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RESUMO 

 

O presente trabalho tem por objetivo selecionar um sistema de cogeração adequado às 

condições fornecidas por um setor de pintura, que possua a melhor combinação dos fatores 

financeiros e energéticos. Utilizando-se biomassa de origem lenhosa, três cenários foram pro-

postos, modelados e avaliados. O primeiro cenário consiste na queima direta da biomassa para 

geração de energia elétrica e térmica através de um sistema de potência a vapor. O segundo 

cenário se baseia na gaseificação da biomassa para geração de energia elétrica e térmica através 

da sua queima em um motor a combustão interna. O terceiro cenário consiste na gaseificação 

da biomassa para geração de energia térmica e gás de síntese, o qual se apresenta como substi-

tuto do gás natural utilizado no processo de pintura. Os três cenários foram modelados mate-

maticamente através dos softwares EES e Microsoft Excel, baseados no estado da arte e em 

parâmetros de equipamentos reais. A análise de desempenho energético dos cenários se deu 

através da comparação dos parâmetros de potência e eficiência dos cenários. A análise de de-

sempenho financeiro dos cenários se deu através dos métodos do valor presente líquido, valor 

anual uniforme e taxa interna de retorno. 

 

Palavras-chave: Biomassa. Gaseificação. Rankine. Análise de investimentos.   



 

 

 

ABSTRACT 

 

This study has the following objective: select a cogeneration system proper to the con-

ditions provided by a painting sector, that has the best combination of financial and energetic 

factors. Using biomass of woody origin, three scenarios were proposed, modelled and evalu-

ated. The first scenario consists of the direct burning of biomass for electric and thermal energy 

generation through a steam power system. The second scenario is based on the gasification of 

biomass for the generation of electric and thermal energy through its combustion in an internal 

combustion engine. The third scenario consists of gasification of the biomass for thermal energy 

and syngas generation, which is a substitute for the natural gas used in the painting process. 

The three scenarios were mathematically modelled using EES and Microsoft Excel softwares, 

based on state of the art and real equipment parameters. The energy performance analysis of 

the scenarios was done by comparing the power and efficiency parameters of the scenarios. The 

analysis of financial performance of the scenarios took place through the methods of net present 

value, uniform annual value and internal rate of return. 

 

Keywords: Biomass. Gasification. Rankine. Investment analysis. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A demanda energética nacional cresce constantemente. De acordo com o Ministério de 

Minas e Energia (2015), o consumo industrial na rede elétrica deve aumentar cerca de 2,7% ao 

ano, que associado ao aumento populacional exigem uma expansão da produção energética. 

Além disso, devido a eventuais instabilidades na produção energética, as tarifas cobradas pelo 

kWh de energia elétrica tendem a aumentar tanto para a indústria quanto para residências. 

A matriz elétrica brasileira é predominantemente hidrelétrica, fato que apesar de ajudar 

a suprir a demanda energética nacional, gera, também, uma dependência dessa fonte. Segundo 

o Ministério de Minas e Energia (2017), a oferta hidráulica correspondeu a 68,1% da oferta 

total em 2016.  Assim, as gerações não hidrelétricas, mesmo assumindo muitas vezes um papel 

residual, contribuem estrategicamente para garantir o suprimento de energia diante de incerte-

zas das condições hidrológicas. 

Por outro lado, para suprir a crescente demanda, o aumento e a diversificação da produ-

ção energética devem estar associados a processos de geração energética eficientes. No meio 

industrial, como sugerem Sciortino et al. (2009), a eficiência energética de processos está asso-

ciada aos princípios da Manufatura Enxuta, onde baixas eficiências energéticas são considera-

das desperdícios e possuem uma grande influência no lucro obtido. 

Do ponto de vista da engenharia térmica, a melhoria da eficiência de um processo pode 

ser feita de diversas maneiras, como apresentou O’Rielly e Jeswiet (2014), sendo a cogeração 

uma das estratégias mais utilizadas pela indústria. De acordo com Barja (2006), “a cogeração 

de energia se traduz na produção simultânea de duas ou mais utilidades - calor de processo e 

energia eletromecânica, a partir de uma mesma fonte energética”. 

Dessa forma, a cogeração está relacionada ao reaproveitamento de resíduos de um pro-

cesso para melhoria da sua eficiência energética. No setor industrial existem diversos processos 

produtivos, cada um deles com seus respectivos resíduos e com diferentes demandas de calor 

de processo e energia eletromecânica. Para a indústria sucroalcooleira, por exemplo, a queima 

direta do bagaço de cana para a geração de energia eletromecânica através de um ciclo de po-

tência a vapor é a forma mais utilizada de cogeração (TOMAZ et al., 2017). Já para a produção 

de papel e celulose, a cogeração se baseia na conversão dos resíduos de eucalipto em licor negro 

para geração de energia térmica e elétrica.  Segundo Hora e Melo (2016), o reaproveitamento 

desses resíduos representa, em termos de energia térmica e elétrica gerada, 63% da energia 

consumida pelo setor em 2014. 
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A identificação da melhor forma de reaproveitar a energia nem sempre é simples. In-

dústrias que possuem resíduos com propriedades termoquímicas desconhecidas ou em peque-

nas quantidades precisam desenvolver estudos antes de fazer uso desses resíduos. Informações 

como o poder calorífico, análise elementar, umidade, teor de cinzas e emissões de poluentes 

são importantes para a seleção correta dos equipamentos utilizados. Outrossim, as temperaturas 

envolvidas, a formação de particulados, os processos adotados na indústria, as demandas de 

energia elétrica, energia mecânica, refrigeração ou aquecimento são os fatores mais importantes 

para a seleção do sistema de cogeração. 

O presente trabalho está relacionado a um processo automatizado de pintura de automó-

veis em uma indústria automobilística. Sabendo-se que são produzidas 14 toneladas diárias de 

resíduo de madeira de caixas de transporte de peças automotivas, busca-se identificar qual o 

processo de cogeração mais adequado. Desse modo, a pergunta de pesquisa é: qual o melhor 

processo de cogeração a ser adotado, com base nas propriedades do processo de pintura e do 

resíduo de madeira produzido, levando em consideração fatores energéticos e financeiros? 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A cogeração representa uma melhoria do processo do ponto de vista da sua eficiência 

energética.  A melhoria da eficiência energética gera uma redução da demanda energética do 

processo para a produção das mesmas quantidades de calor e trabalho. Segundo Barja (2006), 

essa racionalização energética pode ser entendida também como uma racionalização econô-

mica. Dessa forma, a redução da demanda energética significa a redução do consumo de insu-

mos energéticos, que representa uma diminuição de custos ou um aumento dos lucros ligados 

ao processo. 

Levando em consideração o ponto de vista ambiental, a redução do consumo de insumos 

energéticos representa uma redução das emissões de poluentes. Ademais, caso os resíduos com 

maior potencial poluente sejam tratados no processo de cogeração ou convertidos em espécies 

com menor potencial poluente, gera-se também um benefício do ponto de vista ambiental.  

Por outro lado, a seleção dos equipamentos de cogeração deve ser baseada na concilia-

ção dos fatores energéticos e financeiros. A conciliação dos fatores financeiros e energéticos é 

uma tarefa complexa. Geralmente, processos com baixo custo tendem a possuir baixas eficiên-

cias energéticas. Da mesma forma, um processo complexo do ponto de vista energético tende 

a prejudicar o retorno financeiro. 
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No tangente aos fatores financeiros, o objetivo principal é ter um retorno do investi-

mento num tempo adequado e com taxas superiores a outros tipos de investimento. Como afir-

mou Puccini (2011), “os métodos de análise de investimentos se baseiam nos retornos propici-

ados pelos fluxos de caixa relevantes associados aos projetos em estudo”. Nesse aspecto, infor-

mações como o fluxo de caixa líquido incremental e a taxa mínima de atratividade são impres-

cindíveis para a análise financeira do projeto. 

A aquisição de equipamentos também é importante nessa análise. Stoecker (1989) 

aborda, justamente, a relevância de informações do equipamento para essa análise. Segundo 

ele, o custo de aquisição, o tempo de vida, preço de revenda, gastos com manutenção e taxas 

de seguro do equipamento são essenciais para o cálculo do retorno do investimento. 

Além disso, a elaboração de um plano de investimentos é imprescindível para que a 

empresa se mantenha competitiva. No entanto, de acordo com a Confederação Nacional da 

Indústria (2017), apenas 40% das empresas que planejavam investir conseguiram fazê-lo. Den-

tre os motivos da frustração dos planos de investimento estão: a incerteza econômica, a reava-

liação da demanda, o aumento inesperado no custo previsto do investimento, dificuldades tec-

nológicas, entre outros. Dessa forma, uma análise financeira bem executada é essencial para 

garantir o retorno esperado do investimento.  

Por outro lado, os fatores energéticos são embasados nos princípios da termodinâmica 

clássica. Segundo Çengel e Boles (2013) “todas as atividades da natureza envolvem alguma 

interação entre energia e matéria. Assim, é difícil imaginar uma área que não se relacione à 

termodinâmica de alguma maneira”. Nesse sentido, a termodinâmica é parte essencial para o 

estudo de engenharia. 

Em meados do século XX, os princípios da segunda Lei da termodinâmica foram adap-

tados em técnicas para melhorar a eficiência do processo e, consequentemente, reduzir as irre-

versibilidades do mesmo. Essas técnicas são embasadas no princípio da exergia. Segundo Mo-

ran e Shapiro (2006), a exergia é o maior trabalho útil que pode ser obtido de um sistema em 

ambiente e estado determinados. 

Além disso, para que seja feito o dimensionamento dos equipamentos utilizados na co-

geração, é preciso que se conheça o funcionamento do processo a ser otimizado. Dessa forma, 

os fatores energéticos são importantes, já que identificam as oportunidades de melhoria de efi-

ciência do processo, além de quantificar a economia dos insumos energéticos. 

É muito comum conciliar os fatores financeiros e energéticos em um estudo de caso. 

Como explica Campo (1999), essa união recebe o nome de termoeconomia. Entretanto, ainda 

segundo o autor, a aplicação de métodos termoeconômicos para a otimização e avaliação de 
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projetos se restringem a trabalhos de pesquisadores das universidades e institutos de pesquisas 

no mundo. Mesmo assim, muitos trabalhos são voltados para a otimização de projetos em di-

versas áreas da indústria, mostrando a importância desses métodos.  

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

 

Selecionar um sistema de cogeração adequado às condições fornecidas por um setor de 

pintura, que possua a melhor combinação dos fatores financeiros e energéticos.  

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Propor sistemas de cogeração adequados às condições do setor de pintura; 

• Mensurar as propriedades do resíduo de madeira obtida de paletes; 

• Selecionar equipamentos disponíveis no mercado para o processo de cogeração; 

• Calcular e avaliar os fatores energéticos dos sistemas de cogeração propostos; 

• Calcular e avaliar os fatores financeiros dos sistemas de cogeração propostos; 

• Selecionar um sistema de cogeração baseado na influência dos fatores energéticos e 

financeiros. 

 

1.4 DISPOSIÇÃO DOS CAPÍTULOS 

 

Este trabalho possui sete capítulos com a seguinte disposição: Introdução; Fundamen-

tação teórica; Revisão bibliográfica; Metodologia; Resultados e discussões; Conclusão.  

A introdução é o primeiro capítulo deste trabalho. Este capítulo tem a função de mostrar 

como o trabalho será estruturado, qual a justificativa para sua elaboração e quais os seus obje-

tivos geral e específicos. A revisão bibliográfica (capítulo 2) apresenta a evolução do estado da 

arte referente aos temas abordados neste trabalho. 

O capítulo de fundamentação teórica (capítulo 3) tem por objetivo apresentar a base 

conceitual que será necessária para a compreensão dos capítulos posteriores. O capítulo de me-

todologia (capítulo 4) mostra e explica todos materiais e métodos utilizados para atingir os 

objetivos listados no capítulo de introdução.  

O quinto capítulo diz respeito aos resultados e discussões deste trabalho. Neste capítulo, 

são apresentados os resultados obtidos com o uso da metodologia e é realizada uma discussão 
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a respeito desses resultados. Por fim, no capítulo 6 são feitas as considerações finais e as suges-

tões para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O estudo e a aplicação da cogeração para melhoria da eficiência energética de processos 

é de longa data. De acordo com Perrella (1994), a prática de cogeração iniciou-se em meados 

de 1870 através de máquinas a vapor acopladas a geradores elétricos. Quanto ao estudo da 

cogeração, Campo (1999) afirma que houve um maior interesse nos períodos posteriores às 

grandes crises do petróleo nas décadas de 1950, 1970 e 1990. 

Nos últimos dez anos, com a maior preocupação da eficiência dos processos, redução 

dos custos com geração de energia, diversificação da matriz energética e uso de energias reno-

váveis, diversos estudos foram desenvolvidos tendo a cogeração como foco.  Çakir et al. (2012) 

desenvolveram um estudo do papel dos sistemas de cogeração na sustentabilidade da energia. 

Segundo os autores a geração de energia com cogeração resulta em uma economia de energia 

da ordem de 10% a 30% quando comparada à geração de energia através de combustíveis fós-

seis. Ainda segundo Çakir et al. (2012), o uso de cogeração reduz a emissão de gases causadores 

do efeito estufa, fortalece a matriz energética, devido à geração distribuída, e reduz os custos 

da geração de energia. 

O trabalho desenvolvido por Al Asmar et al. (2015) está relacionado à seleção de siste-

mas cogerativos. O algoritmo desenvolvido propõe sistemas de cogeração com base nas de-

mandas elétricas e térmicas, selecionando o melhor sistema em termos de critérios financeiros 

e ambientais. Além disso, o algoritmo calcula as emissões de poluentes e o custo operacional 

do sistema de cogeração escolhido. 

Arshad e Ahmed (2015) estudaram o potencial da cogeração através do uso de bagaço 

de cana. Segundo os autores, o potencial de geração elétrica através do bagaço está na faixa de 

1.598 GWh e 2.894 GWh no Paquistão. Em termos sociais, o uso do bagaço para geração de 

energia geraria um maior desenvolvimento social nas zonas rurais, além de gerar mais empre-

gos. Em termos ambientais, uma usina que processa 2.500 toneladas por dia de cana de açúcar, 

ao implementar a cogeração através do bagaço, reduziria a emissão de CO2 em 0,166 toneladas 

por ano. 

Gürtürk e Oztop (2016) fizeram uma análise exergética e energética de um sistema de 

geração a vapor com cogeração, sendo o vapor produzido utilizado para produção de sal. As 

eficiências energética e exergética desse sistema foram da ordem de 64% e 20%, respectiva-

mente. De acordo com os autores, a eficiência exergética média para sistemas cogerativos é da 

ordem de 32% e a baixa eficiência exergética obtida foi devida a problemas no sistema de con-

trole da planta. 
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Diante dos diversos abalos sísmicos que ocorrem no Japão, Tomofuji et al. (2016) estu-

daram a importância da cogeração para a matriz energética japonesa em épocas de crises. Se-

gundo os autores, o uso de cogeração como fonte de energia distribuída possibilitaria a conti-

nuidade da operação de indústrias e empresas em períodos de emergência ou escassez. Assim, 

fazendo-se uma análise do retorno econômico que a cogeração traria até o ano de 2030, obteve-

se um retorno econômico anual entre US$ 1.750.000,00 e US$ 12.000.000,00 para uma cidade 

de grande porte. 

Shabbir e Mirzaeian (2016) analisaram a melhoria da eficiência energética e o potencial 

de redução de emissões de CO2 em indústrias de papel e celulose ao se utilizar a cogeração. Os 

autores dimensionaram sistemas de cogeração para treze indústrias de papel e celulose no Pa-

quistão.  No total, o uso de cogeração significaria uma economia do consumo energético do 

setor de papel e celulose de 16,9%, além de uma redução de 14,3% das emissões de CO2 do 

setor. 

Haydargil e Abuşoğlu (2018) desenvolveram uma análise termoeconômica de um sis-

tema de geração de energia utilizando biogás produzido em uma estação de tratamento de eflu-

entes urbanos da cidade de Gaziantep. Os autores calcularam o custo termoeconômico desse 

sistema através dos seguintes métodos: teoria do custo exergético; análise de estrutura produtiva 

modificada; Wonergy; custo exergético específico. Obtiveram-se os respectivos custos termo-

econômicos: 110,065 US$/h; 85,536 US$/h; 72,50 US$/h; 141,00 US$/h. 

Caglayan e Caliskan (2018) dimensionaram um sistema de cogeração para secagem de 

azulejos e ladrilhos em uma indústria de cerâmicas. O sistema se baseia na queima de gás na-

tural em uma turbina a gás para geração de energia elétrica, enquanto os gases de exaustão são 

utilizados na secagem dos azulejos e ladrilhos. A eficiência energética do sistema proposto 

pelos autores foi da ordem de 17,51% e a eficiência exergética do sistema foi da ordem de 

29,94%. Além disso, a implementação do sistema de cogeração significaria uma economia de 

cerca de 0,1847 m³/s de gás natural.  

O estudo desenvolvido por Souza et al. (2018) tem por objetivo avaliar a viabilidade 

econômica da venda da energia elétrica sobressalente obtida por um sistema de cogeração atra-

vés da queima de bagaço de cana. A teoria do valor presente líquido foi utilizada para o cálculo 

dos fatores financeiros desse investimento. De acordo com os autores, o cenário de venda da 

energia elétrica sobressalente para a concessionária através do Sistema Interligado Nacional 

(SIN) é viável se a produção de energia for superior a 40 MWh ou se o preço do MWh for 

negociado acima de US$ 40,00. O custo de produção de MWh elétrico é de US$ 29,04, cerca 

de 14,8% menor que o custo médio nacional de geração elétrica de bagaço de cana. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 COGERAÇÃO 

 

Este tópico tem por objetivo apresentar alguns pontos sobre cogeração para o entendi-

mento deste trabalho. 

 

3.1.1 Conceitos básicos 

 

A cogeração consiste na produção de energia térmica ou eletromecânica a partir de re-

síduos de um processo produtivo. Nesse sentido, Barja (2006) afirma que “a racionalidade da 

cogeração reside, essencialmente, na economia de recursos energéticos frente a uma configu-

ração convencional que produza as mesmas quantidades de calor útil e trabalho”. Além disso, 

como consequência, o reaproveitamento dos resíduos aumenta a eficiência do processo.  

Segundo Perrella (1994), o início do desenvolvimento da prática de cogeração se deu 

em meados de 1870 em áreas urbanas com alta densidade populacional, através de máquinas a 

vapor de eixo alternado acopladas a geradores elétricos. Nesse período, os sistemas de cogera-

ção eram aplicados principalmente em sistemas de climatização (aquecimento ou resfriamento). 

Com o decorrer do tempo, como afirma Campo (1999), a prática da cogeração se tornou 

mais abrangente, principalmente após as crises do petróleo nas décadas de 1950, 1970 e 1990. 

Nessas épocas também houve um maior desenvolvimento das energias renováveis, fortalecendo 

o conceito de geração energética diversificada. Por outro lado, em épocas de baixa de preços 

da tarifa energética ou do petróleo, percebeu-se uma estagnação do crescimento dessas práticas. 

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2017), o conceito de diversificação da 

matriz energética se baseia na participação de diversas matrizes de geração elétrica. A matriz 

elétrica brasileira é predominantemente hidrelétrica, fato que causa uma dependência dessa 

fonte e, consequentemente, uma fragilização do suprimento de energia frente a incertezas das 

condições hidrológicas.  

Segundo Boyce (2002), as aplicações mais comuns da cogeração são voltadas para a 

produção de energia elétrica e para produção de vapor para processos industriais. Isso se deve 

principalmente ao aumento dos custos da indústria com energia e climatização e a possibilidade 

de reduzi-los aumentando a eficiência do processo. Conforme Arteaga (2010), “em sistemas de 

cogeração, a eficiência de utilização de energia alcança valores maiores que 80% em compara-

ção com a média de 30-35% em termelétricas convencionais de combustíveis fósseis”.  
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Além de reduzir os custos em processos industriais, a cogeração tem papel fundamental 

na produção de energia elétrica mundial. De acordo com a International Energy Agency (2017), 

em 2015, a parcela de produção energética mundial correspondente a biocombustíveis e apro-

veitamento de resíduos corresponderam a 9,6%.  

 

3.1.2 Tipos de sistemas cogerativos 

 

Cada processo industrial tem características que privilegiam um tipo específico de sis-

tema de cogeração. O tipo do resíduo é o primeiro determinante do tipo de ciclo a ser adotado. 

Os resíduos mais comuns de processos industriais são gases de exaustão e resíduos que possam 

ser transformados em combustíveis.  

Gases quentes residuais podem ter aplicações diversas dependendo da sua temperatura. 

A temperaturas elevadas, através de uma caldeira de recuperação, esses gases podem gerar va-

por para o processo ou para geração de energia elétrica através de um ciclo Rankine. É possível 

também aquecer água para seu uso em processos da indústria ou para a climatização de ambi-

entes.  

Resíduos sólidos podem ser transformados em combustível sólido, líquido ou gasoso. 

