálculo Resultado Valor 

𝑝ଵ 𝑝ଶ = 𝑝ଵ ∗ 𝑟௣ 𝑝ଶ 2,903 𝑀𝑃𝑎 

𝜂௖ , 𝑟௣, 𝑇ଵ,, 𝑅௔௥ Processo iterativo com Eq. 21 a 

partir de um chute inicial de 𝑇ଶ 

𝑇ଶ 501,45 °𝐶 

𝑚̇௔௥ 𝑚̇ଵ = 𝑚̇ଶ = 𝑚̇௔௥ 𝑚̇ଵ, 𝑚̇ଶ 90 𝑘𝑔/𝑠 

𝑚̇௔௥, 𝑚̇஼ுర
 𝑚̇ଷ = 𝑚̇ସ = 𝑚̇௔௥ + 𝑚̇஼ுర

 𝑚̇ଷ, 𝑚̇ସ 91,75 𝑘𝑔/𝑠 

𝑚̇ଶ, 𝑚̇ଷ, 𝑇ଶ, 𝑃𝐶𝐼஼ுర
, 𝑚̇஼ுర

, 

%𝑁ଶ, %𝑂ଶ, %𝐻ଶ𝑂, %𝐶𝑂ଶ 

Processo iterativo com Eq. 23 a 

partir de um chute inicial de 𝑇ଷ 

𝑇ଷ 1128 °𝐶 

𝑝ଶ Tabela 10Tabela 10 - 

Propriedades empregadas na 

projeção da turbina a gás. 

𝑝ଷ 1,92 𝑀𝑃𝑎 

𝑝ଷ, 𝑝ସ, 𝜂௧ , 𝑇ଷ,%𝑁ଶ, 

%𝑂ଶ, %𝐻ଶ𝑂, %𝐶𝑂ଶ 

Processo iterativo com Eq. 26 a 

partir de um chute inicial de 𝑇ସ 

𝑇ସ 559,6°𝐶 

 

O projeto resultou em um valor de saída do gás quente proveniente da turbina 

a gás em um nível coerente com o que ocorre em turbinas reais, cerca de 550°C 

(BIANCHI, 2014). Com esses dados, é possível determinarmos indicadores 

importantes sobre a eficiência da TG, expostos na Tabela 19. O coeficiente 𝛽 para o 

cálculo da exergia do natural é de 1,04 de acordo com Szargut, J. (2005). 
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Tabela 19 - Resultados da turbina a gás. 

Dados de Entrada Cálculo Resultado Valor 

𝑚̇௚௤ , 𝑇ଷ, 𝑇ସ, %𝑁2, 

%𝑂ଶ, %𝐻ଶ𝑂, %𝐶𝑂ଶ 

Equação 27 𝑊̇௧ 79,8 𝑀𝑊 

𝑚̇௔௥, 𝑇ଶ, 𝑇ଵ Equação 20 𝑊̇௖ 48,2 𝑀𝑊 

𝑊̇௖ , 𝑊̇௧ Equação 28 𝑊̇௟௜௤ 31,5 𝑀𝑊 

𝑚̇஼ுర
∗ 𝑃𝐶𝐼஼ுర

 𝑄̇஼ுర
= 𝑚̇஼ுర

∗ 𝑃𝐶𝐼஼ுర
 𝑄̇஼ுర

 90,9 𝑀𝑊 

𝑄̇஼ுర
, 𝑊̇௟௜௤ 𝜂௧ = 𝑊̇௟௜௤/𝑄̇஼ுర

  𝜂௧ 36,3% 

𝑄̇஼ுర
, 𝑊̇௟௜௤ , 𝛽஼ுర

 𝜂௘௫ = 𝑊̇௟௜௤/(𝑄̇஼ுర
∗ 𝛽஼ுర

) 𝜂௘௫ 34,7% 

 

 O valor de eficiência da turbina é próximo aos dados fornecidos por Bianchi, M 

et al. (2014) sobre turbinas a gás em seu estudo sobre a combinação de ciclos de 

vapor movidos a WtE e unidades de TG reais (três modelos demonstram valores de 

eficiência entre 35 e 36%). Isso mostra que a turbina projetada está de acordo com o 

utilizado nesse ramo, e valida a sua utilização um projeto de ciclo híbrido WtE-TG. 

 

 

4.3 Temperatura de combustão do RSU 

 

Para os cálculos relativos ao resultado da incineração do RSU, foi considerada 

a seguinte composição dos sólidos voláteis a partir dos dados apresentados na Tabela 

5 sobre o resíduo brasileiro: 

 

Tabela 20 - Composição química do RSU utilizado. 