Para sua conversão em combustível sólido, esses resíduos passam geralmente pelas etapas de 

limpeza, para retirada de impurezas, e desumidificação. O combustível sólido é queimado em 

caldeiras para geração de vapor, tendo gases quentes como resíduos dessa queima. Além disso, 

ele pode ser levado a um gaseificador para sua transformação em gás combustível. O gás com-

bustível geralmente é queimado em caldeiras, motores alternativos ou em microturbinas. Já a 

transformação de resíduos sólidos em combustíveis líquidos pode ser realizada através da piró-

lise desses resíduos. 

Resíduos líquidos, também chamados de efluentes, são comumente reaproveitados 

como combustíveis líquidos ou gasosos. Pelo fato de estarem inicialmente no estado líquido, 

esses resíduos podem passar por um processo de purificação e serem queimados em caldeiras, 

motores alterativos ou microturbinas. Outra alternativa, é tratar esses resíduos em uma biorre-

finaria e transformá-los em combustíveis como bioetanol, biometano e biodiesel. A transfor-

mação dos efluentes em combustíveis gasosos é feita através da gaseificação.  

Os sistemas cogerativos podem ser classificados também pela sua finalidade. Geral-

mente, a cogeração é empregada para fins de geração de energia, climatização e geração de 

vapor para o processo. No que diz respeito à geração de energia elétrica, sua classificação é 

baseada nas tecnologias e nos ciclos utilizados. Nesse aspecto, os três processos principais são: 
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cogeração com turbina a vapor, cogeração com motor alternativo e cogeração com turbina a 

gás. A escolha dos equipamentos envolvidos varia com o tipo de processo, a quantidade e a 

qualidade de resíduos do processo. Para climatização, a escolha do ciclo e dos equipamentos 

dependem do fluido que se deseja refrigerar ou aquecer. Para geração de frio, o ciclo mais 

comum é o de absorção. Já para geração de calor, geralmente se utiliza um trocador de calor 

para o aquecimento de água. Por último, a geração de vapor para o processo normalmente é 

realizada através de caldeiras, sendo de recuperação quando os resíduos são gases de exaustão. 

 

3.2 PRINCÍPIOS DA TERMODINÂMICA 

 

O item atual procura abordar os princípios da termodinâmica usados na elaboração dos 

sistemas de cogeração. Assim, apresentando equações fundamentais para modelagens dos sis-

temas e posterior análise dos fatores energéticos. 

 

3.2.1 Tipos de sistemas 

 

Para o estudo de processos ou máquinas é preciso delimitar uma região e caracterizar 

suas fronteiras. Essa região delimitada recebe o nome de volume de controle e dentro dela se 

encontra o objeto de estudo, também chamado de sistema. As fronteiras do volume de controle 

têm o papel de separar o sistema da vizinhança. A vizinhança é definida como tudo aquilo que 

é externo ao sistema. Além disso, a interação da vizinhança com o sistema através das fronteiras 

pode ser feita de três maneiras e leva em consideração o fluxo de massa e de energia. 

De acordo com Moran e Shapiro (2006), um sistema aberto, por definição, é aquele que 

por suas fronteiras há fluxo de massa e também fluxo energético (Figura 1). Um sistema fe-

chado, por sua vez, é aquele que por suas fronteiras há apenas fluxo energético, sendo a massa 

do sistema uma constante. A última classificação diz respeito a sistemas isolados. Sistemas 

isolados são aqueles que não permitem fluxo de massa e fluxo de energia através das suas fron-

teiras. Vale destacar que essas classificações dizem respeito apenas aos fluxos pelas fronteiras, 

não sendo consideradas as transferências de massa e energia dentro do sistema. 
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Figura 1 - Exemplo de sistema aberto 

 

Fonte: Autor 

 

3.2.2 A primeira lei da termodinâmica 

 

A primeira lei da termodinâmica é baseada em uma série de experimentos sobre calor e 

trabalho e como medi-los. Ela é fundamentada no princípio de conservação de energia. Dessa 

forma, dado um sistema fechado, a variação da energia dentro dele se deve apenas a quantidade 

de energia que ingressou no sistema através de trocas de calor e a quantidade de energia que 

saiu do sistema pela forma de trabalho. A equação que rege a primeira lei da termodinâmica 

para um sistema fechado é expressa abaixo: 

 ∆𝐸𝐶 +  ∆𝐸𝑃 + ∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 (3. 1) 

A equação (3.1) é restrita a sistemas fechados e, dessa forma, só leva em consideração a 

variação da energia dentro do volume de controle (lado esquerdo da equação) e através das 

fronteiras (lado direito da equação). A variação de energia cinética (∆𝐸𝐶), a variação da energia 

potencial (∆𝐸𝑃) e a variação da energia interna (∆𝑈) são parcelas relativas a energia contida no 

volume de controle. Por outro lado, a transferência de calor (𝑄) e o trabalho (𝑊) dizem respeito 

às transferências de energia pelas fronteiras do volume de controle. 

Caso o sistema seja aberto, os fluxos de energia devido aos fluxos de massa pelas fron-

teiras devem ser considerados nos cálculos. Essa influência é expressa na seguinte equação: 

 𝑑𝐸
𝑑𝑡⁄ =  𝑄̇ −  𝑊̇ + ∑ 𝑚̇𝑒 (ℎ𝑒 +

𝑉𝑒
2

2
⁄ + 𝑔𝑧𝑒)𝑒 −  ∑ 𝑚̇𝑠 (ℎ𝑠 +

𝑉𝑠
2

2
⁄ + 𝑔𝑧𝑠)𝑠  (3. 2) 

Assim como na equação (3.1), o lado esquerdo da equação (3.2) leva em consideração a 

variação da energia contida no sistema. Caso o sistema esteja em regime permanente o termo 

(𝑑𝐸
𝑑𝑡⁄ ) será nulo. Já no lado direito da equação, os termos (𝑄̇) e (𝑊̇) representam, respectiva-

mente, as potências térmica e mecânica através das fronteiras do sistema. O índice “e” contido 
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no primeiro somatório representa as entradas no volume de controle e o índice “s” no segundo, 

as saídas. O termo (ℎ) representa a entalpia do fluxo mássico (𝑚̇) que atravessa as fronteiras do 

volume de controle. O termo (
𝑉𝑒

2

2
⁄ ) diz respeito a parcela de energia cinética específica do 

fluxo mássico (𝑚̇), enquanto (𝑔𝑧𝑒) representa a parcela de energia potencial específica desse 

fluxo. 

 

3.2.3 A segunda lei da termodinâmica 

 

A segunda lei da termodinâmica complementa a primeira lei ao afirmar que, na natureza, 

existe uma direção em que os processos devem ocorrer. Para identificar processos em direção 

contrária surge o conceito de entropia, que será abordado mais à frente. Além disso, a segunda 

lei se baseia no fato de que a energia tem qualidade, a qual é mensurada através da exergia. 

Segundo Çengel e Boles (2013), a qualidade da energia diz respeito a quanto trabalho pode ser 

gerado a partir de uma fonte térmica. Dessa forma, fontes com uma temperatura mais elevada 

têm mais qualidade se comparadas a outras com temperatura inferior, já que maior parte da 

energia daquela pode ser convertida em trabalho. 

Para quantificar o desempenho de processos, levando em conta as limitações impostas 

pela segunda lei, é utilizado o conceito de eficiência. Para a engenharia os dispositivos podem 

ser classificados pelo tipo de processo que realizam. Nesse sentido, máquinas térmicas são dis-

positivos que convertem calor em trabalho e climatizadores utilizam trabalho para efetuar trocas 

de calor. Um esquema de uma máquina térmica é ilustrado pela Figura 2, enquanto as equações 

da eficiência dessas máquinas são representadas abaixo. 
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Figura 2 - Esquema de uma máquina térmica 

 

Fonte: Autor 

 

 𝜂𝑡 =  
𝑊𝑙𝑖𝑞

𝑄𝑞
⁄  (3. 3) 

 𝑊𝑙𝑖𝑞 =  𝑄𝑞 − 𝑄𝑓 (3. 4) 

 

A equação (3.3) representa a eficiência do ciclo (𝜂𝑡) em função do trabalho líquido pro-

duzido (𝑊𝑙𝑖𝑞) e do calor extraído da fonte (𝑄𝑞). O termo fonte é uma denominação de um re-

servatório que fornece energia térmica na forma de calor. Por outro lado, o termo sumidouro 

representa um reservatório que recebe energia na forma de calor. A equação (3.4) representa o 

balanço de energia do sistema envolvendo o trabalho líquido produzido e as trocas térmicas. 

Os climatizadores são dispositivos que, ao contrário das máquinas térmicas, retiram ca-

lor do ambiente frio e perdem calor para o ambiente quente. O seu princípio de funcionamento 

parece violar a segunda lei da termodinâmica. No entanto, para haver essas trocas térmicas é 

preciso que seja gasta uma certa quantidade de trabalho. Ademais, a temperatura do fluido é 

superior à do ambiente externo quente ao perder calor e inferior à do ambiente frio ao receber 

calor. O desempenho de climatizadores, sejam eles refrigeradores ou bombas de calor, é men-

surado através do coeficiente de performance (COP). 

A Figura 3 ilustra o esquema de um climatizador. 
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Figura 3 - Esquema de um climatizador 

 

Fonte: Autor 

 

As equações abaixo são utilizadas para o cálculo do coeficiente de performance de re-

frigeradores. 

 𝐶𝑂𝑃𝑅 =  
𝑄𝑓

𝑊𝑙𝑖𝑞
⁄  (3. 5) 

 𝑊𝑙𝑖𝑞 =  𝑄𝑞 − 𝑄𝑓 (3. 6) 

A equação (3.5) representa o coeficiente de performance para um refrigerador (𝐶𝑂𝑃𝑅) 

em função do calor removido do ambiente frio (𝑄𝑓) e do trabalho necessário para o funciona-

mento do refrigerador (𝑊𝑙𝑖𝑞). A equação (3.6) representa o balanço de energia do sistema en-

volvendo o trabalho líquido consumido e as trocas térmicas. Vale destacar que esse balanço é 

o mesmo para qualquer climatizador. 

No caso de um refrigerador o objetivo principal é refrigerar o ambiente frio. Por outro 

lado, uma bomba de calor tem por objetivo aquecer o ambiente quente. Assim, a equação (3.7) 

representa o coeficiente de performance de uma bomba de calor. 

 𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 =  
𝑄𝑞

𝑊𝑙𝑖𝑞
⁄  (3. 7) 

A equação (3.7) relaciona o coeficiente de performance de uma bomba de calor (𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶) 

com o calor adicionado ao ambiente quente (𝑄𝑞) e o trabalho necessário para o funcionamento 

da bomba de calor (𝑊𝑙𝑖𝑞). 

Por último, vale destacar que a eficiência de qualquer máquina térmica e o COP de 

qualquer climatizador é sempre inferior ao valor obtido caso o dispositivo operasse a um ciclo 
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Carnot. O ciclo de Carnot é formado por uma expansão isotérmica reversível, uma expansão 

adiabática reversível, uma compressão isotérmica reversível e uma compressão adiabática re-

versível. 

 

3.2.4 A entropia 

 

A definição de entropia, assim como a de energia, é muito complexa. A nível macros-

cópico, entropia está associada às irreversibilidades de um processo. As irreversibilidades são 

as perdas energéticas de um processo, geralmente por meio de calor, som ou luz, que não con-

seguem ser reaproveitadas pelo processo na forma de trabalho. A nível microscópico, Çengel e 

Boles (2013), baseados na teoria de Boltzmann, afirmam que “a entropia pode ser vista como 

uma mediada da desordem molecular ou da aleatoriedade molecular”. Dessa maneira, “[...] a 

entropia de um sistema aumenta sempre que a aleatoriedade molecular ou incerteza de um sis-

tema aumentar”. 

Matematicamente a entropia é baseada na desigualdade de Clausius, a qual está repre-

sentada na equação (3.8). 

 ∮
𝛿𝑄

𝑇
≤ 0  (3. 8) 

Essa formulação considera que todo calor que entra ou sai de um sistema pode ser re-

partido em quantidades de calor infinitesimais (𝛿𝑄). Assim, para um ciclo reversível (igual-

dade) ou irreversível (desigualdade) a soma das quantidades de calor infinitesimal divididas 

pela temperatura das fronteiras (T) é sempre igual ou inferior a zero.  

Clausius, em 1865, ao perceber que essa desigualdade representava uma nova proprie-

dade termodinâmica a chamou de entropia e a definiu pela seguinte equação: 

 𝑑𝑆 = (
𝛿𝑄

𝑇
)

𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣
  (3. 9) 

Segundo Clausius a variação de entropia entre dois estados especificados é a mesma 

independente das irreversibilidades do sistema e é igual a variação de um sistema internamente 

reversível, como ilustra a equação (3.9). Dessa forma a entropia é uma função de estado. Clau-

sius então uniu as duas equações elaboradas por ele (3.8 e 3.9) para o cálculo da entropia de um 

processo qualquer. Dessa união surgiu a equação abaixo: 

 𝑑𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (
𝛿𝑄

𝑇
)

𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣
+ 𝛿𝑆𝑔𝑒𝑟  (3. 10) 

A equação (3.10) é a base do princípio do aumento de entropia. O aumento da entropia 

diz respeito ao termo de entropia gerada (𝛿𝑆𝑔𝑒𝑟). Processos reversíveis tem a parcela de entropia 
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gerada (𝛿𝑆𝑔𝑒𝑟) nula enquanto processos irreversíveis tem essa parcela com valor superior a 

zero. Como na natureza não existem processos reversíveis, sempre existe entropia gerada. Além 

disso, a entropia não é conservativa e, dessa forma, pode-se afirmar que a entropia do universo 

cresce continuamente. Vale destacar também que a variação de entropia do sistema em um 

processo pode ser negativa, como em um resfriamento, por exemplo. Entretanto, a parcela de 

entropia gerada sempre será positiva. 

A entropia gerada pode ser mensurada como a soma da variação da entropia do sistema 

(𝑑𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) e da sua vizinhança (𝑑𝑆𝑣𝑖𝑧𝑖𝑛ℎ𝑎𝑛ç𝑎), como expresso na equação (3.11). 

 𝛿𝑆𝑔𝑒𝑟 = 𝑑𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + 𝑑𝑆𝑣𝑖𝑧 ≥ 0  (3. 11) 

Considerando um sistema reativo, o balanço de entropia de uma reação adiabática é 

expresso pela equação (3.12). 

 𝑆𝑔𝑒𝑟,𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏á𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑔 ≥ 0 (3. 12) 

Essa equação é bastante utilizada para o balanço entrópico de câmaras de combustão. 

Nesse cálculo as considerações feitas são as seguintes: a combustão é adiabática, ou seja, não 

há troca de calor com a vizinhança; os valores de entropia são baseados em tabelas termodinâ-

micas; os gases se comportam como gases ideais. A aproximação de gás ideal é aceitável caso 

a mistura não esteja a uma pressão muito elevada ou a uma temperatura muito baixa. 

A entropia de cada componente está expressa nas equações abaixo. 

 𝑠̅𝑖(𝑇, 𝑃𝑖) = 𝑠̅𝑖
𝑜(𝑇, 𝑃0) − 𝑅𝑢𝑙𝑛 (

𝑦𝑖𝑃𝑚

𝑃0
) ≥ 0 (3. 13) 

 𝑃𝑖 = 𝑦𝑖𝑃𝑚 (3. 14) 

 𝑆𝑔𝑒𝑟,𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏á𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑔 = ∑ 𝑁𝑝𝑠̅𝑝 −  ∑ 𝑁𝑟𝑠̅𝑟 (3. 15) 

A equação (3.13) é utilizada para o cálculo das entropias de cada componente i de uma 

mistura de gás ideal. O termo 𝑠̅𝑖(𝑇, 𝑃𝑖) representa o valor da entropia específica de um compo-

nente i para a temperatura da mistura (𝑇) e a pressão parcial (𝑃𝑖), calculada pela expressão 

(3.14). O termo 𝑠̅𝑖
𝑜(𝑇, 𝑃0) representa o valor tabelado da entropia específica do componente i à 

pressão atmosférica. Além disso, o termo 𝑅𝑢 representa a constante dos gases, 𝑦𝑖 representa a 

fração molar do componente e 𝑃𝑚 é a pressão total da mistura gasosa. A equação (3.15) relaci-

ona a entropia gerada pela combustão (𝑆𝑔𝑒𝑟,𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏á𝑡𝑖𝑐𝑜) com as entropias dos produtos (𝑆𝑝𝑟𝑜𝑑) e 

dos reagentes (𝑆𝑟𝑒𝑎𝑔), onde 𝑁𝑝 e 𝑁𝑟 são respectivamente o número de mols de cada componente 

dos produtos e dos reagentes. 
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3.3 CICLOS DE POTÊNCIA 

 

Na maioria das vezes um estudo de um ciclo termodinâmico não é simples. A grande 

quantidade de irreversibilidades e incertezas dificultam uma modelagem simples e analítica das 

máquinas que operam nesses ciclos. No entanto, como é de costume na engenharia, sempre há 

uma maneira de simplificar um sistema ou um processo. Dessa forma, como afirmam Çengel e 

Boles (2013), é preciso que as complexidades sejam mantidas em um nível controlável através 

de algumas idealizações.  

Geralmente, essas hipóteses são baseadas em equações matemáticas baseadas em expe-

rimentos ou em suposições realizadas em outros trabalhos com processos parecidos. Ameri e 

Jorjani (2016), por exemplo, utilizaram as hipóteses de que o ar é um gás ideal com proprieda-

des termofísicas dependentes da temperatura e que os processos ocorrem de forma quase está-

tica. 

 

3.3.1 O ciclo Otto 

 

O ciclo Otto é denominado assim graças a Nikolaus A. Otto, que criou em 1876 um 

motor a quatro tempos (4T) operando neste ciclo. Dentre os ciclos normalmente utilizados em 

motores alternativos, ele se destaca por permitir o uso diverso de combustíveis, como: o etanol, 

a gasolina e o Gás Natural Veicular (GNV). Além disso, juntamente ao fato de ser mais leve 

que motores operando a ciclo Diesel, a maioria dos motores de automóveis opera a ciclo Otto. 

Com a diversificação da matriz energética, muitos motores foram adaptados para alguns 

combustíveis específicos. Segundo Salazar (2014), os motores alimentados por gás de síntese 

têm um rendimento de aproximadamente 28%, quando associado a um grupo gerador para ge-

ração de energia elétrica. Entretanto, no Brasil a maior potência disponível para esse tipo de 

motor é cerca de 230 kW. 

 

3.3.2 O ciclo Rankine 

 

O ciclo Rankine ou ciclo de potência a vapor foi desenvolvido por William John Mac-

quorn Rankine no século XIX.  Atualmente, o ciclo Rankine utilizando água e vapor como 

fluidos de trabalho é o ciclo termodinâmico mais utilizado para geração de energia elétrica 

(BOYCE, 2002). Segundo ICLEI (2010), o rendimento térmico obtido por meio deste sistema 
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é de cerca de 30 %. Este ciclo consiste em quatro etapas: a compressão, o fornecimento de calor, 

a expansão e a rejeição de calor. 

A etapa de compressão é realizada com o auxílio de uma bomba. Para evitar o fenômeno 

de cavitação, é fundamental que o fluido na entrada deste equipamento esteja completamente 

no estado líquido, ou seja, com título inferior ou igual a zero (Equação 3.16). 

 𝜑1 ≤ 0 (3. 16) 

Considerando uma compressão real, assume-se que a bomba possui uma eficiência isen-

trópica (𝜂𝑠,𝑏) e que a etapa de compressão é regida pelas seguintes equações: 

 𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ1) (3. 17) 

 𝜂𝑠,𝑏 =
(ℎ2𝑠 − ℎ1)

(ℎ2 − ℎ1)⁄  (3. 18) 

A equação (3.17) representa o cálculo da potência da bomba (𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎) em função da 

vazão mássica de água (𝑚̇) e das entalpias de entrada (ℎ1) e saída (ℎ2). Já a equação (3.18) 

relaciona a eficiência isentrópica da bomba (𝜂𝑠,𝑏) com as entalpias de entrada (ℎ1), saída (ℎ2) 

e saída considerando uma compressão isentrópica (ℎ2𝑠). 

A etapa de fornecimento de calor ocorre dentro da caldeira. Geralmente, nesta etapa 

ocorrem perdas térmicas e perdas de carga, mas como hipótese simplificadora, pode-se consi-

derar que esta etapa ocorre a pressão constante e sem perdas térmicas. A caldeira tem como 

função principal gerar vapor e a energia necessária para isto pode vir diretamente de combustí-

veis sólidos, líquidos e gasosos ou através da troca de calor de gases quentes com a água. Sendo 

para este último caso chamada de caldeira de recuperação.  

De acordo com ICLEI (2010), o uso de gás de síntese nas caldeiras demanda alguns 

ajustes. Para o controle do nível de umidade do gás são utilizados purgadores e linhas de con-

densado, impedindo, desta forma, danos aos equipamentos e problemas na operação das caldei-

ras. Além disso, devido a problemas de corrosão, deve-se realizar a manutenção regular das 

caldeiras, impedindo a formação de depósitos de sílica, enxofre e cloro. 