Elemento Porcentagem nos 𝑆𝑉 

𝐶 49,85 % 

𝐻 7,22 % 

𝑁 0,80 % 

𝑆 0,40 % 

𝑂 41,72% 
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 Com esses dados, o coeficiente de cada elemento normalizado em relação ao 

𝐶 para determinação de sua composição no formato 𝐶𝐻௫𝑂௬𝑁௭𝑆ఈ é determinado a partir 

dos cálculos a seguir: 

𝑥 =
%𝐻

𝑀ு
∗ ൬

%𝐶

𝑀஼
൰

ିଵ

=
0,0722

1
∗ ൬

0,498

12
൰

ିଵ

= 1,738 

𝑦 =
%𝑂

𝑀ை
∗ ൬

%𝐶

𝑀஼
൰

ିଵ

=
0,4172

16
∗ ൬

0,498

12
൰

ିଵ

= 0,628 

𝑧 =
%𝑁

𝑀ே
∗ ൬

%𝐶

𝑀஼
൰

ିଵ

=
0,0080

14
∗ ൬

0,498

12
൰

ିଵ

= 0,014 

𝛼 =
%𝑆

𝑀ௌ
∗ ൬

%𝐶

𝑀஼
൰

ିଵ

=
0,0040

32
∗ ൬

0,498

12
൰

ିଵ

= 0,003 

  

 Como citado anteriormente, os dados do resíduo coletados apresentam uma 

umidade muito baixa se comparada com a habitual no RSU coletado nas grandes 

cidades. Por isso, será aplicado um reajuste nesse teor de umidade para 50%, 

compatível com estudos de caracterização de RSU em grandes centros urbanos e 

com a faixa reportada em referências para sistemas Waste-to-Energy (SANTOS et al., 

2006). O PCI e a porcentagem de sólidos voláteis do RSU estudado então mudam 

para os seguintes valores calculados (equações 50 e 51): 

 

𝑃𝐶𝐼௙ = 19630 ∗
(1 − 0,5)

(1 − 0,0652)
= 10500 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

%𝑆𝑉௙ =
74,07

100 − 6,52
∗ (100 − 0,5) = 39,62% 

 

O coeficiente relativo à umidade presente no RSU também é calculado: 

 

𝑤 =
𝑀ுమை

𝑀ௌ௏
∗

%𝑆𝑉

%𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒
=

2 ∗ 1 + 16

24,08
∗

39,62

0,5
= 1,688 

   Onde: 𝑀ௌ௏ = 𝑀஼ + 𝑥 ∗ 𝑀ு + 𝑦 ∗ 𝑀ை + 𝑧 ∗ 𝑀ே + 𝛼 ∗ 𝑀ௌ 

          = 12 + 1,738 ∗ 1 + 0,628 ∗ 16 + 0,014 ∗ 14 + 0,003 ∗ 32 

          = 24,08 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
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 A partir desses resultados, é possível determinar a composição do gás quente 

proveniente da combustão por meio da equação de balanço da incineração de um 

composto orgânico (eq. 17): 

𝑀௚௤ = 1 ∗ 𝑀஼ைమ
+ ቀ

𝑥

2
+ 𝑤ቁ ∗ 𝑀ுమை + ቀ3,76 ∗ 𝑚 +

𝑧

2
ቁ ∗ 𝑀ேమ

+ 𝛼 ∗ 𝑀ௌைమ
 

  Onde: 𝑀஼ைమ
= 𝑀஼ + 2 ∗ 𝑀ை = 12 + 2 ∗ 16 = 44𝑔/𝑚𝑜𝑙; 

𝑀ுమை = 𝑀ை + 2 ∗ 𝑀ு = 16 + 2 ∗ 1 = 18 𝑔/𝑚𝑜𝑙; 

𝑀ேమ = 2 ∗ 𝑀ே = 2 ∗ 14 = 28 𝑔/𝑚𝑜𝑙; 

𝑀ௌைమ = 𝑀ௌ + 2 ∗ 𝑀ை = 32 + 2 ∗ 16 = 64 𝑔/𝑚𝑜𝑙; 

 𝑚 = 1 +
ଵ,଻ଷ଼

ସ
+ 0,003 −

଴,଺ଶ଼

ଶ
= 1,1237 

Logo: 𝑀௚௤ = 44 + ቀ
ଵ,଻ଷ଼

ଶ
+ 1,688ቁ ∗ 18 + ቀ3,76 ∗ 1,1237 +

଴,଴ଵସ

ଶ
ቁ ∗ 28 

  +0,003 ∗ 64 = 208,7 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

  Com isso, chegamos à composição: 

%𝐶𝑂ଶ =
𝑀஼ைమ

𝑀௚௤
=

44

208,7
= 21,08% 

%𝐻ଶ𝑂 =
ቀ

𝑥
2

+ 𝑤ቁ ∗ 𝑀ுమை

𝑀௚௤
=

2,557 ∗ 18

208,7
= 22,05% 

%𝑁ଶ =
ቀ3,76 ∗ 𝑚 +

𝑧
2

ቁ ∗ 𝑀ேమ

𝑀௚௤
=

4,232 ∗ 28

208,7
= 56,77% 

%𝑆𝑂ଶ =
𝛼 ∗ 𝑀ௌைమ

𝑀௚௤
=

0,003 ∗ 64

208,7
= 0,09% 

Essa composição servirá para o cálculo do 𝑐௣ do gás quente no cálculo da sua 

temperatura de saída. O ciclo foi projetado para uma vazão de 48 t/h de RSU, 

temperatura de entrada no incinerador de 25°C, e considerando 98,96°C como 

temperatura de saturação da água na pressão do incinerador (0,1 MPa) (CARNEIRO, 

2015). Aplicando esses dados na equação 52 e considerando o 𝑐௣ variável de acordo 

com a composição do gás descrita e a temperatura, chegamos ao seguinte resultado 

expresso na Figura 12, que mostra também o processo iterativo realizado. 
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Figura 12 - Processo iterativo para cálculo da temperatura de saída do gás quente (𝑇௚௤). Fonte: 

o autor, 2026. 

Segundo Oumaurou, M.B. (2018), a temperatura na câmara pós combustão 

geralmente não deve exceder em grande margem os 1200°C, devido às propriedades 

mecânicas dos materiais do maquinário. Diante disso, foi considerado que o valor 

encontrado está próximo ao limite superior da operação de um ciclo de queima de 

RSU, o que valida a utilização da queima projetada para fins de simulação. 

 

4.4 Resultados das simulações 

 

A seguir são expressos e comentados os resultados obtidos para as simulações 

realizadas com o ciclo Rankine abastecido somente pela incineração de RSU. São 

apresentadas as planilhas com os coeficientes de regressão obtidos pelo método de 

planejamento de experimentos para cada variável, com uma posterior análise de suas 

superfícies de resposta e seus resíduos. Para as simulações, as variáveis de entrada 

são: 

 A: pressão de saída do condensador; 

 B: pressão de entrada na turbina; 

 C: temperatura máxima de superaquecimento. 

 

4.4.1 Análise da eficiência energética 

 

A eficiência energética para o ciclo Rankine foi calculada com relação ao calor 

absorvido pelo ciclo de vapor. A Tabela 21 mostra os coeficientes de regressão 

calculados a partir do método de planejamento de experimentos para essa resposta. 
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Tabela 21 - Coeficientes de regressão para a resposta de eficiência energética das simulações 

do ciclo Rankine. Fonte: o autor (2026). 

 

 

A tabela nos mostra que a qualidade do ajuste do modelo é muito boa (𝑅ଶ =

0,94979). Pela análise do teste t de Student, é possível destacar como significativos 

(𝑝 < 0,05) os seguintes fatores: 

 

 Pressão do condensador (linear – L e quadrático – Q): o fator A afeta a 

eficiência de forma direta e negativa, ou seja, quanto maior for a pressão no 

condensador, a eficiência energética tende a cair. Além disso, o fator 

quadrático mostra também que ele apresenta uma curvatura positiva em seu 

comportamento. 

 Pressão na caldeira (linear – L): o fator B apresenta relação significativa linear 

e positiva com a resposta. Quanto maior for a pressão na caldeira, maior será 

a eficiência energética; 

 Temperatura de superaquecimento: possui relação linear positiva com a 

resposta, e quadrática negativa. Assim como o fator A, ele apresenta impacto 

linear e na curvatura. 

 Interação linear de B e C: mostra que o efeito do fator B na eficiência energética 

muda dependendo do nível do fator C. 

 

Desprezando os termos não significativos, chegamos às superfícies de 

resposta apresentadas na Figura 13 e na Figura 14. Elas nos permitem concluir que 
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os fatores A e C de fato apresentam um predomínio de comportamento quadrático, 

enquanto B apresenta comportamento linear predominante. 

 

Figura 13 - Superfície gerada pelo RSM para eficiência energética do ciclo Rankine em função 

dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 

 

 

Figura 14 - Superfície gerada pelo RSM para eficiência energética do ciclo Rankine em função 

dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 
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A resposta em função de A e B está exposta na Figura A 1, e se comporta de 

maneira semelhante às já apresentadas, com alteração apenas da amplitude. A 

eficiência energética se mostra como otimizada para níveis superiores das variáveis 

B e C, e para baixos valores da variável A. 

Na Figura 15, podemos comparar o comportamento pelo modelo previsto com 

as respostas observadas pelas simulações. O quadrado médio do resíduo (MS) é 

muito baixo (0,0000111), o que permite concluir que ele possui alto poder preditivo e 

uma qualidade de ajuste muito boa para o intervalo estudado. 

 

Figura 15 – Gráfico dos valores obtidos pelas simulações vs. valores previstos pelo modelo 

para a eficiência energética. Fonte: o autor (2026). 

4.4.2 Análise da eficiência exergética 

 

A Tabela 22 exibe os coeficientes de regressão obtidos a partir do planejamento 

de experimentos para as respostas de eficiência exergética. 
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Tabela 22 - Coeficientes de regressão para a resposta de eficiência exergética das simulações 

do ciclo Rankine. Fonte: o autor (2026). 

 

 

 O modelo apresentou qualidade elevada (0,98955 e 0,97611 para o modelo 

ajustado). São apresentados como significativos segundo o teste t de Student os 

seguintes fatores: 

 

 Pressão no condensador (linear – L e quadrático – Q): apresenta relação 

significativa linear negativa, o que indica que quanto maior for A, menor será a 

eficiência exergética. Tem ainda uma relação quadrática indicando curvatura 

positiva; 

 Pressão na entrada da turbina (linear – L): possui relação significativa linear 

positiva, o que significa que quanto maior foi B, maior tende a ser também a 

eficiência exergética; 

 Temperatura de superaquecimento (linear – L): tal qual B, também apresenta 

relação significativa linear positiva; 

 Interação entre A e C: mostra que o efeito do fator A na eficiência exergética 

muda dependendo do nível do fator C. 