A etapa de fornecimento de calor pode ser expressa pelas seguintes equações: 

 𝑄̇𝑒𝑛𝑡 = 𝑚̇(ℎ3 − ℎ2) (3. 19) 

 𝑄̇𝑒𝑛𝑡 = 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏 (3. 20) 

A equação (3.19) representa o cálculo do calor fornecido à água (𝑄̇𝑒𝑛𝑡) em função da 

vazão mássica de água (𝑚̇) e das entalpias de entrada (ℎ2) e saída (ℎ3). Já a equação (3.20) 

relaciona o calor fornecido à água (𝑄̇𝑒𝑛𝑡) com a eficiência da caldeira (𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑), a vazão mássica 

de combustível (𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏) e o poder calorífico inferior do combustível (𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏). 
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Ao sair da caldeira, o vapor superaquecido que sai da caldeira, segue para a turbina, na 

qual será expandido até a pressão baixa do ciclo. Assim, como a etapa de compressão, a expan-

são é tratada como irreversível. As equações que representam esta etapa estão dispostas a se-

guir: 

 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑚̇(ℎ3 − ℎ4) (3. 21) 

 𝜂𝑠,𝑡 =
(ℎ3 − ℎ4)

(ℎ3 − ℎ4𝑠)⁄  (3. 22) 

A equação (3.21) representa o cálculo da potência da turbina (𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎) em função da 

vazão mássica de água (𝑚̇) e das entalpias de entrada (ℎ3) e saída (ℎ4). Já a equação (3.22) 

relaciona a eficiência isentrópica da turbina (𝜂𝑠,𝑡) com as entalpias de entrada (ℎ3), saída (ℎ4) 

e saída considerando uma expansão isentrópica (ℎ4𝑠). 

A última etapa do ciclo é a etapa de condensação, na qual o calor é rejeitado para con-

densar o vapor até o título de entrada na bomba (𝜑1). A equação (3.23) representa esta etapa. 

 𝑄̇𝑠𝑎𝑖 = 𝑚̇(ℎ4 − ℎ1) (3. 23) 
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3.4 A BIOMASSA E SUAS APLICAÇÕES 

 

3.4.1 A biomassa 

 

A biomassa consiste em qualquer matéria orgânica que pode ser transformada em ener-

gia mecânica, térmica ou elétrica (ANEEL, 2008). Ao contrário dos combustíveis fósseis e mi-

nerais, a biomassa é renovável e sua queima, na maioria das vezes, é menos prejudicial ao meio-

ambiente. Freitas (2015) destaca alguns motivos para uso de biomassa, dentre eles: “[...] a ele-

vação dos preços do petróleo, as preocupações com a segurança do suprimento energético, os 

níveis crescentes de poluição atmosférica e as modificações climáticas a nível global”. 

Segundo a ANEEL (2008), a biomassa pode ser classificada de acordo com a sua ori-

gem, podendo ser: “[...] florestal (madeira, principalmente), agrícola (soja, arroz e cana-de-

açúcar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (sólidos ou líquidos, como o lixo)”. O resí-

duo de paletes, que é o resíduo utilizado por esse trabalho, está inserido na categoria de bio-

massa florestal. Para Gonzales (2014), esse tipo de biomassa pode ser considerado “uma mis-

tura complexa de polímeros naturais de carboidratos conhecidos como celulose e hemicelulose, 

lignina e uma pequena quantidade de outras substâncias, tais como, extrativos e cinzas”. 

Atualmente existem diversas técnicas para a conversão da biomassa em energia ou com-

bustível. Algumas destas técnicas estão mostradas na Figura 4. 

 

Figura 4 - Técnicas de conversão da biomassa e seus produtos 

 

Fonte: Autor 
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3.4.2 Queima direta 

 

A queima direta tem como objetivo principal a obtenção de energia térmica a partir da 

queima da biomassa. Antes de ser queimada, a biomassa passa, geralmente, por etapas de lim-

peza, para retirada de impurezas, e de desumidificação. A cogeração em indústrias de açúcar e 

álcool consiste basicamente na queima o bagaço da cana (biomassa) em caldeiras para a geração 

de vapor e, consequentemente, geração de energia elétrica. Ademais, de acordo com Gonzales 

(2014), a queima direta é utilizada por aproximadamente metade da população do planeta e 

90% das casas em região rural para geração de calor. 

 

3.4.3 Gaseificação 

 

A gaseificação pode ser definida como um processo de conversão química e térmica de 

produtos carbonáceos (biomassa, carvão mineral e óleos) em gases combustíveis. O gás com-

bustível geralmente é queimado em caldeiras, motores alternativos ou em microturbinas para 

geração de energia. Vale destacar também, que a combustão do gás pode ser realizada em fornos 

e fornalhas originalmente projetados para combustíveis líquidos e gasosos derivados do petró-

leo sem a necessidade de alterações drásticas nesse equipamento (SÁNCHEZ, 2010). 

Dentre as vantagens da gaseificação estão: a geração de energia de forma renovável; a 

possibilidade de aproveitamento de ampla variedade de biomassa; o não aumento das emissões 

de carbono para a atmosfera. Por outro lado, o investimento inicial em uma instalação de ga-

seificação ainda é muito elevado e as tecnologias utilizadas para a limpeza dos gases ainda são 

pouco eficientes. Os constituintes de uma instalação de gaseificação, segundo Sánchez (2010), 

estão listados a seguir: 

 

i. Sistema de pré-processamento do combustível: sendo este sistema responsável 

pelo estoque, transporte, redução da biomassa ao tamanho adequado e diminui-

ção da umidade da biomassa; 

ii. Gaseificador: com capacidade para produzir um gás combustível limpo e de alta 

qualidade, trabalhando eficientemente, respondendo rapidamente às alterações 

de carga, com custo compatível e durabilidade suficiente para a aplicação reque-

rida; 
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iii. Sistema de controle do processo de gaseificação: responsável pelo controle dos 

fluxos do agente gaseificante e da biomassa; das temperaturas do leito e das pa-

redes do gaseificador; da pressão interna do gaseificador; 

iv. Sistema de tratamento de resíduos: com finalidade de remover as impurezas do 

gás (alcatrão, cinzas, resíduo carbonoso e compostos nitrogenados).  

 

Os gaseificadores podem ser classificados de várias maneiras. Uma das classificações 

diz respeito à pressão de trabalho que pode ser baixa (pressão atmosférica) ou elevada (até 2000 

kPa). Quanto ao poder calorífico inferior (PCI) dos gases combustíveis, os gaseificadores são 

separados em gases de baixo PCI (até 5 MJ/Nm³), gases de PCI moderado (entre 5 e 10 

MJ/Nm³) e gases de PCI elevado (acima de 10 MJ/Nm³). Esses equipamentos podem ser cate-

gorizados pelo tipo de biomassa (florestal, agrícola e resíduos urbanos) e pela forma da bio-

massa (em natura, pelotizadas e pulverizada). 

Os gaseificadores podem ser também classificados de acordo com o tipo de agente ga-

seificador utilizado. Os agentes gaseificadores utilizados atualmente são: o ar, o vapor de água, 

o oxigênio e o hidrogênio. No que diz respeito à movimentação relativa entre a biomassa e o 

agente de gaseificação, os gaseificadores podem ser categorizados em: contracorrente, concor-

rente, fluxo cruzado e leito fluidizado. A Figura 5 ilustra um gaseificador concorrente alimen-

tado a ar. 
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Figura 5 - Esquema de um gaseificador concorrente 

 

Fonte: Sánchez (2010) 

 

Em cada zona indicada na Figura 5 ocorrem uma série de reações químicas importantes 

para a formação do gás combustível. Essas reações estão expressas na Figura 6. 

 

Figura 6 - Reações químicas dentro de um gaseificador 

 

Fonte: Autor 
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3.4.4 Pirólise 

 

A pirólise é o mais antigo processo de conversão de um combustível sólido em outro de 

melhor qualidade e conteúdo energético (ANEEL, 2008).  Pode-se definir a pirólise como a 

decomposição térmica que ocorre na ausência de gás oxigênio (oxidante). Além disso, ela é a 

primeira reação que acontece nos processos de gaseificação e combustão, seguida da oxidação 

total ou parcial dos produtos primários (MEIER et al., 2013). De acordo com Sousa e Andrade 

(2015), “[...] é importante diferenciar a pirólise da gaseificação: a gaseificação decompõe a 

biomassa em gás controlando a quantidade de oxigênio presente no reator; já a pirólise ocorre 

na ausência de oxigênio, em atmosfera inerte”. 

Os processos de pirólise podem ser divididos em três tipos principais: a pirólise rápida, 

a pirólise intermediária e a carbonização. A pirólise rápida é realizada em temperaturas próxi-

mas a 500 °C e tempos curtos de residência de vapores (1 segundo). A pirólise intermediária 

ocorre em temperaturas da ordem de 500 °C com tempo de residência dos vapores entre 10 e 

20 segundos. Por último, a carbonização acontece em baixas temperaturas (cerca de 400 °C) e 

grandes tempos de residência de vapor (BRIDGWATER, 2007). 

 

3.4.5 Biodigestão 

 

A geração de biogás a partir de biodigestores foi descoberta por Alessandro Volta no 

século XVIII e passou a ser utilizada em larga escala para atender as demandas energéticas das 

zonas rurais da China e da Índia. A biodigestão consiste em realizar uma decomposição con-

trolada de resíduos agrícolas, lixo urbano e excrementos para a produção do biogás. No Brasil, 

a biodigestão está fortemente ligada à sua capacidade de estabilização de resíduos, a fim de 

reduzir os impactos ambientais dos resíduos urbanos (SEGHEZZO et al., 1998). 

A melhoria do tratamento dos resíduos orgânicos urbanos em países desenvolvidos per-

mitiu o maior aproveitamento de biogás. Dessa forma, essas estações de tratamento passaram a 

ser consideradas como plantas de biogás, nas quais o produto principal é o biogás e o sanea-

mento é o subproduto (CENBIO, 2000). 

O biogás é um subproduto da biodigestão e representa, somente, 4 a 7% do peso da 

matéria orgânica inicial do processo (OLIVEIRA, 2005). Ele é basicamente uma mistura de 

gases contendo metano, dióxido de carbono, nitrogênio, hidrogênio, monóxido de carbono, gás 

sulfídrico e oxigênio. O teor de gás metano varia entre 40 a 80% do volume total, o teor de 
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dióxido de carbono está entre 20 e 60%. O nitrogênio é um gás residual, com teor entre 0,5 e 

3% do volume, enquanto o monóxido de carbono representa 0,1% (ALVES et al., 1980). 

O hidrogênio tem uma porcentagem da composição de 1 a 10%, além de ser o compo-

nente da mistura com maior poder calorífico. O oxigênio é residual e tem uma parcela de até 

1% na composição do biogás. Por último, o gás sulfídrico apresenta traços na composição final 

(ALVES et al., 1980). Vale salientar que o gás sulfídrico tem caráter ácido e provoca fortes 

irritações quando em contato com o organismo humano. 

Após formado, o biogás ainda deve passar por uma etapa de purificação, na qual serão 

retirados a umidade, o gás sulfídrico e o gás carbônico. Segundo o CENBIO (2000), ao final 

desta etapa o biogás deverá ter um poder calorífico inferior em torno de 9,5 kWh/m³. 

 

3.4.6 Biorrefinaria 

 

Para Jong e Jungmeier (2015), biorrefinaria é o processamento sustentável de biomassa 

em uma variedade de produtos comercializáveis e energia. Muitos dos processos utilizados nas 

biorrefinarias envolvem biodigestores, pirolisadores e outros equipamentos. No entanto, os pro-

dutos finais ou intermediários da biorrefinaria são alimentos, sementes, sustâncias químicas, 

materiais, biocombustíveis, potência ou calor. 

Atualmente, para reduzir o uso de combustíveis fósseis, as biorrefinarias estão voltadas 

para a produção de biocombustíveis que possam ser estocados e transportados facilmente. No 

Brasil, o biodiesel é um exemplo de biocombustível proveniente de biorrefinarias. Segundo a 

ANP (2017), o biodiesel “[...] é um combustível renovável obtido a partir de um processo quí-

mico denominado transesterificação”. Nesse processo, os triglicerídeos presentes nos óleos e 

gordura animal passam por uma reação química com um álcool primário, metanol ou etanol, 

gerando dois produtos: o éster (biodiesel) e a glicerina. 

 

  



40 

 

3.5 PRINCÍPIOS ECONÔMICOS 

 

Este item discorre sobre os princípios econômicos que serão levados em consideração 

para a escolha do sistema de cogeração. Dessa forma, as equações que fundamentam as análises 

de investimento e os termos técnicos serão explicitados. 

 

3.5.1 Juros simples e compostos 

 

Como afirma Pamplona e Montevechi (2006), “[...] juros é o que se paga pelo custo do 

capital, ou seja, é o pagamento pela oportunidade de poder dispor de um capital durante deter-

minado tempo”. Dessa forma, para que investimentos sejam analisados é preciso relacionar a 

quantidade de lucro obtido com o tempo gasto para tal. Existem dois tipos básicos de juros: o 

simples e o composto. 

Os juros simples não são aplicados em quaisquer transações financeiras no Brasil, ape-

sar de já terem sido utilizados em situações de curto prazo. Entretanto, algumas transações ao 

redor do mundo utilizam a lógica de rendimentos simples com progressões aritméticas. Os juros 

simples são regidos pelas seguintes equações: 

 𝐽 = 𝑃. 𝑖. 𝑛 (3. 24) 

 𝐹 = 𝑃 + 𝐽 = 𝑃. (1 + 𝑖. 𝑛) (3. 25) 

Nas equações (3.24) e (3.25), as variáveis envolvidas são: a taxa de juros (𝑖); o número 

de períodos de tempo (𝑛); o valor dos juros (𝐽); o valor financeiro presente (𝑃), que é o valor 

antes do período de capitalização; o valor financeiro futuro (𝐹), o qual é a quantia posterior ao 

período de capitalização. 

Os juros compostos são os mais praticados ao redor do mundo e são a base das transa-

ções financeiras modernas. Dentre outros motivos, sua aplicação se deve a sua maior rentabili-

dade para um mesmo período de tempo quando comparado aos juros simples. O cálculo de 

juros compostos pode ser expresso pelas equações abaixo: 

 𝐹 = 𝑃. (1 + 𝑖)𝑛 (3. 26) 

 𝐽 = 𝐹 − 𝑃 = 𝑃. [(1 + 𝑖)𝑛 − 1] (3. 27) 

Onde as variáveis das equações (3.26) e (3.27) têm as mesmas denominações das equa-

ções (3.24) e (3.25). 
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3.5.2 Fluxo de caixa e equivalência de capitais 

 

Fluxo de caixa é um modelo esquemático com a finalidade de representar as saídas (des-

pesas) e as entradas (receitas) em um intervalo de tempo. Um exemplo de um fluxo de caixa 

está mostrado na Figura 7. 

 

Figura 7 - Exemplo de um fluxo de caixa 

 

Fonte: Pamplona e Montevechi (2006) 

 

A análise econômica de um fluxo de caixa é feita através do princípio da equivalência 

de capitais. Segundo este princípio, é necessário escolher uma data focal, isto é, uma data do 

período de análise para a qual todas movimentações de capital serão levadas. Assim, após todos 

capitais levados à data focal, faz-se as somas das entradas e das saídas (balanço financeiro). 

Vale destacar também que todas análises de investimentos utilizarão juros compostos através 

das equações (3.26) e (3.27). 

Despesas e receitas são transferidas para uma data focal de acordo com a equação (3.26), 

sendo: 𝑃 o valor (presente) equivalente na data focal quando o capital analisado estiver em uma 

data posterior e 𝐹 o valor (futuro) equivalente na data focal quando o capital analisado estiver 

em uma data anterior. Para os casos em que o aporte ou a retirada de capital é constante ao 

longo de um período de tempo (𝑛), existem duas equações que facilitam os cálculos. Para um 

capital “𝐴” aplicado em “𝑛” períodos de acordo com o fluxo de caixa da Figura 8, obtém-se as 

equações (3.28) e (3.29). 
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Figura 8 - Fluxo de caixa com aporte constante de A com duração de n períodos 

 

Fonte: Autor 

 

 𝑃 = 𝐴. [
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖.(1+𝑖)𝑛 ] (3. 28) 

 𝐹 = 𝐴. [
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖
] (3. 29) 

Onde: 𝑖 é a taxa de juros; 𝑛 é a duração dos aportes 𝐴; 𝐴 é o aporte realizado em cada 

um dos períodos de 1 a 𝑛; 𝑃 é o capital equivalente na data focal 0 a todos aportes 𝐴; 𝐹 é o 

capital equivalente na data focal 𝑛 a todos aportes 𝐴. 

 

3.5.3 Método do valor presente líquido 

 

A viabilidade econômica de um projeto diz respeito à sua capacidade de gerar lucro em 

um período de tempo desejado. Entretanto, na maioria das vezes as informações sobre custos 

são difíceis de serem obtidas ou são imprecisas. Nesses casos, deve-se realizar uma estimativa 

dos custos por analogias ou similaridades com outros produtos, por análise de dados históricos 

ou por outros métodos. Ademais, para que o processo de análise de custos seja eficaz é neces-

sária uma abordagem multidisciplinar (BACK et al., 2008).   

De acordo com Pamplona e Montevechi (2006), existem três metodologias principais 

para a análise da viabilidade de investimentos: o método do valor presente líquido, o método 

do valor anual uniforme e o método da taxa interna de retorno. O método do valor presente 

líquido, também denominado método do valor atual, é caracterizado pela transferência de todos 

os capitais esperados ao longo do fluxo para o instante presente à taxa de juros desejada pela 

empresa (taxa mínima de atratividade).  

De uma maneira mais analítica, esse método consiste simplesmente no transporte de 

todos os recebimentos e desembolsos esperados para a data zero de um fluxo de caixa. Caso o 

valor presente seja positivo, a proposta de investimento é atrativa, e quanto maior o valor 
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positivo, mais atrativa é a proposta (PAMPLONA e MONTEVECHI, 2006). A ideia do método 

é mostrada esquematicamente, na Figura 9. 

 

Figura 9 - Método do Valor Presente Líquido 

 

Fonte: Pamplona e Montevechi (2006) 

 

3.5.4 Método do valor anual uniforme 

 

O método do valor anual uniforme (VAU) consiste em transformar todos as receitas e 

despesas presentes no fluxo de caixa em uma série uniforme de pagamentos, indicando desta 

forma o valor do benefício líquido por ano, já que na maioria dos estudos de engenharia econô-

mica os períodos são anuais. O projeto em análise só será atrativo caso apresente um lucro 

líquido anual positivo, e entre vários projetos, aquele de maior benefício positivo será o mais 

interessante (PAMPLONA e MONTEVECHI, 2006). Este método é ilustrado na Figura 10. 
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Figura 10 - Método do valor anual uniforme 

 

Fonte: Pamplona e Montevechi (2006) 

 

3.5.5 Método da taxa interna de retorno 

 

O método da taxa interna de retorno (TIR) é essencialmente diferente das outras meto-

dologias de análise de investimentos. Neste método, ao invés de quantificar sua viabilidade pelo 

tamanho do lucro líquido obtido, calcula-se a taxa de retorno para que o valor presente líquido 

(VPL) seja nulo. A taxa interna de retorno indica o valor máximo da taxa de rendimento para 

que o projeto não dê prejuízo. Dessa forma, caso a TIR seja superior à taxa utilizada pela em-

presa, o projeto é viável. Se a TIR calculada for inferior à taxa mínima de atratividade, o projeto 

é indesejável economicamente. 
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4 METODOLOGIA 

 

A metodologia será dividida em quatro tópicos principais. Os dois primeiros, “O PRO-

CESSO DE PINTURA” e “POSSÍVEIS SISTEMAS COGERATIVOS”, tem por objetivo pro-

por sistemas de cogeração adequados às condições do processo de pintura. O tópico “METO-

DOLOGIA DOS FATORES ENERGÉTICOS” tem por objetivo mensurar as propriedades do 

resíduo de madeira, selecionar equipamentos, calcular e avaliar os fatores energéticos dos sis-

temas de cogeração propostos. Por fim, o tópico “METODOLOGIA DOS FATORES FINAN-

CEIROS” tem por objetivo calcular e avaliar os fatores financeiros dos sistemas de cogeração 

propostos. 

 

4.1 O PROCESSO DE PINTURA 

 

Baseando-se no estudo desenvolvido por Sousa (2018), o processo de pintura é o pro-

cesso que consome mais energia da fábrica, sendo responsável por uma demanda de 45% da 

energia total. Este processo envolve várias etapas, mas que não precisam ser detalhadas, já que 

a fonte energética do sistema cogerativo será a madeira extraída de paletes. Um fluxograma 

listando as entradas e saídas do sistema está ilustrado na Figura 11 e as informações pertinentes 

às entradas e saídas do processo estão expressas no Quadro 1. 

 

Figura 11 - Fluxograma do processo de pintura 

 

Fonte: Autor 
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Quadro 1 - Informações do processo de pintura 

Pintura 

Energia elétrica 13,8 kV Força motriz e iluminação 

Água 6°C Climatização e Processo 

Ar comprimido 8 bar Processo 

Gás natural 2,5 bar Processo 

Água 90°C Processo 

Resíduos Paletes de madeira 14 ton./dia Sobras de embalagens 

Fonte: Autor 

 

4.2 POSSÍVEIS SISTEMAS COGERATIVOS 

 

Dentre as diversas possibilidades de cogeração para os resíduos de madeira de paletes, 

foram identificadas opções que se adequem ao processo de pintura. Nesse aspecto, as alternati-

vas são: a geração de energia elétrica, a geração de energia térmica para aquecer a água utilizada 

no processo e a substituição do gás natural pelo gás de síntese. Dessa forma, foram elaborados 

três possíveis sistemas cogerativos, os quais estão representadas pela Figura 12. 

 

Figura 12 - Sistemas de cogeração aplicáveis ao processo de pintura 

 

Fonte: Autor 
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4.3 METODOLOGIA DOS FATORES ENERGÉTICOS 

 

• Os sistemas serão modelados com base na primeira Lei da termodinâmica através de 

balanços de massa e energia e na segunda Lei da termodinâmica através de balanços 

de entropia; 

• Os sistemas estão em um ambiente com pressão atmosférica de 1 atm e temperatura 

de 25°C (estado padrão); 

• Os motores operando a ciclo Otto serão modelados com as equações apresentadas no 

tópico “O ciclo Otto”; 

• As turbinas a vapor operando em um ciclo Rankine serão modeladas com as equações 

apresentadas no tópico “O ciclo Rankine”; 

• Dentre os processos abordados no tópico “A BIOMASSA E SUAS APLICAÇÕES”, 

apenas a gaseificação e a queima direta serão consideradas alternativas para o sistema 

cogerativo, atendendo as demandas do processo de pintura (ver “O PROCESSO DE 

PINTURA”); 

• O modelo de gaseificador utilizado terá o escoamento concorrente e o agente gasei-

ficante escolhido é o ar; 

• A madeira extraída dos paletes deverá ser caracterizada através de uma análise ime-

diata. 

 

4.3.1 Análise imediata 

 

A análise imediata (Figura 13) fornece as frações em peso de umidade, voláteis, cinzas 

e carbono fixo de uma amostra de biomassa. Para a realização das medições são utilizadas as 

normas ASTM D 1102 (1984), ASTM E 871 (1982) e ASTM E 872 (1982).  
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Figura 13 - Fluxograma da análise imediata 

 

Fonte: Autor 

 

A análise de umidade é a primeira a ser feita, e nela a umidade é determinada pelo 

método do forno de secagem. Neste método as amostras são secas em um forno com circulação 

natural de ar à uma temperatura de 103 ± 1°C até não ocorrer mais variação de peso (ASTM E 

871, 1982).  

A segunda etapa é a determinação da fração de voláteis. A fração de voláteis é obtida 

aquecendo-se a amostra em um cadinho coberto, por 7 minutos a 950 ± 20°C, segundo a norma 

ASTM E 872 (1982). 

A terceira etapa é a obtenção da quantidade de cinzas. Essa fração é determinada aque-

cendo-se lentamente a amostra de uma temperatura inicial inferior a 300°C à temperatura final 

de 600°C, mantendo a temperatura final por duas horas (ASTM D 1102, 1984).  

Por último, o teor de carbono fixo é determinado subtraindo o total pelas frações da 

umidade, dos voláteis e das cinzas.   

 

4.3.2 Modelo matemático de gaseificação 

 

Conforme descrito no tópico “Gaseificação”, um gaseificador é dividido em quatro zo-

nas principais: zona de secagem, zona de pirólise, zona de combustão e zona de redução. De 

acordo com Jia et al. (2018), a gaseificação pode ser dividida em duas partes. As reações que 

ocorrem nas zonas de pirólise e combustão podem ser representadas por um submodelo, o qual 

é baseado no equilíbrio químico e no método da capacitância global. Por outro lado, as reações 
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que se dão na zona de redução são descritas por um submodelo de cinética química unidimen-

sional.  

O modelo matemático adotado neste trabalho é semelhante ao proposto por Jia et al. 

(2018). As equações e propriedades termodinâmicas de cada submodelo foram calculadas atra-

vés do software EES. Os valores obtidos foram exportados para o Excel para elaboração de 

gráficos e tabelas. O modelo de gaseificação foi validado através da simulação do cenário es-

tudado por Jia et al. (2018) através do software EES e Excel. Os valores de composição dos 

elementos e a temperatura obtidos tiveram uma variação máxima de 10% ao obtido pelo autor. 

Essa variação pode ser explicada pelo diferença de valores das propriedades termodinâmicas 

calculados no EES e calculados por Jia et al. (2018).  

A Figura 14 representa o diagrama esquemático do gaseificador utilizado neste modelo, 

assim como as dimensões da zona de redução. As dimensões adotadas para o gaseificador são 

baseadas na metodologia de dimensionamento proposta por Rodriguez (2007). O gaseificador 

dimensionado por Rodriguez (2007) tem capacidade de processamento de 100kg/h de bio-

massa, tendo o modelo proposto capacidade de 583,3 kg/h. Para fins comparativos, as dimen-

sões de ambos os modelos são representadas pela Tabela 1. 

 

Figura 14 - Diagrama do (a) gaseificador concorrente e (b) das dimensões da zona de redução. 

 

Fonte: Adaptado de Jia et al. (2018) 

 

  



50 

 

Tabela 1 - Dimensões dos modelos Rodriguez (2007) e proposto. 

Dimensões Modelo Rodriguez 

(2007) 

Modelo proposto 

D1 (mm) 640 1542 

H1 (mm) 785 1891 

H2 (mm) 278 670 

D (mm) 319 771 

H (mm) 278 670 

θ 30° 30° 
Fonte: Autor 

 

De acordo com Jia et al. (2018), o modelo é fundamentado nas seguintes hipóteses: 

• As espécies estão em equilíbrio químico na saída da zona de pirólise e combus-

tão. Além disso, a temperatura é obtida através do método de capacitância glo-

bal; 

• As reações que ocorrem na zona de redução são unidimensionais e são contro-

ladas pela cinética química; 

• A presença de alcatrão no gás de síntese é desconsiderada; 

• A perda térmica do gaseificador para a vizinhança é desprezada. 

 

4.3.2.1 Submodelo das reações de pirólise e combustão 

 

A reação global, normalizada pela quantidade (kmol) de carbono presente na biomassa, 

que ocorre nas zonas de pirólise e combustão, está expressa abaixo:  

CHaObNc +  wlH2O(l)  +  wgH2O(g) + ε(O2 + 3,76N2) → x1H2 +  x2CO + x3CO2 +

x4H2O(g) + x5CH4 +  x6N2 +  x7C  (4. 1) 

Na equação (4.1), as variáveis envolvidas são: a quantidade (kmol) de hidrogênio na 

biomassa (a); a quantidade (kmol) de oxigênio na biomassa (b); a quantidade (kmol) de nitro-

gênio na biomassa (c); a quantidade (kmol) de umidade na biomassa (𝑤𝑙); a umidade do ar em 

kmol (𝑤𝑔); a quantidade (kmol) de ar adicionada (𝜀);  a quantidade (kmol) de gás hidrogênio 

produzida (𝑥1); a quantidade (kmol) de monóxido de carbono produzida (𝑥2); a quantidade 

(kmol) de dióxido de carbono produzida (𝑥3); a quantidade (kmol) de vapor de água produzida 

(𝑥4); a quantidade de metano produzida (𝑥5); a quantidade de gás nitrogênio produzida (𝑥6); a 

quantidade de char produzida (𝑥7). 

A quantidade (kmol) de umidade na biomassa (𝑤𝑙) é representada pela equação a seguir: 
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 𝑤𝑙 =
(12 + 𝑎 + 16𝑏 + 14𝑐)

18(1 − 𝑀𝐶)⁄  (4. 2) 

Onde: a,b,c são as mesmas variáveis descritas na equação (4.1); MC é a fração mássica 

da umidade da biomassa. 

Por outro lado, a quantidade de ar adicionada (𝜀) é diretamente proporcional à razão de 

equivalência (ER) e a razão ar-biomassa ideal, como expresso pela equação (4.3): 

 𝜀 = 𝐸𝑅(1 + 0,25𝑎 − 0,5𝑏) (4. 3) 

A determinação das quantidades dos produtos e da temperatura após as reações de piró-

lise e combustão é feita através de quatro balanços de matéria, duas equações de equilíbrio 

químico e um balanço de energia. As equações (4.4) a (4.7) representam, respectivamente, ba-

lanço de carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio. 

 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥5 + 𝑥7 = 1 (4. 4) 

 𝑎 + 2𝑤𝑙 + 2𝑤𝑔 = 2𝑥1 + 2𝑥4 + 4𝑥5 (4. 5) 

 𝑏 + 𝑤𝑙 + 𝑤𝑔 + 2𝜀 = 𝑥2 + 2𝑥3 + 𝑥4 (4. 6) 

 0,5𝑐 +  3,76𝜀 = 𝑥6 (4. 7) 

Ainda de acordo com Jia et al. (2018), as quantidades produzidas de metano e de char 

são diretamente proporcionais à razão do teor de carbono fixo obtido na análise imediata (FC) 

e ao teor de carbono obtido pela análise elementar (CE). Essa relação está expressa na equação 

(4.8). 

 𝑥5 + 𝑥7 = 𝐹𝐶
𝐶𝐸⁄  (4. 8) 

As reações químicas que ocorrem nas zonas de pirólise e combustão são representadas 

pelas equações (4.9) e (4.10). 

 𝐶 + 2𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 (4. 9) 

 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2 + 𝐶𝑂2 (4. 10) 

Considerando que o sistema está na pressão de referência, as constantes de equilíbrio 

químico para essas reações são as seguintes: 

 𝐾1 =
𝑥5𝑛𝑇

𝑥1
2 = 𝑒𝑥𝑝[− (𝑔̅𝑇,𝐶𝐻4

0 − 2𝑔̅𝑇,𝐻2

0 ) (𝑅𝑚𝑇)⁄ ] (4. 11) 

 𝐾2 =
𝑥1𝑥3

𝑥2𝑥4
= 𝑒𝑥𝑝[− (𝑔̅𝑇,𝐻2

0 + 𝑔̅𝑇,𝐶𝑂2

0 − 𝑔̅𝑇,𝐶𝑂
0 − 𝑔̅𝑇,𝐻2𝑂

0 ) (𝑅𝑚𝑇)⁄ ] (4. 12) 

 𝑔̅𝑇,𝑧
0 = ℎ̅𝑇,𝑧

0 − 𝑇𝑠̅𝑇,𝑧
0  (4. 13) 

 ℎ̅𝑇,𝑧
0 = ℎ̅𝑓

0 + ℎ̅ − ℎ̅0 (4. 14) 

Onde: 𝐾1 é a constante de equilíbrio químico da reação representada pela equação (4.9); 

𝑛𝑇 é a soma de 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5 e 𝑥6; 𝑔̅𝑇,𝑧
0  é a energia livre de Gibbs em base molar de uma 

substância “z” a temperatura T e pressão atmosférica; 𝑅𝑚 é a constante universal dos gases em 
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base molar; T é a temperatura de saída dos gases da zona de combustão; 𝐾2 é a constante de 

equilíbrio químico da reação representada pela equação (4.10); ℎ̅𝑇,𝑧
0  é a entalpia em base molar 

de uma substância “z” a temperatura T e pressão atmosférica; ℎ̅𝑓
0 é a entalpia de formação no 

estado de referência padrão; ℎ̅ é a entalpia sensível no estado especificado; ℎ̅0 é a entalpia 

sensível no estado de referência padrão. 

Por fim, um balanço de energia, fundamentado na primeira lei da termodinâmica, con-

siderando um regime estacionário é expresso pela seguinte equação: 

𝐻̅𝑇0,𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
0 + 𝑤𝑙ℎ̅𝑇0,𝐻2𝑂(𝑙)

0 + 𝑤𝑔ℎ̅𝑇0,𝐻2𝑂(𝑔)

0 + 𝜀ℎ̅𝑇0,𝑂2

0 + 3,76𝜀ℎ̅𝑇0,𝑁2

0 = 𝑥1ℎ̅𝑇,𝐻2

0 + 𝑥2ℎ̅𝑇,𝐶𝑂
0 +

𝑥3ℎ̅𝑇,𝐶𝑂2

0 + 𝑥4ℎ̅𝑇,𝐻2𝑂
0 + 𝑥5ℎ̅𝑇,𝐶𝐻4

0 + 𝑥6ℎ̅𝑇,𝑁2

0 + 𝑥7𝐶𝑝̅,𝐶(𝑇 − 𝑇0) + 𝑚𝑎𝑠ℎ𝐶𝑝,𝑎𝑠ℎ(𝑇 − 𝑇0)        

  (4. 15) 

Na equação (4.15), as variáveis envolvidas são: a entalpia da biomassa (𝐻̅𝑇,𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
0 ); a 

quantidade de umidade na biomassa (𝑤𝑙); a quantidade de vapor de água adicionada (𝑤𝑔); a 

entalpia em base molar de uma substância química “z” (ℎ̅𝑇,𝑧
0 ); a quantidade de ar adicionada 

(ε);  a quantidade de gás hidrogênio produzida (𝑥1); a quantidade de monóxido de carbono 

produzida (𝑥2); a quantidade de dióxido de carbono produzida (𝑥3); a quantidade de vapor de 

água produzida (𝑥4); a quantidade de metano produzida (𝑥5); a quantidade de gás nitrogênio 

produzida (𝑥6); a quantidade de char produzida (𝑥7); a temperatura de saída dos produtos (T); 

a temperatura ambiente (𝑇0); a massa de cinzas (𝑚𝑎𝑠ℎ); o calor específico a pressão constante 

em base molar do char (𝐶𝑝̅,𝐶); o calor específico a pressão constante das cinzas (𝐶𝑝,𝑎𝑠ℎ). 

 

4.3.2.2 Submodelo da reação de redução 

 

Na zona de redução ocorrem quatro reações químicas simultâneas regidas pela cinética 

química.  De acordo com Atkins e Jones (2012), a cinética química se baseia no estudo das 

velocidades das reações químicas através de expressões matemáticas conhecidas como lei de 

velocidade. Por sua vez, as leis de velocidade são capazes de predizer a concentração dos rea-

gentes e dos produtos de uma reação química. Nesse submodelo, o uso dos princípios da ciné-

tica química se faz necessário para a determinação da temperatura durante a etapa de redução e 

predição das concentrações das substâncias químicas de quatro reações simultâneas. 

As quatro reações químicas (R1 a R4) que ocorrem na zona de redução estão represen-

tadas pelas equações (4.16) a (4.19). 

 𝑅1: 𝐶 + 𝐶𝑂2 ↔ 2𝐶𝑂 (4. 16) 
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 𝑅2: 𝐶 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2 + 𝐶𝑂 (4. 17) 

 𝑅3: 𝐶 + 2𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 (4. 18) 

 𝑅4: 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ↔ 3𝐻2 + 𝐶𝑂 (4. 19) 

As leis de velocidade das reações R1 a R4 estão expressas a seguir: 

 𝑟𝑅1 = 𝐶𝑅𝐹𝐴𝑅1 (𝑦𝐶𝑂2
−

𝑦𝐶𝑂
2

𝐾𝑅1
) 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑅1 𝑅𝑚𝑇⁄ ) (4. 20) 

 𝑟𝑅2 = 𝐶𝑅𝐹𝐴𝑅2 (−
𝑦𝐶𝑂𝑦𝐻2

𝐾𝑅2
) 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑅2 𝑅𝑚𝑇⁄ ) (4. 21) 

 𝑟𝑅3 = 𝐶𝑅𝐹𝐴𝑅3 (𝑦𝐻2
2 −

𝑦𝐶𝐻4

𝐾𝑅3
) 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑅3 𝑅𝑚𝑇⁄ ) (4. 22) 

 𝑟𝑅4 = 𝐶𝑅𝐹𝐴𝑅4 (𝑦𝐻2𝑂𝑦𝐶𝐻4
−

𝑦𝐶𝑂𝑦𝐻2
3

𝐾𝑅4
) 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑅4 𝑅𝑚𝑇⁄ ) (4. 23) 

Onde: 𝑟𝑅𝑧 é a velocidade de uma reação “z”; 𝐶𝑅𝐹 é o fator de reatividade do char; 𝐴𝑅𝑧 é 

o fator pré-exponencial de uma reação “z”; 𝑦𝑗 é a fração molar de uma substância “j”; 𝐾𝑅𝑧 é a 

constante de equilíbrio químico da reação “z”; 𝐸𝑅𝑧é a energia de ativação de uma reação “z”; 

𝑅𝑚 é a constante universal dos gases em base molar; T é a temperatura inicial da reação quí-

mica. 

As constantes de equilíbrio químico (𝐾𝑅𝑧) são calculadas através das seguintes equa-

ções: 

 𝐾𝑅1 = 𝑒𝑥𝑝[− (2𝑔̅𝑇,𝐶𝑂
0 − 𝑔̅𝑇,𝐶𝑂2

0 ) (𝑅𝑚𝑇)⁄ ] (4. 24) 

 𝐾𝑅2 = 𝑒𝑥𝑝[− (𝑔̅𝑇,𝐻2

0 + 𝑔̅𝑇,𝐶𝑂
0 − 𝑔̅𝑇,𝐻2𝑂

0 ) (𝑅𝑚𝑇)⁄ ] (4. 25) 

 𝐾𝑅3 = 𝑒𝑥𝑝[− (𝑔̅𝑇,𝐶𝐻4

0 − 2𝑔̅𝑇,𝐻2

0 ) (𝑅𝑚𝑇)⁄ ] (4. 26) 

 𝐾𝑅4 = 𝑒𝑥𝑝[− (𝑔̅𝑇,𝐶𝑂
0 + 3𝑔̅𝑇,𝐻2

0 − 𝑔̅𝑇,𝐶𝐻4

0 − 𝑔̅𝑇,𝐻2𝑂
0 ) (𝑅𝑚𝑇)⁄ ] (4. 27) 

Onde: 𝑔̅𝑇,𝑗
0  é a energia livre de Gibbs em base molar de uma substância “j” a temperatura 

T e pressão atmosférica. 

Como ilustrado na Figura 14(b), a zona de redução é dividida em “n” volumes de con-

trole. A quantidade “n” de volumes de controle determina o número de iterações necessárias 

para calcular a vazão molar das substâncias químicas e a temperatura ao final da zona de redu-

ção. As equações abaixo são destinadas ao cálculo da vazão molar. 

 𝑋𝑖
𝑘 = 𝑋𝑖

𝑘−1 + 𝑅𝑖
𝑘∆𝑉𝑘 (4. 28) 

 𝑅𝑖
𝑘 = 𝜔𝑅1,𝑖

𝑘 𝑟𝑅1 + 𝜔𝑅2,𝑖
𝑘 𝑟𝑅2 + 𝜔𝑅3,𝑖

𝑘 𝑟𝑅2 + 𝜔𝑅4,𝑖
𝑘 𝑟𝑅4 (4. 29) 

Nas equações (4.28) e (4.29), as variáveis envolvidas são: as vazões molares nos volu-

mes de controle “k” (𝑋𝑖
𝑘) e “k-1” (𝑋𝑖

𝑘−1) da substância de número “i” (ver numeração na equa-

ção 6.1); a velocidade de produção de uma substância de número “i” no volume de controle “k” 
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(𝑅𝑖
𝑘); o volume da região de controle “k” (∆𝑉𝑘); o coeficiente estequiométrico da substância de 

número “i” na reação “z” (𝜔𝑧,𝑖
𝑘 ), sendo positivo caso a espécie seja produzida ou negativo caso 

seja consumida. 

O cálculo da temperatura na saída de cada volume de controle é realizado através de um 

balanço de energia em regime estacionário. A expressão matemática equivalente está mostrada 

abaixo: 

∑ Xi
k−1h̅Tk−1,i

06
i=1 + X7

k−1C̅p,C(Tk−1 − T0) + ṁashCp,ash(Tk−1 − T0) = ∑ Xi
kh̅Tk,i

06
i=1 +

X7
kC̅p,C(Tk − T0) + ṁashCp,ash(Tk − T0)       (4. 30) 

Onde: ℎ̅𝑇,𝑖
0  é a entalpia em base molar de uma substância de número “i” a temperatura 

T e pressão atmosférica, sendo determinada pela equação (4.14); 𝑚̇𝑎𝑠ℎ é a vazão mássica de 

cinzas; 𝑇𝛽 é temperatura no volume de controle “β”; 𝑇0 é a temperatura ambiente; 𝐶𝑝̅,𝐶 é o calor 

específico a pressão constante em base molar do char; 𝐶𝑝,𝑎𝑠ℎ é o calor específico a pressão 

constante das cinzas. 

 

4.3.3 Modelo matemático de um motor a combustão interna 

 

Nos motores Otto, a mistura combustível-ar é admitida previamente dosada ou formada 

no interior dos cilindros quando há injeção direta de combustível (GDI) e sua ignição é dada 

através de uma faísca (BRUNETTI, 2012). Em motores a quatro tempos, o ciclo pode ser divi-

dido em quatro etapas principais (tempos): a admissão, a compressão, a expansão e o escape. 