 Interação entre B e C: mostra que o efeito do fator B na eficiência exergética 

muda dependendo do nível do fator C. 
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A Figura 16 apresenta a superfície de resposta gerada para as entradas A e B. 

Ela evidencia um efeito de B linear, enquanto para A predomina o efeito quadrático. 

 

Figura 16 - Superfície gerada pelo RSM para eficiência exergética do ciclo Rankine em função 

dos fatores A e B. Fonte: o autor (2026). 

A Figura 17 esclarece a interação entre as variáveis A e C diante da resposta. 

Para valores mais baixos da pressão no condensador, a variação de C não implica 

em mudanças significativas na eficiência exergética. Já para níveis superiores de A, 

a variação de C passa a representar um efeito mais significativo na resposta. 

 

Figura 17 - Superfície gerada pelo RSM para eficiência exergética do ciclo Rankine em função 

dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 

A interação entre as variáveis B e C é mostrada pela Figura 18. Para níveis 

superiores de B, a variação de C não emprega em variações representativas na 
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eficiência exergética, praticamente nulas. Conforme B decresce, C começa a mostrar 

uma influência linear positiva na resposta. 

 

Figura 18 - Superfície gerada pelo RSM para eficiência exergética do ciclo Rankine em função 

dos fatores B e C. Fonte: o autor (2026). 

 Nota-se que o comportamento de eficiência energética e eficiência exergética 

são compatíveis, visto que são resultados de propriedades semelhantes. 

A comparação entre os valores de resposta observados e os previstos pelo 

modelo é representada na Figura 19. Ele apresenta uma média dos quadrados dos 

resíduos muito pequena (𝑀𝑆 = 0,0000056), o que permite a conclusão de que o 

modelo consegue representar com ótima qualidade as simulações desenvolvidas. 

 

Figura 19 – Gráfico dos valores obtidos pelas simulações vs. valores previstos pelo modelo 

para a eficiência exergética. Fonte: o autor (2026). 
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4.4.3 Análise da taxa de destruição total de exergia 

 

A Tabela 23 exibe os coeficientes de regressão obtidos a partir do planejamento 

de experimentos para as respostas de emissões específicas. 

Tabela 23 - Coeficientes de regressão para a resposta de taxa de destruição de exergia das 

simulações do ciclo Rankine. Fonte: o autor (2026). 

 

 

O modelo apresentou qualidade elevada (0,98223 e 0,95938 para o modelo 

ajustado). São apresentados como significativos segundo o teste t de Student os 

seguintes fatores: 

 Pressão no condensador (linear – L): o fator apresenta relação 

significativa linear negativa, o que implica que quanto maior for A, menor 

vai ser a taxa de exergia destruída; 

 Pressão na entrada da turbina (linear – L e quadrática – Q): demonstra 

relação significativa linear negativa. A relação quadrática indica também 

influência de curvatura positiva; 

 Temperatura de superaquecimento (linear – L): tem influência 

significativa linear positiva. 

 

 A Figura 20 mostra a resposta do modelo gerado em razão das entradas A e 

B. Nele, é possível perceber o efeito linear de A, enquanto em B prevalece o efeito 

quadrático, com concavidade positiva. 
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Figura 20 - Superfície gerada pelo RSM para taxa de destruição de exergia total do ciclo 

Rankine em função dos fatores A e B. Fonte: o autor (2026). 

 

A Figura 21 exibe a superfície de saída da taxa de exergia destruída a partir 

das entradas A e C. A temperatura de superaquecimento (C) expressa uma influência 

linear positiva muito representativa sobre a resposta. Isso acontece pois, apesar de 

as temperaturas mais elevadas aumentaram o trabalho produzido, elas também 

geram maiores irreversibilidades térmicas por conta do aumento da temperatura 

média. 

 

Figura 21 - Superfície gerada pelo RSM para taxa de destruição de exergia total do ciclo 

Rankine em função dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 
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A resposta em função das entradas B e C (Figura A 2) expõe as mesmas 

observações já descritas a respeito dessa saída. 

A avaliação das respostas obtidas pelo modelo pode ser feita a partir da Figura 

22. A soma dos resíduos quadrados médios (MS) é baixa se comparada à escala dos 

resultados para essa resposta (20000-30000 kW). O fato de as respostas obtidas 

pelas simulações estarem próxima a linha do modelo obtido pelo planejamento 

também evidencia que ele equivale a uma boa aproximação para a simulação.  

 

 

Figura 22 - Gráfico dos valores obtidos pelas simulações vs. valores previstos pelo modelo 

para a taxa de destruição de exergia total no ciclo Rankine. Fonte: o autor (2026). 

 

4.4.4 Análise das emissões específicas 

 

Os coeficientes de regressão obtidos para as respostas de emissões específicas 

advindas das simulações estão representados na Tabela 24. 
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Tabela 24  - Coeficientes de regressão para a resposta de emissões específicas de 𝐶𝑂ଶ das 

simulações do ciclo Rankine. Fonte: o autor (2026). 

 

 

A priori podemos concluir que o modelo apresenta uma boa qualidade. Os 

valores de 𝑅ଶ mostram que ele é capaz de explicar até 97,2% da variabilidade dos 

dados empregados. Os seguintes fatores se apresentaram como estatisticamente 

significativos na análise do planejamento: 

 Pressão no condensador (linear – L e quadrático – Q): o fator mostra 

significativa relação linear positiva, o que revela que quanto maior a o 

nível de A, maior devem ser as emissões. Ao mesmo tempo, indica 

também relação quadrática, com curvatura negativa; 

 Pressão na entrada da turbina (linear – L): demonstra relação linear 

negativa. Quanto maior for B, menor é o nível de emissões de gás 

carbônico; 

 Temperatura de superaquecimento (linear – L): relação linear negativa 

significativa. Quanto menor C, menores serão as emissões. 

 Interação entre A e C: indica que o efeito do fator A nas emissões 

depende do nível do fator C; 

 Interação entre B e C: indica que o efeito do fator A nas emissões 

depende do nível do fator C. 
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A Figura 23 mostra a relação entre as entradas A e B diante dos resultados das 

emissões específicas pelo modelo. Observando-a, é comprovada a influência descrita 

do fator A. No entanto, o fator B mostra também uma influência quadrática positiva. 

Isso pode ser explicado pelo fato de que, na análise t de Student, ele estava no limite 

da margem de significância (𝑝 = 0,0516). 

 

Figura 23 - Superfície gerada pelo RSM para as emissões específicas de 𝐶𝑂ଶ do ciclo Rankine 

em função dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 

 

 A Figura 24 mostra o gráfico da resposta das emissões específicas segundo o 

modelo considerando as entradas de A e C. Por meio de sua análise, podemos avaliar 

o comportamento da interação indicada entre as duas variáveis sobre a resposta. Para 

valores menores de A, variações em C não demonstram grande impacto sobre a 

resposta. À medida que A aumenta de nível, C passa a ter efeito linear negativo 

crescente. 
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Figura 24 - Superfície gerada pelo RSM para as emissões específicas de 𝐶𝑂ଶ do ciclo Rankine 

em função dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 

A Figura 25 expressa a relação entre as entradas B e C e a resposta referida. 

Pode-se observar que a parcela linear de C tem pouco efeito quando B está em nível 

superior.  Conforme B diminui, as oscilações de C passam a representar uma parcela 

linear negativa mais significativa. 

 

Figura 25 - Superfície gerada pelo RSM para as emissões específicas de 𝐶𝑂ଶ do ciclo Rankine 

em função dos fatores B e C. Fonte: o autor (2026). 

Fazendo um paralelo entre a eficiência do ciclo Rankine e as emissões 

específicas, é perceptível que os dois resultados apresentam correlação. Quanto 
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menos um ciclo é eficiente, a razão de emissão de gases sobre energia produzida 

sobe, pois há mais gastos energéticos para um menor trabalho produzido. 

A Figura 26 mostra a comparação entre os dados de emissões calculados e os 

referentes ao modelo feito via planejamento de experimentos. Ele mostra uma média 

dos quadrados dos resíduos baixa e um bom alinhamento entre dados previstos e 

observados, o que indica boa capacidade de reproduzir as simulações realizadas. 

 

Figura 26 - Gráfico dos valores obtidos pelas simulações vs. valores previstos pelo modelo 

para as emissões específicas de 𝐶𝑂ଶ no ciclo Rankine. Fonte: o autor (2026). 

 

4.5 Simulações do ciclo híbrido 

 

A seguir são expressos e comentados os resultados obtidos para as simulações 

realizadas com o ciclo híbrido de turbina a gás e ciclo Rankine com incineração de 

RSU. São apresentadas as planilhas com os coeficientes de regressão obtidos pelo 

método de planejamento de experimentos para cada variável, com uma posterior 

análise de suas superfícies de resposta e seus resíduos. Para as simulações, as 

variáveis de entrada são: 

 A: pressão de saída do condensador; 

 B: pressão de entrada na turbina; 

 C: temperatura máxima de superaquecimento. 
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As simulações referentes ao ciclo híbrido obtiveram resultados de qualidade 

um pouco inferior se comparados aos do ciclo Rankine. Por isso, foram considerados 

significativos os fatores que apresentaram 𝑝 < 10% através do teste t de Student. 

 

4.5.1 Análise da eficiência energética 

 

No caso do ciclo híbrido, a eficiência energética foi calculada em razão da 

energia proveniente da incineração do RSU e da combustão do gás natural. A Tabela 

25 mostra a análise dos coeficientes de regressão relativos as respostas de eficiência 

energética a partir das simulações. 

Tabela 25 - Coeficientes de regressão para a resposta de eficiência energética das simulações 

do ciclo híbrido. Fonte: o autor (2026). 