De acordo com o modelo algébrico proposto por Gama et al. (2017), além das quatro etapas 

principais, existem duas outras etapas que devem ser levadas em consideração: a combustão e 

o blow-out.   

Não foi necessária a validação do modelo matemático, já que o código de programação 

foi disponibilizado pelos autores. Esse código foi executado através do software EES. O modelo 

proposto está representado pela Figura 15.  
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Figura 15 - Representação do Ciclo Otto 4T não-ideal 

 

Fonte: GAMA et al. (2017) 

 

Na etapa de admissão, a válvula de admissão é aberta e o pistão se desloca do ponto 

morto superior ao ponto morto inferior gerando uma sucção que provoca a entrada da mistura 

ar-combustível no cilindro. Esta etapa pode ser considerada uma expansão isotérmica. As equa-

ções abaixo regem a etapa de admissão.   

 
𝑝1

𝑝0
⁄ = 𝜂𝑉 (4. 31) 

 
𝑇1

𝑇0
⁄ = 1 (4. 32) 

Onde:𝜂𝑉 é a eficiência volumétrica de admissão do ar; 
𝑝1

𝑝0
⁄  é a razão das pressões final 

e inicial da etapa de admissão. 

A etapa de compressão ocorre após o fechamento da válvula de admissão e o pistão vai 

do ponto morto inferior ao ponto morto superior. A compressão pode ser considerada um pro-

cesso politrópico com eficiência (𝑒𝑐) regida pelas seguintes equações:  

 
𝑇2

𝑇1
⁄ = 𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝

(𝛾𝑐𝑜𝑚𝑝−1) (4. 33) 

 (
𝑝2

𝑝1
⁄ )

[(𝛾𝑐𝑜𝑚𝑝−1) (𝑒𝑐 .𝛾𝑐𝑜𝑚𝑝)⁄ ]
=   

𝑇2
𝑇1

⁄  (4. 34) 

Onde: 𝛾𝑐𝑜𝑚𝑝 é a razão de calores específicos da mistura não queimada; 
𝑇2

𝑇1
⁄ é a razão 

das temperaturas final e inicial da compressão;  𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝 é a razão de compressão do motor; 
𝑝2

𝑝1
⁄  

é a razão das pressões final e inicial da compressão. 

Próximo ao final da etapa de compressão ocorre a ignição e inicia-se a combustão da 

mistura. No entanto, seguindo o modelo de Gama et al. (2017), a “[...] combustão é considerada 

como uma troca de calor instantânea quando o pistão se encontra no ponto morto superior”. As 
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equações (4.35) e (4.36) são referentes ao balanço de energia nesta etapa e a equação (4.37) 

relaciona a variação da pressão e da temperatura através de uma lei de estado. 

 𝑞ℎ = 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 . 𝑃𝐶𝐼. 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 (4. 35) 

 𝑞ℎ = (𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 + 𝑚𝑎𝑟). 𝑐𝑣𝑐. (𝑇3 − 𝑇2) (4. 36) 

 
𝑝3

𝑝2
⁄ = (

𝑀𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑀𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏

⁄  ) . (
𝑇3

𝑇2
⁄ ) (4. 37) 

Onde: 𝑞ℎ é a energia térmica transferida para o fluido de trabalho; 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 é a eficiência 

de combustão, que representa a porcentagem da energia proveniente do combustível que aquece 

os gases da combustão; 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 é a massa de combustível admitida na etapa de combustão; mar 

é a massa de ar no cilindro após a sua admissão; 𝑐𝑣𝑐 é o calor específico a volume constante do 

ar após a sua compressão; 𝑀𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝 é a massa molar média do ar após sua compressão; 𝑀𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 

é a massa molar média dos gases após a combustão (GAMA et al., 2017). 

Após a combustão, o pistão desce do ponto morto superior ao ponto morto inferior rea-

lizando a etapa de expansão. A etapa de expansão pode ser considerada um processo politrópico 

assim como a etapa de compressão. As equações (4.38) e (4.39) representam esta etapa. 

 
𝑇4

𝑇3
⁄ = 𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝

(1 − 𝛾𝑒𝑥𝑝) (4. 38) 

 
𝑝4

𝑝3
⁄ = (

𝑇4
𝑇3

⁄ )
{𝛾𝑒𝑥𝑝 [𝑒𝑒𝑥𝑝 .  (𝛾𝑒𝑥𝑝−1)]⁄ }

 (4. 39) 

A equação (4.38) relaciona a razão das temperaturas final e inicial (
𝑇4

𝑇3
⁄ ) com a razão 

de compressão do motor (𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝). Por outro lado, a equação (4.39) relaciona a razão de pressões 

final e inicial (
𝑝4

𝑝3
⁄ ) com a razão das temperaturas. Sendo 𝛾𝑒𝑥𝑝 a razão dos calores específicos 

dos gases pós-combustão e 𝑒𝑒𝑥𝑝 a eficiência politrópica da expansão. 

Ao final da expansão, a válvula de exaustão é aberta e ocorre uma queda de pressão 

denominada blow-out. Nesta etapa considera-se que os gases são recolhidos em um recipiente 

imaginário de volume variável até que se alcance a pressão inicial da exaustão. As equações 

abaixo representam a etapa de blow-out. 

 𝑝5 =
𝑝0

𝜀𝑏𝑙𝑜𝑤𝑜𝑢𝑡
⁄  (4. 40) 

 
𝑝5

𝑝4
⁄ = 𝜂𝑏𝑙𝑜𝑤𝑜𝑢𝑡 (

𝑇5
𝑇4

⁄ ) (4. 41) 

 
𝑝5

𝑝4
⁄ = (

𝑇5
𝑇4

⁄ )
{𝛾𝑒𝑥𝑝 [𝑒𝑒𝑥𝑝 .  (𝛾𝑒𝑥𝑝−1)]⁄ }

 (4. 42) 
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Onde: 𝜀𝑏𝑙𝑜𝑤𝑜𝑢𝑡 é a fração de queda de pressão nesta etapa; 𝜂𝑏𝑙𝑜𝑤𝑜𝑢𝑡 é a eficiência de 

retenção no blow-out, ou seja, é a razão da massa de gás retida no ponto 5 e a massa no ponto 

4.  

Após o blow-out, o pistão vai do ponto morto inferior ao ponto morto superior pela etapa 

de exaustão. Ao final da etapa de exaustão, considera-se que os gases são completamente re-

movidos e a válvula de exaustão se fecha. Durante a subida do pistão ocorre um pequeno incre-

mento de pressão (𝜀𝑒𝑥𝑎𝑢𝑠𝑡ã𝑜). A equação abaixo representa a etapa de exaustão. 

 
𝑝5

𝑝6
⁄ = 𝜀𝑒𝑥𝑎𝑢𝑠𝑡ã𝑜 (4. 43) 

 

4.3.4 Modelo matemático de um sistema de potência a vapor 

 

O tópico “O ciclo Rankine” apresenta as equações termodinâmicas básicas para a simu-

lação de um sistema de potência a vapor (Figura 16). Entretanto, faz-se necessário um maior 

refinamento dessas equações para a construção de um modelo matemático mais robusto. O mo-

delo apresentado neste tópico busca atingir um nível de refinamento adequado. Todas equações 

e propriedades termodinâmicas foram calculadas através do software EES. 

O modelo matemático do sistema de potência a vapor é composto por cinco submodelos. 

Cada submodelo é responsável por predizer o desempenho e o funcionamento de uma parte 

importante do ciclo. Dentre os submodelos, quatro são destinados aos equipamentos fundamen-

tais do ciclo: caldeira, turbina, condensador e bomba. O outro submodelo foi destinado ao fe-

nômeno de combustão da biomassa dentro da caldeira.  
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Figura 16 - Balanço de energia para um sistema operando a ciclo Rankine 

 

Fonte: Moran e Shapiro (2006) 

 

 

4.3.4.1 Submodelo termodinâmico da caldeira 

 

Neste trabalho, foram elaborados quatro modelos de funcionamento de caldeiras consi-

derando a aplicação de economizadores e pré-aquecedores de ar. Dessa forma, os quatros ce-

nários existentes são: caldeira sem economizador e pré-aquecedor, doravante chamada apenas 

de caldeira; caldeira apenas com pré-aquecedor; caldeira apenas com economizador; caldeira 

com economizador e pré-aquecedor. 

As variáveis dos seguintes modelos estão identificadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Variáveis do modelo termodinâmico da caldeira 

Símbolo Variável 

𝒎̇𝒛 Vazão mássica de um elemento “z” 

𝑷𝑪𝑰 Poder calorífico inferior da madeira 

𝒉𝒛 Entalpia de uma substância “z” 

𝜼𝒃𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 Eficiência térmica da caldeira 

𝒉𝑨,𝒓𝒆𝒇 Entalpia do ar à temperatura de referência 

𝒄𝟏 Teor de cinzas da madeira 

𝒄𝟐 Razão de equivalência combustível-ar 

𝜺𝟏 Efetividade do economizador 

𝜺𝟐 Efetividade do pré-aquecedor 
Fonte: Autor 
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Um esquema simplificado do funcionamento de uma caldeira está ilustrado na Figura 

17. Neste esquema, a caldeira é alimentada por madeira (W1), ar (A1) e água (H1) e exaure 

cinzas (W2), gases a alta temperatura (A2) e vapor de água (H2).  

 

Figura 17 - Esquema simplificado de uma caldeira 

 

Fonte: Autor 

 

As equações que regem o funcionamento desta caldeira estão dispostas abaixo: 

 𝑚̇𝑊1𝑃𝐶𝐼 + 𝑚̇𝐴1ℎ𝐴1 + 𝑚̇𝐻ℎ𝐻1 = 𝑚̇𝑊2ℎ𝑊2 + 𝑚̇𝐴2ℎ𝐴2 + 𝑚̇𝐻ℎ𝐻2 (4. 44) 

 𝑚̇𝑊1 + 𝑚̇𝐴1 = 𝑚̇𝑊2 + 𝑚̇𝐴2 (4. 45) 

 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 𝑚̇𝐻(ℎ𝐻2 − ℎ𝐻1) [𝑚̇𝑊1𝑃𝐶𝐼 + 𝑚̇𝐴1(ℎ𝐴1 − ℎ𝐴,𝑟𝑒𝑓)]⁄  (4. 46) 

 𝑚̇𝑊2 = 𝑐1𝑚̇𝑊1 (4. 47) 

 𝑚̇𝑊1 = 𝑐2𝑚̇𝐴1 (4. 48) 

 𝑇𝑊2 = 𝑇𝐴2 (4. 49) 

A equação (4.44) consiste em um balanço de energia da caldeira. As equações (4.45), 

(4.47) e (4.48) são balanços de massa, sendo a primeira relativa ao balanço de produtos e rea-

gentes na combustão da madeira, a segunda à formação de cinzas e a terceira à razão de equi-

valência combustível-ar. A equação (4.46) é referente ao cálculo da eficiência térmica da cal-

deira pelo método direto considerando que o volume de controle está somente na caldeira e a 

equação (4.49) consiste na hipótese de que a temperatura das cinzas é a mesma dos gases de 

exaustão. 

O segundo submodelo é referente à caldeira com pré-aquecedor. Um esquema simplifi-

cado desse submodelo está ilustrado pela Figura 18. 
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Figura 18 - Esquema simplificado de uma caldeira com pré-aquecedor 

 

Fonte: Autor 

 

As equações que regem o funcionamento da caldeira com pré-aquecedor estão dispostas 

abaixo: 

 𝑚̇𝑊1𝑃𝐶𝐼 + 𝑚̇𝐴1ℎ𝐴1 + 𝑚̇𝐻ℎ𝐻1 = 𝑚̇𝑊2ℎ𝑊2 + 𝑚̇𝐴2ℎ𝐴2 + 𝑚̇𝐻ℎ𝐻2 (4. 50) 

 𝑚̇𝑊1 + 𝑚̇𝐴1 = 𝑚̇𝑊2 + 𝑚̇𝐴2 (4. 51) 

 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 𝑚̇𝐻(ℎ𝐻2 − ℎ𝐻1) [𝑚̇𝑊1𝑃𝐶𝐼 + 𝑚̇𝐴1(ℎ𝐴1 − ℎ𝐴,𝑟𝑒𝑓)]⁄  (4. 52) 

 𝑚̇𝑊2 = 𝑐1𝑚̇𝑊1 (4. 53) 

 𝑚̇𝑊1 = 𝑐2𝑚̇𝐴1 (4. 54) 

 𝑇𝑊2 = 𝑇𝐴2 (4. 55) 

 𝑚̇𝐴0ℎ𝐴0 + 𝑚̇𝐴2ℎ𝐴2 = 𝑚̇𝐴3ℎ𝐴3 + 𝑚̇𝐴1ℎ𝐴1 (4. 56) 

 𝜀2 = 𝑚̇𝐴1 {
(ℎ𝐴1 − ℎ𝐴0)

𝑀𝑖𝑛 [𝑚̇𝐴1 (
ℎ𝐴1−ℎ𝐴0

𝑇𝐴1−𝑇𝐴0
) ; 𝑚̇𝐴2 (

ℎ𝐴2−ℎ𝐴3

𝑇𝐴2−𝑇𝐴3
)] (𝑇𝐴2 − 𝑇𝐴0)

⁄ } (4. 57) 

A equações (4.50) a (4.55) são semelhantes às apresentadas no modelo da caldeira sem 

pré-aquecedor. A equação (4.56) é referente balanço termodinâmico do pré-aquecedor e a equa-

ção (4.57) é referente ao cálculo da efetividade do pré-aquecedor. 

O terceiro submodelo é relativo à caldeira com economizador. Um esquema simplifi-

cado desse modelo é mostrado pela Figura 19. 
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Figura 19 - Esquema simplificado de uma caldeira com economizador 

 

Fonte: Autor 

 

As equações que regem o funcionamento da caldeira com economizador estão expressas 

abaixo: 

 𝑚̇𝑊1𝑃𝐶𝐼 + 𝑚̇𝐴1ℎ𝐴1 + 𝑚̇𝐻ℎ𝐻2 = 𝑚̇𝑊2ℎ𝑊2 + 𝑚̇𝐴2ℎ𝐴2 + 𝑚̇𝐻ℎ𝐻3 (4. 58) 

 𝑚̇𝑊1 + 𝑚̇𝐴1 = 𝑚̇𝑊2 + 𝑚̇𝐴2 (4. 59) 

 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 𝑚̇𝐻(ℎ𝐻3 − ℎ𝐻2) [𝑚̇𝑊1𝑃𝐶𝐼 + 𝑚̇𝐴1(ℎ𝐴1 − ℎ𝐴,𝑟𝑒𝑓)]⁄  (4. 60) 

 𝑚̇𝑊2 = 𝑐1𝑚̇𝑊1 (4. 61) 

 𝑚̇𝑊1 = 𝑐2𝑚̇𝐴1 (4. 62) 

 𝑇𝑊2 = 𝑇𝐴2 (4. 63) 

 𝑚̇𝐻ℎ𝐻1 + 𝑚̇𝐴2ℎ𝐴2 = 𝑚̇𝐻ℎ𝐻2 + 𝑚̇𝐴3ℎ𝐴3 (4. 64) 

 𝜀1 = 𝑚̇𝐻 {
(ℎ𝐻2 − ℎ𝐻1)

𝑀𝑖𝑛 [𝑚̇𝐻 (
ℎ𝐻2−ℎ𝐻1

𝑇𝐻2−𝑇𝐻1
) ; 𝑚̇𝐴2 (

ℎ𝐴2−ℎ𝐴3

𝑇𝐴2−𝑇𝐴3
)] (𝑇𝐴2 − 𝑇𝐻1)

⁄ } (4. 65) 

 

A equações (4.58) a (4.63) são semelhantes às apresentadas no modelo da caldeira sem 

pré-aquecedor. A equação (4.64) é referente balanço termodinâmico do economizador e a equa-

ção (4.65) é referente ao cálculo da efetividade do economizador. 

O último submodelo é relativo à caldeira com economizador e pré-aquecedor. Um es-

quema simplificado desse modelo é mostrado pela Figura 20. 
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Figura 20 - Esquema simplificado de uma caldeira com economizador e pré-aquecedor 

 

Fonte: Autor 

 

As equações que regem o funcionamento da caldeira com economizador e pré-aquece-

dor estão expressas abaixo: 

 𝑚̇𝑊1𝑃𝐶𝐼 + 𝑚̇𝐴1ℎ𝐴1 + 𝑚̇𝐻ℎ𝐻2 = 𝑚̇𝑊2ℎ𝑊2 + 𝑚̇𝐴2ℎ𝐴2 + 𝑚̇𝐻ℎ𝐻3 (4. 66) 

 𝑚̇𝑊1 + 𝑚̇𝐴1 = 𝑚̇𝑊2 + 𝑚̇𝐴2 (4. 67) 

 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 𝑚̇𝐻(ℎ𝐻3 − ℎ𝐻2) [𝑚̇𝑊1𝑃𝐶𝐼 + 𝑚̇𝐴1(ℎ𝐴1 − ℎ𝐴,𝑟𝑒𝑓)]⁄  (4. 68) 

 𝑚̇𝑊2 = 𝑐1𝑚̇𝑊1 (4. 69) 

 𝑚̇𝑊1 = 𝑐2𝑚̇𝐴1 (4. 70) 

 𝑇𝑊2 = 𝑇𝐴2 (4. 71) 

 𝑚̇𝐻ℎ𝐻1 + 𝑚̇𝐴2ℎ𝐴2 = 𝑚̇𝐻ℎ𝐻2 + 𝑚̇𝐴3ℎ𝐴3 (4. 72) 

 𝑚̇𝐴0ℎ𝐴0 + 𝑚̇𝐴3ℎ𝐴3 = 𝑚̇𝐴4ℎ𝐴4 + 𝑚̇𝐴1ℎ𝐴1 (4. 73) 

 𝜀1 = 𝑚̇𝐻 {
(ℎ𝐻2 − ℎ𝐻1)

𝑀𝑖𝑛 [𝑚̇𝐻 (
ℎ𝐻2−ℎ𝐻1

𝑇𝐻2−𝑇𝐻1
) ; 𝑚̇𝐴2 (

ℎ𝐴2−ℎ𝐴3

𝑇𝐴2−𝑇𝐴3
)] (𝑇𝐴2 − 𝑇𝐻1)

⁄ } (4. 74) 

 𝜀2 = 𝑚̇𝐴1 {
(ℎ𝐴1 − ℎ𝐴0)

𝑀𝑖𝑛 [𝑚̇𝐴1 (
ℎ𝐴1−ℎ𝐴0

𝑇𝐴1−𝑇𝐴0
) ; 𝑚̇𝐴2 (

ℎ𝐴3−ℎ𝐴4

𝑇𝐴3−𝑇𝐴4
)] (𝑇𝐴3 − 𝑇𝐴0)

⁄ } (4. 75) 

A equações (4.66) a (4.71) são semelhantes às apresentadas no modelo da caldeira sem 

pré-aquecedor. As equações (4.72) e (4.74) são semelhantes às apresentadas no modelo da 
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caldeira com economizador e as equações (4.73) e (4.75) são semelhantes às apresentadas no 

modelo da caldeira com pré-aquecedor. 

 

4.3.4.2 Submodelo de combustão 

 

O submodelo de combustão tem como objetivo simular a combustão da biomassa que 

ocorre dentro da fornalha da caldeira. Para garantir uma combustão completa, a queima é rea-

lizada com excesso de ar. A reação de combustão da biomassa está representada pela equação 

(4.76). 

 𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐𝑁𝑑𝑆𝑒 +  𝜀𝑓(𝑂2 +  3,76𝑁2) →  𝑔𝐻2𝑂 + ℎ𝐶𝑂2 + 𝑖𝑆𝑂2 + 𝑗𝑁2 + (𝜀 − 1)𝑓𝑂2 (4. 76) 

Após um balanço de massa pode-se determinar todos coeficientes estequiométricos da 

reação acima. As equações (4.77) a (4.81) representam, respectivamente, balanço de carbono, 

hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e enxofre. 

 𝑎 = ℎ (4. 77) 

 𝑏 = 2𝑔 (4. 78) 

 𝑐 + 2𝜀𝑓 = 𝑔 + 2ℎ + 2𝑖 + 2𝑓(𝜀 − 1) (4. 79) 

 𝑑 + 7,52𝜀𝑓 = 2𝑗 (4. 80) 

 𝑒 = 𝑖  (4. 81) 

Os valores de 𝜀 e 𝑓 estão relacionados ao cálculo da razão de equivalência combustível-

ar (𝑐2), utilizada pelas equações do Submodelo termodinâmico da caldeira. A expressão mate-

mática que relaciona essas três variáveis é apresentada a seguir: 

 𝑐2 =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

𝜀𝑓(𝑀𝑀𝑂2
+ 3,76𝑀𝑀𝑁2

)⁄  (4. 82) 

Onde: 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 é a massa de biomassa; 𝑀𝑀𝑂2
 é a massa molar do gás oxigênio; 𝑀𝑀𝑁2

 

é a massa molar do gás nitrogênio. 