 

 

 Os dados mostram uma boa qualidade do modelo projetado via planejamento 

em um primeiro cenário (𝑅ଶ = 0,92066), mas ele cai depois de ajustado com o teste t 

de Student (𝑅ଶ = 0,81864). São considerados como fatores significativos para a 

eficiência energética: 

 

 Pressão no condensador (linear – L e quadrático – Q): mostra efeito linear 

negativo, ou seja, quanto maior for A, menor é a eficiência energética. Além 

disso, tem efeito quadrático positivo, influenciando na curvatura; 

 Pressão na entrada da turbina (linear – L): mostra efeito linear positivo 

diante da eficiência energética; 
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 Temperatura de superaquecimento (linear – L e quadrático – Q): mostra 

efeito linear positivo e quadrático negativo, gerando curvatura; 

 Interação entre B e C: evidencia que B influencia na eficiência energética 

de forma variável de acordo com o nível de C. 

 

A Figura 27 mostra a interação entre os fatores A e B sobre a eficiência 

energética. Ela indica uma eficiência quadrática positiva em A e negativa em B, 

apresentando um formato próximo a um ponto de sela. A relação entre A e C se 

mostrou muito semelhante (Figura A 3). 

  

Figura 27 - Superfície gerada pelo RSM para a eficiência energética do ciclo híbrido em função 

dos fatores A e B. Fonte: o autor (2026). 

 Observa-se na Figura 28 a interação entre B e C. Para valores baixos de B, C 

se comporta com um fator quadrático negativo, e vice-versa. Conforme ambos 

atingem níveis mais altos, passam a se comportar com um fator linear positivo mais 

forte. 
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Figura 28 - Superfície gerada pelo RSM para a eficiência energética do ciclo híbrido em função 

dos fatores B e C. Fonte: o autor (2026). 

 Pode-se concluir que a melhor eficiência energética é apresentada com B e C 

em níveis mais elevados e A em nível inferior. 

 A análise do gráfico de resíduos (Figura 29) permite observar que os valores 

observados nas simulações estão ligeiramente mais afastados da reta do 

comportamento do modelo. Isso é reflexo de um resultado menos preciso do 

planejamento. 

 

Figura 29 - Gráfico dos valores obtidos pelas simulações vs. valores previstos pelo modelo da 

eficiência energética no ciclo híbrido. Fonte: o autor (2026). 
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4.5.2 Análise da eficiência exergética 

 

A Tabela 26 mostra a análise dos coeficientes de regressão relativos as 

respostas de eficiência exergética a partir das simulações. 

 

Tabela 26 - Coeficientes de regressão para a resposta de eficiência exergética das simulações 

do ciclo híbrido. Fonte: o autor (2026). 

 

 

De maneira semelhante a análise para a eficiência energética, esse modelo 

resultou em um distanciamento do ideal com relação a precisão de predição das 

simulações efetuadas (𝑀𝑆 = 0,83072). Os seguintes fatores foram considerados 

como significativos: 

 Pressão no condensador (linear – L e quadrático – Q): mostra efeito linear 

negativo, ou seja, quanto maior for A, menor é a eficiência exergética. Além 

disso, tem efeito quadrático positivo, influenciando na curvatura; 

 Pressão na entrada da turbina (linear – L e quadrático – Q): mostra efeito 

linear positivo diante da eficiência exergética, e quadrático negativo, 

indicando curvatura; 

 Temperatura de superaquecimento (linear – L e quadrático – Q): mostra 

efeito linear positivo e quadrático negativo, gerando curvatura; 

 Interação entre B e C: evidencia que B influencia na eficiência energética 

de forma variável de acordo com o nível de C. 
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A Figura 30 mostra o comportamento da eficiência exergética diante das 

entradas A e C. É possível observar a maior influência quadrática positiva de A e a 

quadrática negativa de C, indicando também a proximidade de um ponto de sela. A 

superfície para a relação entre A e B se mostrou muito semelhante, com variação 

apenas de amplitude (Figura A 4). 

 

Figura 30 - Superfície gerada pelo RSM para a eficiência exergética do ciclo híbrido em função 

dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 

 

A interação entre B e C pode ser observada na Figura 31. Em um nível baixo de 

B, C se comporta de forma preponderante com efeito quadrático negativo, e o inverso 

é recíproco também. Quando ambos atingem níveis superiores, apresentam 

comportamento linear positivo. 
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Figura 31 - Superfície gerada pelo RSM para a eficiência exergética do ciclo híbrido em função 

dos fatores B e C. Fonte: o autor (2026). 

 De forma semelhante a eficiência energética, a eficiência exergética se mostra 

otimizada em níveis superiores de B e C, e inferiores de A. O gráfico para análise de 

resíduo mostra um pequeno distanciamento dos valores observados em relação ao 

modelo gerado, evidenciado pela avaliação um pouco inferior do planejamento. 

 

Figura 32 - Gráfico dos valores obtidos pelas simulações vs. valores previstos pelo modelo da 

eficiência exergética no ciclo híbrido. Fonte: o autor (2026). 
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4.5.3 Análise das emissões específicas 

 

A Tabela 27 apresenta os coeficientes de regressão obtidos para os dados da 

simulação sobre a fração energética de gás natural sobre a energia total utilizada pelo 

ciclo híbrido. 

Tabela 27 - Coeficientes de regressão para a resposta da fração energética de gás natural das 

simulações do ciclo híbrido. Fonte: o autor (2026). 

 

 

 Esse modelo foi o que obteve menor qualidade de predição entre os realizados 

(𝑅ଶ = 0,69391 para o modelo ajustado). Foram considerados significativos os 

seguintes fatores: 

 

 Pressão na entrada da turbina (linear – L): mostra efeito linear positivo 

diante da fração de energia proveniente do gás natural; 

 Temperatura de superaquecimento (quadrático – Q): mostra efeito 

quadrático positivo, gerando curvatura; 

 Interação entre B e C: evidencia que B influencia na fração de energia 

proveniente do gás natural de forma variável de acordo com o nível de C. 

 

Através da análise da resposta em função de A e C (Figura 33), se conclui que 

A realmente não possui efeito significativo diante dessa variável. O mesmo se entende 

ao analisar a resposta em função de A e B (Figura A 5). 
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Figura 33 - Superfície gerada pelo RSM para a fração energética proveniente de gás natural do 

ciclo híbrido em função dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 

 

Pela Figura 34, percebe-se a interação entre as variáveis B e C diante da fração 

energética de gás natural. Em baixos níveis de C, B apresenta comportamento 

quadrático positivo. O inverso também é válido. Para altos níveis das propriedades, o 

comportamento quadrático positivo se mantém. Dessa forma, a superfície descreve 

um vale em que a fração energética de gás natural é otimizada. Comparando com os 

resultados anteriores, podemos concluir que a potencialização das eficiências 

energética e exergética do ciclo híbrido coincide com a mínima fração de gás natural 

necessária em configurações de B e C simultaneamente superiores. 
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Figura 34 - Superfície gerada pelo RSM para a fração energética proveniente de gás natural do 

ciclo híbrido em função dos fatores B e C. Fonte: o autor (2026). 

O gráfico dos resíduos indica uma certa dispersão dos valores simulados em 

relação aos valores previstos pelo modelo. É uma representação que reflete a 

acurácia do modelo em um nível inferior. 

 

Figura 35 - Gráfico dos valores obtidos pelas simulações vs. valores previstos pelo modelo da 

fração de gás natural no ciclo híbrido. Fonte: o autor (2026).  
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4.5.4 Análise das emissões específicas de 𝐶𝑂ଶ 

 

A Tabela 28 apresenta os coeficientes de regressão obtidos pelo método de 

planejamento de experimentos através para a variável de saída de emissões 

específicas de 𝐶𝑂ଶ. 

Tabela 28 - Coeficientes de regressão para a resposta de emissões específicas de 𝐶𝑂ଶ das 

simulações do ciclo híbrido. Fonte: o autor (2026). 

 

 

O modelo obtido para essa resposta se mostrou mais preciso na representação 

dos dados simulados (𝑅ଶ = 0,974 para o modelo ajustado). Os seguintes fatores se 

mostraram significativos nessa análise: 

 

 Pressão no condensador (linear – L e quadrática – Q): mostra efeito linear 

positivo diante das emissões, ou seja, quanto maior for A, maiores são as 

emissões. Ainda possui efeito quadrático negativo.; 

 Pressão na entrada da turbina (linear – L e quadrática – Q): mostra efeito 

linear negativo sobre as emissões, oposto ao A. O efeito quadrático é 

negativo; 

 Temperatura de superaquecimento (linear – L e quadrática – Q): impacta 

com efeito linear positivo nas emissões e quadrático negativo, contribuindo 

para concavidade; 

 Interação entre A e C: evidencia que A influencia nas emissões específicas 

de 𝐶𝑂ଶ de forma variável de acordo com o nível de C. 
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 Interação entre B e C: mostra que B influencia nas emissões específicas de 

𝐶𝑂ଶ de forma variável de acordo com o nível de C. 

 

A Figura 36 evidencia o comportamento da resposta em função das variáveis 

A e B. Os efeitos lineares das variáveis se mostram mais influentes, com leves 

concavidades negativa para A e positiva para B. Quanto menor for A, e menor for B, 

menores são as emissões. 

 

 

Figura 36 - Superfície gerada pelo RSM para as emissões específicas de do ciclo híbrido em 

função dos fatores A e B. Fonte: o autor (2026). 

 

 A Figura 37 mostra a interação entre A e C sobre as emissões específicas de 

gás carbônico. Ela reforça a concavidade negativa da variável A, e apresenta que C, 

em baixos níveis de A, não possui um efeito tão significativo quanto quando em altos 

níveis de A. 
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Figura 37 - Superfície gerada pelo RSM para as emissões específicas de do ciclo híbrido em 

função dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 

 A Figura 38 mostra a interação na reposta entre os fatores B e C. Semelhante 

a análise anterior, a variável C se mostra pouco significativa quando B está em altos 

níveis. No entanto, para baixos níveis de B, C apresenta efeito linear negativo. 

 

Figura 38 - Superfície gerada pelo RSM para as emissões específicas de do ciclo híbrido em 

função dos fatores B e C. Fonte: o autor (2026). 
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Para as emissões específicas, fica evidente que altos valores de pressão na 

entrada da turbina são desejáveis, assim como uma baixa pressão no condensador. 