 

4.3.4.3 Submodelo termodinâmico da turbina 

 

O submodelo termodinâmico da turbina tem como objetivo simular o desempenho de 

uma turbina a vapor e determinar as propriedades do vapor a jusante. O desempenho da turbina 

é relacionado à sua eficiência isentrópica e determinado por um balanço energético. A equação 

abaixo representa o balanço energético da turbina. 

 𝜂𝑠 = (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)/(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑠) (4. 83) 
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Onde: 𝜂𝑠 é a eficiência isentrópica da turbina; ℎ𝑖𝑛 é a entalpia de entrada do vapor na 

turbina; ℎ𝑠 é a entalpia de saída do vapor para uma turbina ideal; ℎ𝑜𝑢𝑡 é a entalpia de saída do 

vapor. A entalpia é função da temperatura, da pressão e do título e, dessa forma, conhecidas 

duas dessas três variáveis pode-se determinar a terceira. 

 

4.3.4.4 Submodelo termodinâmico do condensador 

 

O submodelo termodinâmico do condensador tem como objetivo determinar as propri-

edades da água na sua saída. Por se tratar de mudança de fase, os valores da temperatura e 

pressão se mantém constantes para um título na saída igual a zero. Nesse caso a determinação 

da entalpia a jusante é unicamente relacionada aos títulos de entrada e saída. A equação abaixo 

representa o balanço energético no condensador. 

 (𝑥𝑖𝑛 − 𝑥𝑜𝑢𝑡)ℎ𝑙𝑣 = (ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛) (4. 84) 

Onde: 𝑥𝑖𝑛 é o título na entrada do condensador; 𝑥𝑜𝑢𝑡 é o título na saída do condensador 

(𝑥𝑜𝑢𝑡 ≥ 0); ℎ𝑖𝑛 é a entalpia de entrada do vapor no condensador; ℎ𝑙𝑣 é a entalpia de mudança 

de fase da água; ℎ𝑜𝑢𝑡 é a entalpia de saída da água.  

 

4.3.4.5 Submodelo termodinâmico da bomba 

 

O submodelo termodinâmico da bomba tem como objetivo simular o desempenho de 

uma bomba e determinar as propriedades da água a jusante. O desempenho da bomba é relaci-

onado à sua eficiência isentrópica e determinado por um balanço energético. A equação se-

guinte ilustra o balanço energético da bomba. 

 𝜂𝑠 = (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑠)/(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) (4. 85) 

Onde: 𝜂𝑠 é a eficiência isentrópica da bomba; ℎ𝑖𝑛 é a entalpia de entrada da água na 

bomba; ℎ𝑠 é a entalpia de saída da água considerando uma bomba ideal; ℎ𝑜𝑢𝑡 é a entalpia de 

saída da água. Pelo fato de a entalpia ser função da temperatura, da pressão e do título, pode-se 

conhecendo duas dessas três variáveis determinar a terceira. 
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4.4 METODOLOGIA DOS FATORES FINANCEIROS 

 

• Os sistemas serão analisados pelos três métodos expostos no tópico “PRINCÍPIOS 

ECONÔMICOS”; 

• O sistema de amortização do investimento será o sistema americano com pagamentos 

anuais de juros sem carência; 

• A taxa de juros do financiamento será de 10% ao ano; 

• A taxa mínima de atratividade escolhida será de 10% ao ano; 

• O período de tempo do investimento será de 10 anos; 

• Os custos de aquisição dos equipamentos serão baseados em cotações de equipamen-

tos semelhantes; 

• Os custos de manutenção não serão considerados para os sistemas propostos; 

• Não serão levados em consideração os custos de mão-de-obra e de instalação dos 

equipamentos; 

• Os paletes de madeira, por serem resíduos, não representarão custos no tangente a 

sua aquisição; 

• Os custos de todos os equipamentos e processos serão calculados separadamente, 

sendo juntados para a confecção do fluxo de caixa final; 

• Em um mês serão consideradas 216h de horário de ponta e 504h de horário fora de 

ponta; 

• Cada mês possui 30 dias, dos quais 9 dias correspondem a feriados e finais de se-

mana. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 ANÁLISE DAS PROPRIEDADES DO RESÍDUO DE MADEIRA 

 

Inicialmente foi executada a análise imediata do resíduo de madeira. O resíduo de com-

posição desconhecida foi triturado e separado em cinco amostras. Cada amostra foi acomodada 

em um cadinho de porcelana e pesada em uma balança com precisão de 1x10-4 g. Após a pesa-

gem foram realizadas as quatro etapas da análise imediata para obtenção dos valores de umi-

dade, voláteis, carbono fixo e cinzas das amostras. Os resultados obtidos para cada uma das 

cinco amostras estão expostos na Tabela 3. 

  

Tabela 3 - Valores obtidos da análise imediata 

Amostra 1 2 3 4 5 

Massa amostra (g) 2,048 1,807 2,119 1,892 2,083 

Massa de água (g) 0,227 0,202 0,235 0,211 0,232 

Massa de voláteis (g) 1,591 1,426 1,658 1,486 1,645 

Massa de carbono fixo (g) 0,225 0,174 0,22 0,19 0,203 

Massa de cinzas (g) 0,005 0,005 0,006 0,004 0,004 
Fonte: Autor 

 

A Tabela 4 apresenta a composição das amostras em termos porcentuais em base úmida 

e a Tabela 5 apresenta a composição em base seca. 

 

Tabela 4 - Composição da biomassa em base úmida 

Amostra 1 2 3 4 5 Média 

Umidade 11,08% 11,18% 11,10% 11,17% 11,12% 11,13% 

Voláteis 77,67% 78,93% 78,24% 78,58% 78,96% 78,47% 

Carbono fixo  10,99% 9,64% 10,36% 10,03% 9,72% 10,15% 

Cinzas 0,25% 0,26% 0,30% 0,23% 0,20% 0,25% 

Total      100,00% 
Fonte: Autor 
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Tabela 5 - Composição da biomassa em base seca 

Amostra 1 2 3 4 5 Média 

Voláteis 87,35% 88,86% 88,01% 88,46% 88,83% 88,30% 

Carbono fixo 12,36% 10,85% 11,65% 11,29% 10,94% 11,42% 

Cinzas 0,29% 0,29% 0,34% 0,26% 0,23% 0,28% 

Total      100,00% 
Fonte: Autor 

 

Analisando-se o desvio padrão das amostras foram obtidos os seguintes valores: 0,04% 

para o teor de umidade e de cinzas; 0,54% para o teor de voláteis; 0,55% para o teor de carbono 

fixo. O padrão de repetitividade presente na ASTM D 1102 (1984) para teor de cinzas é um 

desvio padrão de 0,16%. O padrão de reprodutividade presente na ASTM E 871 (1982) para 

umidade é um desvio padrão de 1%. O padrão de reprodutividade presente na ASTM E 872 

(1982) para umidade é um desvio padrão de 1%. Demonstrando, assim, que a amostragem foi 

realizada adequadamente. A Figura 21 apresenta um gráfico que ilustra as parcelas de cada 

composto na composição da biomassa. 

 

Figura 21 - Composição da biomassa em base úmida obtida pela análise imediata 

 

Fonte: Autor 

 

Comparando os valores obtidos experimentalmente com os valores obtidos por Jenkins 

(1990 apud SOUSA e ANDRADE, 2015), pode-se afirmar que amostra analisada é do gênero 

Pinus. O teor de carbono fixo e de voláteis é muito próximo entre as madeiras do gênero 
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Eucalyptus e do gênero Pinus. Entretanto, o teor de cinzas do gênero Eucalyptus fica em torno 

de 1% enquanto o teor de cinzas do gênero Pinus fica em torno de 0,5%. Nesse caso, o teor de 

cinzas é o critério utilizado para a identificação do tipo da biomassa. A Tabela 6 seguinte rela-

ciona os valores obtidos na análise imediata da amostra e os valores identificados por Jenkins 

(1990 apud SOUSA e ANDRADE, 2015) para as madeiras do tipo Eucalyptus e Pinus. 

 

Tabela 6 - Comparação entre a composição imediata de diferentes tipos de biomassa 

Tipo de biomassa Voláteis (%) Cinzas (%) Carbono fixo (%) 

Eucalyptus 81,42 0,79 17,82 

Pinus 82,54 0,29 17,7 

Amostra 88,30 0,28 11,42 
Fonte: Adaptado de Jenkins (1990 apud SOUSA e ANDRADE, 2015) 

 

Cortez e Lora (1997) realizaram diversos estudos sobre diversos tipos de biomassa, es-

tando inclusa a madeira do gênero Pinus. Nesse estudo foram determinadas várias propriedades 

da biomassa, dentre elas a composição elementar em base mássica e o poder calorífico superior. 

Os valores identificados por Cortez e Lora (1997) da composição elementar e do poder calorí-

fico superior da madeira do gênero Pinus estão mostrados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Composição elementar e poder calorífico superior da madeira Pinus em base seca 

Tipo de 

biomassa 

Composição Elementar (%) Poder calorífico 

superior 

(MJ/kg) 

Poder calorífico 

inferior (MJ/kg) C  H O N S Ash 

Pinus 49,25 5,99 44,36 0,06 0,03 0,3 20,02 18,71 

Fonte: Adaptado de Cortez e Lora (1997) 

 

Dibdiakova, Wang e Li (2015) realizaram um estudo de composição das cinzas da ma-

deira da espécie Pinus sylvestris. Através da composição elementar das cinzas é possível deter-

minar o calor específico à pressão constante aproximado para as cinzas. A Tabela 8 mostra a 

composição elementar das cinzas identificada por Dibdiakova, Wang e Li (2015). A Tabela 9 

apresenta o valor do calor específico à pressão constante aproximado para as cinzas.  
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Tabela 8 - Composição elementar das cinzas da espécie Pinus sylvestris 

Amostra 
Composição Elementar (%) 

Ca Mg S P Na Al Outros 

1 70,5 13,3 1,9 5,2 0,1 0,5 8,5 

2 54,1 17,6 16,5 0,5 0,7 0,4 10,2 

3 64,1 13,7 1,8 4,7 2,0 0,7 13,0 

Média 62,9 14,9 6,7 3,5 0,9 0,5 10,6 

Fonte: Adaptado de Dibdiakova, Wang e Li (2015) 

 

Tabela 9 - Calor específico a pressão constante para as cinzas aproximado em base mássica 

 

CP 

(400K) 

CP 

(600K) 

CP 

(800K) 

CP 

(1.000K) 

CP 

(1.200K) Composição  

Ca 0,67 0,76 0,86 0,97 0,87 70,3% 

Mg 1,08 1,16 1,25 1,41 1,41 16,6% 

S 1,00 1,06 1,00 0,67 0,66 7,5% 

P 0,85 0,85 0,85 0,85 0,67 3,9% 

Na 1,37 1,29 1,26 1,26 0,90 1,0% 

Al 0,96 1,03 1,13 1,18 1,18 0,6% 

Total 0,78 0,86 0,94 1,02 0,94 100,0% 
Fonte: Autor 

 

5.2 ANÁLISE ENERGÉTICA DOS SISTEMAS COGERATIVOS 

 

A comparação dos cenários apresentados no tópico “POSSÍVEIS SISTEMAS COGE-

RATIVOS” será baseada na eficiência do sistema. A vizinhança e as condições iniciais dos 

cenários são as mesmas. Dessa forma, o melhor sistema cogerativo do ponto de vista energético 

é o que melhor aproveitar a energia química da biomassa. A Tabela 10 lista as condições iniciais 

e as características da vizinhança. Vale destacar que para todos os cenários os equipamentos 

estão isolados termicamente, ou seja, não perdem calor ou massa para a vizinhança. 
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Tabela 10 - Condições iniciais e da vizinhança dos sistemas cogerativos 

Condições iniciais e de contorno 

Temperatura do ar de entrada (K) 298 

Pressão do ar de entrada (kPa) 101 

Umidade relativa do ar (%) 70 

Umidade absoluta do ar (mol H2O/kmol ar) 2,25 

Temperatura da biomassa (K) 298 

Temperatura ambiente (K) 298 

Pressão ambiente (kPa) 101,3 

Vazão mássica de biomassa (kg/s) 0,162 
Fonte: Autor 

 

No total, três grandes cenários foram analisados. O primeiro é a queima direta da bio-

massa dentro de um ciclo de potência a vapor Rankine para geração de energia elétrica. O se-

gundo é a gaseificação da biomassa para alimentar um motor operando a ciclo Otto, gerando 

energia térmica e elétrica. O terceiro é a gaseificação da biomassa para substituir parcialmente 

o gás natural utilizado no processo de pintura, gerando apenas energia térmica.  

A energia elétrica é mensurada em todos os cenários pela potência elétrica útil gerada 

através de um gerador elétrico com eficiência de 90%. A energia térmica é mensurada através 

da potência térmica de aquecimento da água de processo através de um trocador de calor. A 

Tabela 11 lista os parâmetros relacionados ao aquecimento da água de processo.  

 

Tabela 11 - Parâmetros do trocador de calor para aquecimento de água de processo 

Parâmetros  Entrada Saída 

Pressão do ar (kPa) 101 101 

Pressão da água (kPa) 200 200 

Temperatura da água (K) 298 363 

Entalpia da água (kJ/kg) 104,3 376,4 

Entropia (kJ/kg.K) 0,365 1,191 

Efetividade do trocador 0,8 
Fonte: Autor 
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5.2.1 Análise energética do cenário 1 

 

A primeira etapa para o dimensionamento do sistema de potência a vapor é a análise da 

combustão (Figura 22). As propriedades da biomassa são extraídas da “Tabela 7 - Composição 

elementar e poder calorífico superior da madeira Pinus em base seca”. Além disso, baseado em 

Bureau of Energy Efficiency (2004), para que a combustão seja completa ela deve ocorrer com 

25% de excesso de ar (𝜀 = 1,25). Utilizando as expressões matemáticas apresentadas no tópico 

“Submodelo de combustão” se obtiveram os resultados expostos na Tabela 12. A reação de 

combustão é representada pela Equação (5.1). 

 

Figura 22 - Fluxograma do cenário 1 

 

Fonte: Autor 

 

 𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐𝑁𝑑𝑆𝑒 +  𝜀𝑓(𝑂2 +  3,76𝑁2) →  𝑔𝐻2𝑂 + ℎ𝐶𝑂2 + 𝑖𝑆𝑂2 + 𝑗𝑁2 + (𝜀 − 1)𝑓𝑂2 (5. 1) 

 

Tabela 12 - Parâmetros do submodelo de combustão 

Parâmetros de entrada Parâmetros de saída 

a (kmol) 4,101 f (kmol) 4,201 

b (kmol) 5,943 g (kmol) 2,971 

c (kmol) 2,773 h (kmol) 4,101 

d (kmol) 0,004 i (kmol) 0,001 

e (kmol) 0,001 j (kmol) 19,746 

ε 1,25 c2 0,139 
Fonte: Autor 

 

Como expresso no tópico “Submodelo termodinâmico da caldeira”, foram analisados 

quatro cenários possíveis para a caldeira. Todos os cenários têm as mesmas condições tanto as 

iniciais quanto as de contorno.  A caldeira mais eficiente será aquela que transferir para a água 

a maior parcela de energia térmica extraída da queima da biomassa. Dessa forma, o cenário 

mais eficiente será o que permitir a vaporização de uma maior massa de água para a mesma 

quantidade de biomassa queimada.  
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O economizador e o pré-aquecedor são modelados como trocadores de calor. No eco-

nomizador os fluidos de trabalho são água e gases de exaustão, enquanto no pré-aquecedor, os 

fluidos de trabalho são ar atmosférico e gases de exaustão. A eficiência da troca térmica entre 

a água e os gases de exaustão dentro da caldeira é representada por 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟. Os valores da efe-

tividade do economizador (𝜀1) e do pré-aquecedor (𝜀2), 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 e a potência térmica obtida da 

queima da biomassa (𝑄̇𝑖𝑛) estão mostrados na Tabela 13. O valor de 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 é baseado em Bu-

reau of Energy Efficiency (2004). 

 

Tabela 13 - Parâmetros do submodelo termodinâmico da caldeira 

Parâmetros 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 0,84 

𝜀1 0,6 

𝜀2 0,4 

𝑄̇𝑖𝑛 (MW) 3,032 

Fonte: Autor 

 

Os valores das propriedades termodinâmicas calculados para cada cenário do modelo 

são apresentados nas Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17. A eficiência global de cada 

um dos cenários é representada pela Tabela 18. 

 

Tabela 14 - Parâmetros termodinâmicos obtidos para uma caldeira (simples) 

Substância Água Ar Biomassa 

Posição H1 H2 A1 A2 W1 W2 

Vazão mássica (kg/s) 0,81 0,81 1,17 1,33 0,162 4,86.10-4 

Temperatura (K) 333,4 763 298 618 298 618,3 

Pressão (kPa) 4800 4800 101 101 - - 

Entalpia (kJ/kg) 256,8 3413 298,4 626,9 - 296,9 
Fonte: Autor 

 

Tabela 15 - Parâmetros termodinâmicos obtidos para uma caldeira com pré-aquecedor 

Substância Água Ar Biomassa 

Posição H1 H2 A0 A1 A2 A3 W1 W2 

Vazão mássica (kg/s) 0,85 0,85 1,17 1,17 1,33 1,33 0,162 4,86.10-4 

Temperatura (K) 333,4 763 298 433 637 522 298 636,5 

Pressão (kPa) 4800 4800 101 101 101 101 - - 

Entalpia (kJ/kg) 256,8 3413 298,4 435,3 646,1 525,8 - 312,6 
Fonte: Autor 
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Tabela 16 - Parâmetros termodinâmicos obtidos para uma caldeira com economizador 

Substância Água Ar Biomassa 

Posição H1 H2 H3 A1 A2 A3 W1 W2 

Vazão mássica (kg/s) 0,88 0,88 0,88 1,17 1,33 1,33 0,162 4,86.10-4 

Temperatura (K) 333,4 397 763 298 618 447 298 618 

Pressão (kPa) 4800 4800 4800 101 101 101 - - 

Entalpia (kJ/kg) 256,8 524,2 3413 298,4 626,9 449,5 - 296,9 
Fonte: Autor 

 

Tabela 17 - Parâmetros termodinâmicos obtidos para uma caldeira com economizador e pré-aquecedor 

Substância Água Ar Biomassa 

Posição H1 H2 H3 A0 A1 A2 A3 A4 W1 W2 

Vazão mássica 

(kg/s) 0,90 0,90 0,90 1,17 1,17 1,33 1,33 1,33 0,162 4,86.10-4 

Temperatura 

(K) 333,4 418,2 763 298 344,4 624,5 449,8 409,5 298 624,5 

Pressão (kPa) 4800 4800 4800 101 101 101 101 101 - - 

Entalpia (kJ/kg) 256,8 603,2 3413 298,4 345,2 633,4 452,1 411,0 - 302,3 
Fonte: Autor 

 

Tabela 18 - Eficiência global dos modelos de caldeira 

Modelo de caldeira Eficiência global 

Simples 84,0% 

Com pré-aquecedor 88,4% 

Com economizador 91,8% 

Com economizador e pré-aquecedor 93,4% 
Fonte: Autor 

 

Dessa maneira, analisando os valores de eficiência global apresentados pela Tabela 18, 

por ser a mais eficiente, a caldeira escolhida terá economizador e pré-aquecedor. Outrossim, 

avaliando a temperatura dos gases residuais para o modelo de caldeira escolhido (vide Tabela 

17), observa-se que caso houvesse uma diminuição dessa temperatura a tiragem seria compro-

metida. Dessa forma, para este cenário não haverá geração de energia térmica útil para o pro-

cesso. 

Para a queima de biomassa lenhosa, a caldeira de leito fluidizado é o modelo recomen-

dado pelos fabricantes. O modelo escolhido é da fabricante General Electric e possui as seguin-

tes especificações: 
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Tabela 19 - Informações operacionais da caldeira 

Informações operacionais da caldeira 

Marca GE 

Modelo CFB boiler 

Especificação Unidade 

Potência máxima 660 MW 

Pressão máxima 300 bar 

Temperatura máxima 620 °C 
Fonte: Adaptado de General Electric (2018) 

 

Após dimensionada e selecionada a caldeira, a turbina a vapor foi modelada. A mode-

lagem da turbina ocorreu de acordo com as expressões matemáticas presentes no tópico “Sub-

modelo termodinâmico da turbina”. Os parâmetros calculados pelo modelo estão listados na 

Tabela 20.  

 

Tabela 20 - Parâmetros do submodelo termodinâmico da turbina 

Parâmetros  Entrada Saída 

Vazão mássica (kg/s) 0,90 0,90 

Pressão (kPa) 4800 20 

Temperatura (K) 763 333 

Entalpia (kJ/kg) 3413 2407 

Entropia (kJ/kg.K) 6,967 7,302 

Título  - 0,91 

Eficiência isentrópica 0,9 

Eficiência do gerador elétrico 0,9 

Potência mecânica (MW) 0,90 

Potência elétrica (MVA) 0,81 
Fonte: Autor 

 

Vale destacar que o valor relativo à potência mecânica representa a potência de saída da 

turbina e, consequentemente, de entrada do gerador elétrico. Por sua vez, a potência elétrica é 

a potência de saída do gerador. Com base no modelo termodinâmico da turbina, selecionou-se 

uma turbina da fabricante Siemens. As especificações da turbina escolhida estão relacionadas 

na Tabela 21. 
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Tabela 21 - Informações operacionais da turbina 

Informações operacionais da turbina 

Marca Siemens 

Modelo SST-200 

Especificação Unidade 

Potência 4-20 MW 

Pressão máxima de entrada 120 bar 

Temperatura máxima de entrada 540 °C 

Pressão de saída 0,15-0,50 bar 
Fonte: Adaptado de Siemens AG (2017) 

 

Em posse das especificações da turbina, pôde-se dimensionar o condensador. A mode-

lagem do condensador ocorreu de acordo com as equações do tópico “Submodelo termodinâ-

mico do condensador”. Os parâmetros calculados pelo modelo estão listados na Tabela 22. Ba-

seando-se no modelo obtido, selecionou-se um condensador do fabricante SPX Dry Cooling do 

modelo A-Frame ACC. Entretanto, pelo fato de o projeto do condensador depender das condi-

ções climáticas do local, o fabricante não forneceu uma tabela contendo as especificações téc-

nicas do condensador.  

 

Tabela 22 - Parâmetros do submodelo termodinâmico do condensador 

Parâmetros  Entrada Saída 

Vazão mássica (kg/s) 0,90 0,90 

Pressão (kPa) 20 20 

Temperatura (K) 333 333 

Entalpia (kJ/kg) 2407 251 

Entropia (kJ/kg.K) 7,302 0,0 

Título  0,91 0,0 

Potência térmica (MW) 1,94 
Fonte: Autor 

 

Após dimensionado e selecionado o condensador, a bomba foi modelada. A modelagem 

da bomba ocorreu de acordo com as expressões matemáticas presentes no tópico “Submodelo 

termodinâmico da bomba”. Os parâmetros calculados pelo modelo estão listados na Tabela 23.  
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Tabela 23 - Parâmetros do submodelo termodinâmico da bomba 

Parâmetros  Entrada Saída 

Vazão mássica (kg/s) 0,92 0,92 

Pressão (kPa) 20 4800 

Temperatura (K) 333 333 

Entalpia (kJ/kg) 251 257 

Entropia (kJ/kg.K) 0,0 0,833 

Título  0,0 - 

Eficiência isentrópica 0,9 

Eficiência do gerador elétrico 0,9 

Potência mecânica (kW) 4,8 

Potência elétrica (kVA) 5,4 
Fonte: Autor 

 

De forma análoga ao modelo da turbina, o valor relativo à potência mecânica representa 

a potência efetiva da bomba, e, por sua vez, a potência elétrica corresponde à demanda do motor 

elétrico. Com base no modelo termodinâmico da bomba, selecionou-se uma bomba do fabri-

cante Hammelmann. As especificações da bomba escolhida estão relacionadas na Tabela 24. 

 

Tabela 24 - Informações operacionais da bomba 

Informações operacionais da bomba 

Marca Hammelmann 

Modelo HDP 12 

Especificação Unidade 

Potência 5,5 kW 

Vazão de operação (Q) 55,2 L/min 

Pressão máxima de operação 51,2 bar 

Fonte: Adaptado de Hammelman (2013) 

 

Com base nos valores de potência calculados nos equipamentos do ciclo, obtém-se a 

eficiência do sistema de potência a vapor. A Tabela 25 lista os valores da potência líquida elé-

trica, a potência térmica utilizada no processo, a potência térmica obtida com a queima da bio-

massa e a eficiência total do sistema. 
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Tabela 25 - Parâmetros obtidos para o sistema de potência a vapor 

Parâmetros Unidade 

Potência líquida elétrica 0,807 MVA 

Potência térmica utilizada no processo 0,0 MW 

Potência térmica obtida da biomassa 3,032 MW 

Eficiência total 26,63 % 
Fonte: Autor 

 

5.2.2 Análise energética do cenário 2 

 

O segundo cenário consiste em um sistema cogerativo baseado na gaseificação para 

geração de energia elétrica através de um motor operando em um ciclo Otto e energia térmica 

através do aquecimento de água para processo (Figura 23). As propriedades da biomassa são 

extraídas da “Tabela 7 - Composição elementar e poder calorífico superior da madeira Pinus 

em base seca”. 

  

Figura 23 - Fluxograma do cenário 2 

 

Fonte: Autor 

 

Conforme apresentado no tópico “Modelo matemático de gaseificação”, a gaseificação 

é dividida em dois conjuntos de fenômenos termoquímicos: a etapa de pirólise e combustão e a 

etapa de redução. Na primeira etapa, utilizando-se das equações apresentadas no tópico “Sub-

modelo das reações de pirólise e combustão” se obtiveram os valores listados na Tabela 26. A 

reação de pirólise e combustão é representada pela Equação (5.2). 

 

CHaObNc +  wlH2O(l)  +  wgH2O(g) + ε(O2 + 3,76N2) → x1H2 +  x2CO + x3CO2 +

x4H2O(g) + x5CH4 +  x6N2 +  x7C  (5. 2) 
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Tabela 26 - Parâmetros do submodelo de pirólise e combustão  

Parâmetros de entrada Parâmetros de saída 

a (kmol) 1,449 𝑥1 (kmol) 0,3166 

b (kmol) 0,676 𝑥2 (kmol) 0,4682 

c (kmol) 0,001 𝑥3 (kmol) 0,2999 

𝑤𝑙 (kmol) 0,167 𝑥4 (kmol) 0,5826 

𝑤𝑔 (kmol) 0,009 𝑥5 (mol) 0,5093 

Razão de Equivalência (ER) 0,39 𝑥6 (kmol) 1,502 

Umidade da Biomassa (MC) 11,13% 𝑥7 (kmol) 0,2314 

Teor de Carbono Fixo (FC) 11,42% T (K) 1574 

Teor de Carbono Elementar (CE) 49,25% K1 0,01729 

𝐻̅𝑇0,𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
0  (kJ/kmol) -114.002 K2 0,348 

Fonte: Autor 

 

Pelo fato do gaseificador escolhido ser concorrente não foi considerada a adição de va-

por para a gaseificação da biomassa (RODRIGUEZ, 2007). O teor de vapor adicionado (𝑤𝑔) é 

referente à umidade do ar atmosférico. 

Na segunda etapa, a qual se fundamenta nas expressões matemáticas do tópico “Sub-

modelo da reação de redução”, obtiveram-se os parâmetros indicados nas tabelas a seguir. A 

Tabela 27 lista as vazões de entrada e saída das espécies químicas na zona de redução assim 

como as temperaturas de entrada e saída. A Tabela 28 relaciona os valores do fator de reativi-

dade do char (CRF), energia de ativação (E) e fator pré-exponencial (A) apresentados por Ha-

meed et al. (2014). 

 

Tabela 27 - Parâmetros do submodelo de redução 

Parâmetros de entrada Parâmetros de saída 

𝑋1 (mol/s) 1,872 𝑋1 (mol/s) 3,157 

𝑋2 (mol/s) 2,769 𝑋2 (mol/s) 4,217 

𝑋3 (mol/s) 1,773 𝑋3 (mol/s) 1,691 

𝑋4 (mol/s) 3,445 𝑋4 (mol/s) 2,16 

𝑋5 (mol/s) 0,003 𝑋5 (mol/s) 0,003 

𝑋6 (mol/s) 8,882 𝑋6 (mol/s) 8,882 

𝑋7 (mol/s) 1,368 𝑋7 (mol/s) 0 

T (K) 1574 T (K) 1305 
Fonte: Autor 
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Tabela 28 - Constantes das reações químicas de redução 

Número da reação R1 R2 R3 R4 

E (kJ/kmol) 7,739.104 1,216.105 1,921.104 3,615.104 

A (1/s) 3,616.10 1,517.104 4,189.10-3 7,301.10-2 

CRF 30 30 30 30 
Fonte: Adaptado de Hameed (2014) 

 

Conforme as reações de redução ocorrem, percebe-se uma diminuição da temperatura 

dos gases. A Figura 24 ilustra essa variação da temperatura do gás de síntese nas diferentes 

alturas da zona de redução. Além disso, verifica-se uma tendência de aumento da composição 

de gás hidrogênio no gás de síntese conforme os gases avançam na zona de redução (Figura 

25).  

 

Figura 24 - Temperatura dos gases ao longo da zona de redução 

 

Fonte: Autor 
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Figura 25 - Vazão molar de gás hidrogênio ao longo da zona de redução 

 

Fonte: Autor 

 

Observa-se uma tendência de aumento da composição de monóxido de carbono (Figura 

26)  e diminuição da composição de gás carbônico (Figura 27) no gás de síntese conforme os 

gases avançam na zona de redução.  

 

Figura 26 - Vazão molar de monóxido de carbono ao longo da zona de redução 

 

Fonte: Autor 
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Figura 27 - Vazão molar de gás carbônico ao longo da zona de redução 

 

Fonte: Autor 

 

Observa-se uma tendência de diminuição da composição de vapor de água (Figura 28) 

e aumento da composição de gás metano (Figura 29) no gás de síntese conforme os gases avan-

çam na zona de redução. Além disso, verifica-se uma tendência de diminuição da composição 

de char. Geralmente gaseificadores do modelo concorrente possuem valores de char bastante 

baixos, fato que se confirma conforme ilustrado pela Figura 30. 

 

Figura 28 - Vazão molar de vapor de água ao longo da zona de redução 

 

Fonte: Autor 
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Figura 29 - Vazão molar de gás metano ao longo da zona de redução 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 30 - Vazão molar de char ao longo da zona de redução 

 

Fonte: Autor 

 

Na saída do gaseificador, o gás de síntese apresenta as propriedades listadas pela Tabela 

29. O poder calorífico tem valor inferior a 6 MJ/kg tendo como agente gaseificante o ar, con-

forme afirmado por Rodriguez (2007). Outrossim, a escolha do ar atmosférico como agente 

gaseificante é responsável pela grande parcela de nitrogênio na composição do gás de síntese. 
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Tabela 29 - Propriedades do gás de síntese na saída do gaseificador em base mássica 

Propriedades do gás de síntese 

H2  1,31% 

CO 24,27% 

CO2 15,29% 

H2O 8,00% 

CH4 0,01% 

N2 51,12% 

Char 0,00% 

PCIGÁS DE SÍNTESE (MJ/kg) 4,03 

ṁGÁS DE SÍNTESE (g/s) 486,7 
Fonte: Autor 

 

Após sair do gaseificador, o gás de síntese passa por um trocador de calor para diminuir 

sua temperatura antes de entrar no motor a combustão. A troca térmica ocorre em um trocador 

com as propriedades semelhantes às listadas na Tabela 11. Os parâmetros de entrada e saída do 

gás de síntese estão listados na Tabela 30, assim como os valores da potência térmica utilizada 

no processo de pintura e a vazão mássica de água de processo aquecida (ṁágua). 

 

Tabela 30 - Parâmetros do gás de síntese no trocador de calor 

Parâmetros Entrada Saída 

Tgás de síntese (K) 1305 499 

Tágua (K) 298 363 

ṁgás de síntese (g/s) 486,7 

ṁágua (g/s) 996,7 

Potência térmica (MW) 0,271 
Fonte: Autor 

 

O gás de síntese após sair do trocador de calor segue para um tanque de armazenamento, 

onde o mesmo é levado à temperatura ambiente e tem parte da sua umidade removida. Dessa 

forma, o teor de umidade do gás de síntese cai de 8% para 1,6%. Consequentemente, a vazão 

mássica de gás de síntese é reduzida para 455g/s e o seu poder calorífico sobe para 4,31MJ/kg. 

 Ao sair do tanque, o gás de síntese segue para um motor a combustão interna operando 

em um ciclo Otto. O modelo utilizado para o dimensionamento do motor está descrito no tópico 

“O ciclo Otto”. Os parâmetros do modelo de combustão do gás de síntese no motor a combustão 

interna (MCI) estão expressos na Tabela 31.  
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Tabela 31 - Parâmetros de entrada do modelo de combustão em um MCI 

Parâmetros do modelo 

ηv 90% 

T0 (K) 298 

P0 (kPa) 101 

γcomp 1,35 

cvc (kJ/kg.K) 0,956 

ec  83% 

n (rpm) 1800 

MMcomp (kg/kmol) 28,84 

MMcomb (kg/kmol) 29,21 

γexp 1,3 

eexp 95% 

εblowout 95% 

εexaustão 95% 

ηcomb 53,87% 
Fonte: Autor 

 

Os parâmetros de desempenho do motor a combustão estão listados na Tabela 32. Den-

tre os parâmetros listados estão: a vazão mássica de gás de síntese (ṁgás de síntese); a vazão mássica 

de ar (ṁar); a vazão mássica dos gases de escape (ṁescape); as temperaturas de entrada (Tentrada) 

e saída (Tsaída) dos gases; a pressão de entrada (Pentrada) e saída (Psaída) dos gases; a potência do 

motor (Wmotor); a potência elétrica gerada (Welétrica); a potência térmica obtida com a queima do 

gás de síntese (Qin); a eficiência do motor (ηmotor); a eficiência de geração de energia elétrica 

(ηelétrica). 

 

Tabela 32 - Parâmetros de desempenho do MCI 

Parâmetros de Desempenho 

ṁgás de síntese (g/s) 455,1 

ṁar (g/s) 511,0 

razão ar/combustível 1,12 

ṁescape (g/s) 966,1 

Tentrada (K) 298 

Pentrada (kPa) 101 

Tsaída (K) 818 

Psaída (kPa) 112 

Wmotor (kW) 588,8 

Welétrica (kVA) 530 

Qin (kW) 1960 

ηmotor 30,1% 

ηelétrica 27,0% 
Fonte: Autor 
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Com base nos parâmetros obtidos do motor, principalmente a grande vazão mássica de 

ar e de gás de síntese, optou-se por escolher dois grupos moto-geradores semelhantes para a 

geração de energia.  O modelo escolhido foi do fabricante Scania e as especificações desse 

modelo estão listadas na Tabela 33. Vale salientar que o modelo escolhido foi convertido para 

que possa operar com gás de síntese, já que o mesmo foi inicialmente projetado considerando 

o uso de óleo Diesel como combustível. 

 

Tabela 33 - Informações operacionais do motor escolhido após sua conversão 

Informações operacionais do motor 

Marca SCANIA 

Modelo DC16 071A 

Velocidade de operação (rpm) 1800 

Razão de compressão  16,7:1 

Número de cilindros 90º V8 

Princípio de trabalho 4 tempos 

Diâmetro x Curso (mm) 130 x 154 

Cilindrada total (L) 16,4 

Consumo específico de gás de síntese (g/kWh) 2780 

Potência elétrica (kVA) 265 
Fonte: Adaptado de Scania (2018) 

 

Pelo fato de que os gases de saída dos motores possuem uma temperatura elevada (Tsa-

ída), esses gases seguem para um outro trocador de calor para que, assim como na saída do 

gaseificador, aqueçam água utilizada pelo processo de pintura a 90°C. Os parâmetros dos gases 

de exaustão no trocador de calor estão listados na Tabela 34. 

 

Tabela 34 - Parâmetros dos gases de exaustão no trocador de calor 

Parâmetros Entrada Saída 

Tgases (K) 818 402 

Tágua (K) 298 363 

ṁgás de síntese (g/s) 966,1 

ṁágua (g/s) 1630 

Potência térmica (MW) 0,444 
Fonte: Autor 

 

Com base nos valores de potência calculados para o gaseificador, o trocador de calor e 

o grupo moto-gerador, obtém-se a eficiência do cenário 2. A Tabela 35 lista os valores da 
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potência líquida elétrica, a potência térmica utilizada no processo, a potência térmica obtida 

com a queima da biomassa e a eficiência do sistema. 

 

Tabela 35 - Parâmetros obtidos para o sistema de gaseificação para geração elétrica 

Parâmetros Unidade 

Potência líquida elétrica 0,530 MVA 

Potência térmica utilizada no processo 0,715 MW 

Potência térmica obtida da biomassa 3,032 MW 

Eficiência total 41,06 % 
Fonte: Autor 

 

5.2.3 Análise energética do cenário 3 

 

O terceiro cenário consiste em um sistema cogerativo baseado na gaseificação para for-

necimento de gás de síntese em substituição ao gás natural consumido pelo processo de pintura 

(Figura 31). O gás de síntese gerado pelo processo de gaseificação será armazenado em um 

tanque semelhante ao utilizado na “Análise energética do cenário 2”. Dessa forma, o único 

ganho energético deste cenário é aquele proveniente da troca térmica entre o gás de síntese e a 

água utilizada no processo de pintura. 

 

Figura 31 - Fluxograma do cenário 3 

 

Fonte: Autor 

 

Conforme apresentado no tópico “Análise energética do cenário 2”, a gaseificação é 

dividida em dois conjuntos de fenômenos termoquímicos: a etapa de pirólise e combustão e a 

etapa de redução. Os resultados relativos à etapa de pirólise e combustão são semelhantes ao 

expresso na Tabela 26 assim como os resultados relativos à etapa de redução são semelhantes 

aos listados na Tabela 27. Da mesma forma, os resultados obtidos com a passagem do gás de 

síntese pelo trocador de calor expressos na Tabela 30 podem ser aplicados também para este 

cenário. 
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A composição química do gás de síntese é distinta da composição do gás natural assim 

como os valores do poder calorífico de ambos gases são distintos. Dessa maneira, a Tabela 36 

faz uma relação entre as propriedades termodinâmicas do gás natural e do gás de síntese e a 

Tabela 37 compara a composição do gás de síntese e do gás natural. 

 

Tabela 36 - Propriedades termodinâmicas do gás natural e do gás de síntese 

Combustível Gás Natural Gás de síntese 

PCI (MJ/kg) 45 4,31 

Razão Ar/Combustível 16,93 1,12 

Consumo de combustível (g/kWh) 80 836,1 
Fonte: Autor 

 

Tabela 37 - Composição em base mássica do gás de síntese e do gás natural 

Composição em base mássica 

Substâncias Gás Natural Gás de Síntese 

C4+ 0,8% - 

Etano 6,2% - 

Propano 2,2% - 

CH4  88,5% 0,01% 

N2 0,5% 54,7% 

CO2 1,8% 16,4% 

CO - 26,0% 

H2O - 1,6% 

H2 - 1,4% 
Fonte: Autor 

 

Com base nos valores de potência calculados para o gaseificador e o trocador de calor, 

semelhantes aos dimensionados na “Análise energética do cenário 2”, obtém-se a eficiência do 

cenário 3. A Tabela 38 lista os valores da potência líquida elétrica, a potência térmica utilizada 

no processo, a potência térmica obtida com a queima da biomassa e a eficiência do sistema. 

 

Tabela 38 - Parâmetros obtidos para o sistema de gaseificação para geração de gás de síntese 

Parâmetros Unidade 

Potência líquida elétrica 0,0 MVA 

Potência térmica utilizada no processo 0,271 MW 

Potência térmica obtida da biomassa 3,032 MW 

Eficiência total 8,94 % 
Fonte: Autor 
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5.2.4 Comparação energética dos três cenários 

 

Do ponto de vista energético, o melhor sistema cogerativo é aquele que melhor aprovei-

tar a energia química da biomassa. Entretanto, termodinamicamente existe uma grande dife-

rença entre gerar potência térmica e gerar potência mecânica. Conforme afirma a segunda Lei 

da termodinâmica, qualquer máquina térmica que tenha como objetivo gerar potência mecânica, 

através da potência térmica de uma fonte quente, tem seu desempenho limitado pelo ciclo de 

Carnot. Ao contrário de uma caldeira ou um trocador de calor que converte a energia térmica 

da queima de um combustível em energia térmica do fluido ativo e tem seu rendimento definido 

como a efetividade. A efetividade é inferior a 100%, mas pode atingir valores próximos disso 

conforme se aumenta a superfície de troca térmica e se diminuem as perdas térmicas para o 

ambiente. 

Partindo desse princípio, a comparação entre esses três cenários se dará em duas etapas: 

a comparação do desempenho dos sistemas para geração de energia elétrica e a comparação do 

desempenho dos sistemas para geração de energia térmica. 

No tocante à geração de energia elétrica, a Tabela 39 compara os valores de potência 

elétrica gerada, a potência térmica fornecida ao sistema, o ciclo gerador de potência e a efici-

ência do sistema. 

 

Tabela 39 - Comparação da geração de energia elétrica entre os três cenários 

Parâmetros Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 

Ciclo Rankine Otto - 

Potência elétrica gerada (MVA) 0,81 0,53 - 

Potência térmica fornecida (MW) 3,03 3,03 - 

Eficiência  26,6% 17,5% - 
Fonte: Autor 

 

Em termos de potência elétrica gerada, o cenário 1 gera aproximadamente 53% mais 

potência que o cenário 2, enquanto o cenário 3 não gera potência elétrica. Além disso, global-

mente, o cenário 1 é aproximadamente 53% mais eficiente que o cenário 2 em termos de gera-

ção de energia elétrica.  

No entanto, comparando apenas os ciclos de geração de potência utilizados pelos cená-

rios, observa-se que as eficiências possuem valores próximos. O motor a combustão interna 

operando a um ciclo Otto possui uma eficiência de 27%. Em termos porcentuais, o motor a 
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combustão interna utilizado no cenário 2 chega a ser 1% mais eficiente que o sistema de geração 

de potência a vapor. Ademais, o ciclo Rankine do cenário 1 dispõe em torno de 55% mais 

potência térmica fornecida em comparação com cenário 2, o qual dispõe apenas de 1,96 MW. 