Isso corrobora com os resultados das eficiências e da fração energética proveniente 

do gás natural, já que um ciclo mais eficiente tem uma menor perda energética e assim 

consegue gerar menos resíduo em comparação com a energia produzida. 

Esse modelo apresentou baixo resultado no resíduo médio quadrado, o que vai 

de encontro com a boa qualidade das predições em comparação com os valores 

observados nas simulações (Figura 39). 

 

 

Figura 39 - Gráfico dos valores obtidos pelas simulações vs. valores previstos pelo modelo de 

emissões específicas no ciclo híbrido. Fonte: o autor (2026).  
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5 Conclusão 

 

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um mecanismo de 

cálculo que permitisse a otimização de ciclos termodinâmicos aplicados na 

recuperação energética de resíduos sólidos urbanos via técnica de queima direta 

sobre grelhas. Para isso, foi implementada a formulação de cálculo IAPWS-F97 em 

Microsoft Excel, que permitiu a realização instantânea de cálculos de propriedades 

termodinâmicas da água e do vapor de modo a agilizar a operação. Em validações 

com relação ao cálculo via tabelas termodinâmicas e em comparação com estudos 

previamente publicados de mesma natureza, a metodologia se mostrou muito eficaz. 

Através da modelagem do ciclo Rankine, foi possível realizar análises 

energéticas, exergéticas e ambientais consistentes, e o conjunto com a turbina a gás 

desenvolvida permitiu a composição de um ciclo híbrido capaz de complementar a 

demanda de energia do ciclo WtE com a energia excedente do gás proveniente das 

turbinas a gás, ainda que com a necessidade de um queimador adicional. A turbina 

alcançou 36% de eficiência energética, compatível com dados provenientes de 

turbinas operacionais de geração de eletricidade reportados pela literatura, assim 

como a temperatura de saída do gás da turbina (570° C) evidenciando a consistência 

do modelo desenvolvido para a simulação. Os ciclos híbridos alcançaram uma 

eficiência térmica global entre 27,2 e 30,4%, o que supera a faixa de ciclos WtE 

simples, que dificilmente superam os 25% de eficiência. Os valores se aproximam 

ainda ao obtido por Carneiro (2015), que chegou a uma eficiência de 32% ao buscar 

projetar o ciclo da usina de Zabalgarbi. No entanto, resultados da própria usina 

demonstram uma capacidade de alcançar 42% de eficiência energética, o que sugere 

o estudo de ciclos híbridos mais complexos para alcançar um desempenho ainda 

melhor. 

 A ferramenta planejamento de experimentos pela metodologia RSM se mostrou 

de grande utilidade para a análise simultânea da influência das variáveis operacionais 

sobre os indicadores de desempenho dos ciclos termodinâmicos. Os modelos obtidos 

apresentaram elevado grau de precisão na comparação das saídas observadas na 

simulação com as respostas previstas, permitindo assim a identificação dos 

parâmetros de maior relevância sobre cada um e contribuindo para a determinação 
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das condições mais favoráveis a depender do desejo da otimização. Além disso, a 

redução do número de simulações necessárias para a sua aplicação em comparação 

com abordagens tradicionais também se mostrou como uma vantagem significativa. 

 Os resultados obtidos reforçam que a hibridização entre ciclos Rankine e 

Brayon constitui uma estratégia promissora para elevar o aproveitamento energético 

das plantas WtE. Além do aumento da eficiência, o emprego dessa tecnologia 

favorece a melhor utilização do potencial energético disponível nos dois combustíveis 

e reduz os impactos ambientais que seriam gerados por uma alocação indevida do 

RSU. 

 Por fim, pode-se concluir que o modelo desenvolvido constitui uma boa 

ferramenta para estudos futuros, podendo abranger estudos com diferentes 

composições de RSU, condições operacionais e arranjos mais complexos de ciclos 

termodinâmicos para aplicação em WtE. Como perspectivas para trabalhos futuros, 

pode-se incluir análises econômicas e ambientais mais detalhadas, além de expandir 

o estudo exergético do ciclo da turbina a gás. Outro caminho possível é a aplicação 

desse método de otimização para outras configurações híbridas que envolvam fontes 

renováveis, buscando ampliar o potencial de aplicação da tecnologia WtE no contexto 

da transição energética. 
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APÊNDICE A 

 

Figura A 1 - Superfície gerada pelo RSM para eficiência exergética do ciclo Rankine em função 

dos fatores B e C. Fonte: o autor (2026). 

 

 

Figura A 2 - Superfície gerada pelo RSM para taxa de destruição de exergia total do ciclo  

AQ. 
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Rankine em função dos fatores B e C. Fonte: o autor (2026). 

 

 

Figura A 3 - Superfície gerada pelo RSM para eficiência energética do ciclo  

híbrido em função dos fatores A e C. Fonte: o autor (2026). 

 

Figura A 4 - Superfície gerada pelo RSM para eficiência exergética do ciclo  

híbrido em função dos fatores A e B. Fonte: o autor (2026). 
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Figura A 5 - Superfície gerada pelo RSM para fração energética do gás natural do ciclo  

híbrido em função dos fatores A e B. Fonte: o autor (2026). 

 

 