Essa diferença entre as potências térmicas disponíveis e, consequentemente, as potências elé-

tricas geradas nos dois cenários se deve à conversão da biomassa em gás de síntese no cenário 

2.  

Durante a conversão da biomassa em gás de síntese parte do poder calorífico da bio-

massa se perde com a geração de algumas substâncias químicas. É o caso da geração de vapor 

de água (H2O) e de dióxido de carbono (CO2) durante a gaseificação. Dessa forma, a energia 

química da biomassa, representada pelo seu poder calorífico, é convertida em energia térmica, 

ocasionando o aumento de temperatura dos gases de 298K para 1305K.  

Referente à geração de energia térmica através do aquecimento de água de processo, a 

Tabela 40 compara os valores de potência térmica gerada, a potência térmica fornecida ao sis-

tema, o produto final do sistema, o processo de conversão utilizado e a eficiência do sistema. 

 

Tabela 40 - Comparação da geração de energia térmica entre os três cenários 

Parâmetros Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 

Produto final Gás de exaustão Gás de exaustão Gás de síntese 

Processo de conversão Queima direta  
Gaseificação 

 Queima direta 
Gaseificação 

Potência térmica gerada (MW) 0 0,715 0,271 

Potência térmica fornecida (MW) 3,03 3,03 3,03 

Eficiência  0,0% 23,6% 8,9% 
Fonte: Autor 

 

Em termos de potência térmica gerada, o cenário 2 gera cerca de 163% mais potência 

térmica que o cenário 3, enquanto o cenário 1 não gera potência térmica para o processo de 

pintura. Vale destacar que no cenário 1 a energia térmica dos gases de exaustão foi transferida 

para a água e o ar na entrada da caldeira. Dessa forma, aumentando a capacidade de geração de 

potência elétrica do sistema do cenário 1.  

O cenário 2 utilizou dois processos de conversão: a gaseificação e a queima direta 

(MCI). A etapa de gaseificação, semelhante nos cenários 2 e 3, foi responsável pela geração de 

0,271MW térmico. Já a etapa de queima direta, que ocorreu em dois motores a combustão in-

terna, gerou 0,444 MW térmico.  
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No geral, para o cenário 2 isso correspondeu ao aquecimento de 2,63kg/s de água de 

processo de uma temperatura de 298K para 363K. Enquanto, para o cenário 3 apenas 1,0 kg/s 

de água de processo foi aquecido. Em termos de eficiência, o cenário 2 converte 23,6% da 

energia térmica fornecida em energia térmica útil para o processo, enquanto o cenário 3 con-

verte 8,9%.   

 

5.3 ANÁLISE FINANCEIRA DOS SISTEMAS COGERATIVOS 

 

A comparação dos cenários apresentados no tópico “Possíveis sistemas cogerativos” 

será baseada nos critérios descritos no tópico “METODOLOGIA DOS FATORES FINANCEI-

ROS”. Para cada cenário serão aplicados os seguintes métodos: método do valor presente lí-

quido (VPL), método do valor anual uniforme (VAU) e método da taxa interna de retorno 

(TIR). Ao final, os valores obtidos para os três cenários serão comparados. 

Vale salientar que apenas os custos de aquisição dos equipamentos serão considerados. 

Dessa forma, custos com instalação, mão-de-obra, manutenção, serviços de elétrica e civil não 

serão levados em consideração nesta etapa. A estimativa do custo dos equipamentos será reali-

zada através da técnica desenvolvida por Boehm (1987, apud Rodriguez, 2007). Esta técnica 

consiste em estimar o custo de um equipamento baseado em um equipamento semelhante que 

tenha seu custo conhecido. A equação (5.3) ilustra essa técnica. 

 𝐶 = 𝐶𝑟 (𝑆
𝑆𝑟

⁄ )
𝑀

 (5. 3) 

Onde: S é a grandeza de interesse do equipamento, a potência ou a vazão por exemplo; 

C representa o custo de aquisição do equipamento com grandeza S; Sr é a grandeza de interesse 

do equipamento conhecido; Cr representa o custo de referência de aquisição do equipamento 

conhecido; M é o fator de incidência próprio de cada equipamento. 

A Tabela 41 lista os valores de Cr, Sr e M dos equipamentos que compõem os sistemas 

cogerativos dos três cenários propostos. Os valores de Cr e Sr foram obtidos de orçamentos, 

enquanto os valores de M foram obtidos de Rodriguez (2007).  
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Tabela 41 - Parâmetros de referência para cálculo do custo dos equipamentos 

Equipamento Cr Sr Unidade M 

Moto-gerador  R$       258.554,80  1900 kVA  0,7 

Sistema Gaseificação  R$    1.600.720,00  600 kg/h de biomassa 0,6 

Trocador de Calor  R$           2.625,00  4,6 kW térmico 0,6 

Caldeira  R$ 425.250.000,00  300 MVA planta 0,59 

Turbina a Vapor  R$ 150.750.000,00  300 MVA planta 0,68 

Condensador  R$           2.625,00  4,6 kW térmico 0,6 

Bomba  R$           1.580,00  0,736 kW  0,58 
Fonte: Adaptado Rodriguez (2007) 

 

As tarifas de energia elétrica, gás e água quente estão listadas na Tabela 42. Os valores 

das tarifas elétricas foram obtidos de Celpe (2018). Os valores de gás natural canalizado foram 

obtidos de Comgas (2018). Por outro lado, os valores de água quente foram baseados no custo 

de gás natural, considerando o aquecimento de 1kg de água de uma temperatura de 298K para 

363K em um aquecedor com eficiência térmica de 90%. 

 

Tabela 42 - Tarifas de energia elétrica, gás natural e água quente 

Item Tarifa Unidade 

Energia elétrica (FP) 0,39123003 R$/kWh 

Energia elétrica (HP) 0,59997198 R$/kWh 

Gás natural 1,630308 R$/m³ 

Água quente 0,01253 R$/kg 

Fonte: Adaptado Celpe (2018) e Comgas (2018) 

 

5.3.1 Análise financeira do cenário 1 

 

O custo de aquisição dos equipamentos utilizados no cenário 1 estão listados na Tabela 

43. O custo total de instalação do sistema de geração de potência a vapor é de R$15.876.146,31. 

O benefício obtido com a instalação desse sistema é a geração de energia elétrica. Considerando 

que esse sistema opere ininterruptamente e com base nas informações listadas em “METODO-

LOGIA DOS FATORES FINANCEIROS”, obtém-se a receita mensal listada na Tabela 44. 
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Tabela 43 - Custo de aquisição dos equipamentos do cenário 1 

Equipamento Custo 

Caldeira  R$ 13.051.704,46  

Turbina a Vapor  R$   2.719.487,80  

Condensador  R$       99.878,89  

Bomba  R$         5.075,16  

Total  R$ 15.876.146,31  
Fonte: Autor 

 

Tabela 44 - Receita mensal para o cenário 1 

Item Tarifa  Energia gerada  Receita 

Energia elétrica (FP) 0,39123 406.728  R$ 159.124,21  

Energia elétrica (HP) 0,59997 174.312  R$ 104.582,32  

Total    R$ 263.706,52  

Fonte: Autor 

 

Baseado na receita mensal e no custo de aquisição dos equipamentos, levando em con-

sideração uma taxa de juros de 10% ao ano, um período de amortização do investimento de 10 

anos (sem carência) em um sistema de amortização americano, obtém-se o fluxo de caixa do 

investimento (Tabela 45, Tabela 46 e Figura 32). 

 

Tabela 45 - Despesas para o cenário 1 

Ano 
Saldo inicial 

(R$) 
Juros (R$) 

Amortização 

(R$) 

Prestação 

(R$) 

Saldo Devedor 

(R$) 

0 15.876.146,31 - - - 15.876.146,31 

1 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

2 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

3 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

4 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

5 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

6 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

7 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

8 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

9 15.876.146,31 1.587.614,63 - 1.587.614,63 15.876.146,31 

10 15.876.146,31 1.587.614,63 15.876.146,31 17.463.760,94 - 
Fonte: Autor 
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Tabela 46 – Balanço financeiro do cenário 1 

Ano 
Saldo anterior 

(R$) 

Receita bruta 

(R$) 
Despesa (R$) Juros (R$) 

Receita lí-

quida (R$) 

0 - - - - - 

1 - 3.164.478,28 1.587.614,63 - 1.576.863,65 

2 1.576.863,65 3.164.478,28 1.587.614,63 157.686,37 3.311.413,67 

3 3.311.413,67 3.164.478,28 1.587.614,63 331.141,37 5.219.418,68 

4 5.219.418,68 3.164.478,28 1.587.614,63 521.941,87 7.318.224,20 

5 7.318.224,20 3.164.478,28 1.587.614,63 731.822,42 9.626.910,27 

6 9.626.910,27 3.164.478,28 1.587.614,63 962.691,03 12.166.464,95 

7 12.166.464,95 3.164.478,28 1.587.614,63 1.216.646,49 14.959.975,09 

8 14.959.975,09 3.164.478,28 1.587.614,63 1.495.997,51 18.032.836,25 

9 18.032.836,25 3.164.478,28 1.587.614,63 1.803.283,63 21.412.983,53 

10 21.412.983,53 3.164.478,28 17.463.760,94 2.141.298,35 9.254.999,22 
Fonte: Autor 

 

Figura 32 - Fluxo de caixa para o cenário 1 

 

Fonte: Autor 

 

Em posse do fluxo de caixa, pode-se determinar os parâmetros de viabilidade do inves-

timento: o valor presente líquido (VPL), o valor anual uniforme (VAU) e a taxa interna de 

retorno (TIR). Esses parâmetros estão expostos na Tabela 47. 
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Tabela 47 - Parâmetros de viabilidade financeira para o cenário 1 

Parâmetros de viabilidade financeira 

VPL  R$ 3.568.202,84  

VAU  R$    580.708,58  

TIR 15,01% 
Fonte: Autor 

 

5.3.2 Análise financeira do cenário 2 

 

O custo de aquisição dos equipamentos utilizados no cenário 2 estão listados na Tabela 

48. O custo total de instalação do sistema de gaseificação e geração elétrica por um grupo moto-

gerador é de R$1.775.088,10. O benefício obtido com a instalação desse sistema é a geração de 

energia elétrica e água quente. Considerando que esse sistema opere ininterruptamente e com 

base nas informações listadas em “METODOLOGIA DOS FATORES FINANCEIROS”, ob-

tém-se a receita mensal listada na Tabela 49. 

 

Tabela 48 - Custo de aquisição dos equipamentos do cenário 2 

Equipamento Custo 

Moto-gerador (2x265kVA)  R$     130.234,84  

Sistema Gaseificação  R$   1.573.837,20  

Trocador de Calor (444 kW)  R$       40.729,06  

Trocador de Calor (271 kW)  R$       30.286,99  

Total  R$   1.775.088,10  

 Fonte: Autor 

 

Tabela 49 - Receita mensal para o cenário 2 

Item Tarifa 
Quantidade 

produzida 
Receita 

Energia elétrica (FP) 0,39123 267.120  R$ 104.505,37  

Energia elétrica (HP) 0,59997 114.480  R$ 68.684,79  

Água quente 0,01253 6.816.960  R$ 85.416,51  

Total    R$ 258.606,67  

Fonte: Autor 

 

Baseado na receita mensal e no custo de aquisição dos equipamentos, levando em con-

sideração uma taxa de juros de 10% ao ano, um período de amortização do investimento de 10 
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anos (sem carência) em um sistema de amortização americano, obtém-se o fluxo de caixa do 

investimento (Tabela 50, Tabela 51 e Figura 33). 

 

Tabela 50 - Despesas para o cenário 2 

Ano 
Saldo inicial 

(R$) 
Juros (R$) 

Amortização 

(R$) 

Prestação 

(R$) 

Saldo Devedor 

(R$) 

0 1.775.088,10 - - - 1.775.088,10 

1 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

2 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

3 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

4 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

5 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

6 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

7 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

8 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

9 1.775.088,10 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10 

10 1.775.088,10 177.508,81 1.775.088,10 1.952.596,91 - 

Fonte: Autor 

 

Tabela 51 – Balanço financeiro do cenário 2 

Ano 
Saldo anterior 

(R$) 

Receita bruta 

(R$) 
Despesa (R$) Juros (R$) 

Receita lí-

quida (R$) 

0 - - - - - 

1 - 3.103.280,00 177.508,81 - 2.925.771,19 

2 2.925.771,19 3.103.280,00 177.508,81 292.577,12 6.144.119,50 

3 6.144.119,50 3.103.280,00 177.508,81 614.411,95 9.684.302,64 

4 9.684.302,64 3.103.280,00 177.508,81 968.430,26 13.578.504,09 

5 13.578.504,09 3.103.280,00 177.508,81 1.357.850,41 17.862.125,69 

6 17.862.125,69 3.103.280,00 177.508,81 1.786.212,57 22.574.109,45 

7 22.574.109,45 3.103.280,00 177.508,81 2.257.410,95 27.757.291,59 

8 27.757.291,59 3.103.280,00 177.508,81 2.775.729,16 33.458.791,94 

9 33.458.791,94 3.103.280,00 177.508,81 3.345.879,19 39.730.442,32 

10 39.730.442,32 3.103.280,00 1.952.596,91 3.973.044,23 44.854.169,64 

Fonte: Autor 
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Figura 33 - Fluxo de caixa para o cenário 2 

 

Fonte: Autor 

 

Em posse do fluxo de caixa, pode-se determinar os parâmetros de viabilidade do inves-

timento: o valor presente líquido (VPL), o valor anual uniforme (VAU) e a taxa interna de 

retorno (TIR). Esses parâmetros estão expostos na Tabela 52. 

 

Tabela 52 - Parâmetros de viabilidade financeira para o cenário 2 

Parâmetros de viabilidade financeira 

VPL  R$17.293.224,11  

VAU  R$2.814.392,59  

TIR 174,80% 
Fonte: Autor 
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5.3.3 Análise financeira do cenário 3 

 

O custo de aquisição dos equipamentos utilizados no cenário 3 estão listados na Tabela 

53. O custo total de instalação do sistema de gaseificação e geração elétrica por um grupo moto-

gerador é de R$1.604.124,20. O benefício obtido com a instalação desse sistema é a substituição 

de gás natural e geração de água quente. Considerando que esse sistema opere ininterruptamente 

e com base nas informações listadas em “METODOLOGIA DOS FATORES FINANCEI-

ROS”, obtém-se a receita mensal listada na Tabela 54. 

 

Tabela 53 - Custo de aquisição dos equipamentos do cenário 3 

Equipamento Custo 

Sistema Gaseificação  R$   1.573.837,20  

Trocador de Calor (271 kW)  R$       30.286,99  

Total  R$   1.604.124,20  

 Fonte: Autor 

 

Tabela 54 - Receita mensal para o cenário 3 

Item Tarifa Quantidade Receita 

Gás natural 1,63031 157.579  R$ 256.902,89  

Água quente 0,01253 2.592.000  R$ 32.477,76  

Total    R$ 289.380,65  

Fonte: Autor 

 

Baseado na receita mensal e no custo de aquisição dos equipamentos, levando em con-

sideração uma taxa de juros de 10% ao ano, um período de amortização do investimento de 10 

anos (sem carência) em um sistema de amortização americano, obtém-se o fluxo de caixa do 

investimento (Tabela 55, Tabela 56 e Figura 34). 
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Tabela 55 - Despesas para o cenário 3 

Ano 
Saldo inicial 

(R$) 
Juros (R$) 

Amortização 

(R$) 

Prestação 

(R$) 

Saldo Devedor 

(R$) 

0 1.604.124,20 - - - 1.604.124,20 

1 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

2 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

3 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

4 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

5 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

6 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

7 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

8 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

9 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20 

10 1.604.124,20 160.412,42 1.604.124,20 1.764.536,62 - 

Fonte: Autor 

 

Tabela 56 – Balanço financeiro do cenário 3 

Ano 
Saldo anterior 

(R$) 

Receita bruta 

(R$) 
Despesa (R$) Juros (R$) 

Receita lí-

quida (R$) 

0 - - - - - 

1 - 3.472.567,86 289.380,65 - 3.183.187,20 

2 3.183.187,20 3.472.567,86 160.412,42 318.318,72 6.813.661,36 

3 6.813.661,36 3.472.567,86 160.412,42 681.366,14 10.807.182,93 

4 10.807.182,93 3.472.567,86 160.412,42 1.080.718,29 15.200.056,66 

5 15.200.056,66 3.472.567,86 160.412,42 1.520.005,67 20.032.217,77 

6 20.032.217,77 3.472.567,86 160.412,42 2.003.221,78 25.347.594,98 

7 25.347.594,98 3.472.567,86 160.412,42 2.534.759,50 31.194.509,92 

8 31.194.509,92 3.472.567,86 160.412,42 3.119.450,99 37.626.116,34 

9 37.626.116,34 3.472.567,86 160.412,42 3.762.611,63 44.700.883,42 

10 44.700.883,42 3.472.567,86 1.764.536,62 4.470.088,34 50.879.003,00 

Fonte: Autor 
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Figura 34 - Fluxo de caixa para o cenário 3 

 

Fonte: Autor 

 

Em posse do fluxo de caixa, pode-se determinar os parâmetros de viabilidade do inves-

timento: o valor presente líquido (VPL), o valor anual uniforme (VAU) e a taxa interna de 

retorno (TIR). Esses parâmetros estão expostos na Tabela 57. 

 

Tabela 57 - Parâmetros de viabilidade financeira para o cenário 3 

Parâmetros de viabilidade financeira 

VPL  R$19.733.302,03  

VAU  R$3.211.504,03  

TIR 216,50% 
Fonte: Autor 
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5.3.4 Comparação financeira dos três cenários 

 

Do ponto de vista financeiro, o melhor sistema cogerativo é aquele que tiver um maior 

retorno de capital. Os três métodos comparativos utilizados servem de parâmetro para identifi-

car qual cenário possui o maior retorno do capital investido. Vale salientar que nos três casos 

foram utilizadas condições de financiamento semelhantes. A Tabela 58 compara os valores de 

valor presente líquido (VPL), valor anual uniforme (VAU) e a taxa interna de retorno dos três 

cenários. 

 

Tabela 58 - Comparação dos parâmetros financeiros dos três cenários 

Parâmetros Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 

VPL R$ 3.568.202,84  R$ 17.293.224,11  R$ 19.733.302,03  

VAU R$ 580.708,58  R$ 2.814.392,59  R$   3.211.504,03  

TIR 15,01% 174,80% 216,50% 

Receita mensal R$ 263.706,52 R$ 258.606,67 R$ 289.380,65 

Investimento inicial R$ 15.876.146,31 R$ 1.775.088,10 R$ 1.604.124,65 

Fonte: Autor 

 

O cenário 3 possui a maior receita mensal dos três cenários no valor de R$289.380,65. 

É 9,74% superior à receita mensal do cenário 1 e 11,90% maior que a recita do cenário 2. No 

tocante às despesas, o cenário 1 lidera com um investimento inicial de R$15.876.146,31. Cerca 

de 82,21% dessa despesa se deve ao custo de aquisição da caldeira. Comparando o cenário 1 

com os demais, seu investimento inicial é 794% superior ao do cenário 2 e 890% maior que o 

investimento do cenário 3. 

Levando em consideração o fluxo de caixa e os parâmetros financeiros obtidos, todos 

os cenários são viáveis financeiramente. Isso se deve ao fato de que em todos os casos estudados 

a taxa interna de retorno foi superior à taxa mínima de atratividade de 10%. No caso dos cená-

rios 2 e 3 o tempo de amortização do financiamento poderia ser reduzido para 1 ano, enquanto 

o tempo de amortização do cenário 1 poderia ser reduzido para 8 anos. Entretanto, o tempo de 

amortização foi mantido constante para que fosse possível a comparação dos cenários. 

Por outro lado, vale salientar que a flutuação dos preços da energia elétrica e do gás 

natural não foram levados em consideração, assim como não foi levada em consideração a in-

flação. No entanto, nos últimos anos observou-se um aumento das tarifas de energia elétrica e 
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de gás natural superior à inflação. Dessa forma, favorecendo o aumento da receita líquida no 

decorrer do tempo.  

Em termos de retorno financeiro, o cenário 3 possui a melhor taxa interna de retorno 

(TIR), além dos maiores valores presente líquido (VPL) e anual uniforme (VAU). O segundo 

melhor cenário em termos financeiros é o cenário 2. O cenário 1, dessa maneira, é o pior cenário 

do ponto de vista financeiro, apesar de viável financeiramente. 
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6 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho teve por objetivo selecionar um sistema de cogeração adequado às 

condições fornecidas por um setor de pintura, que possua a melhor combinação dos fatores 

financeiros e energéticos. Utilizando-se biomassa de origem lenhosa (Pinus), três cenários fo-

ram propostos, modelados e avaliados.  

O primeiro cenário proposto consiste na queima direta da biomassa para geração de 

energia elétrica através de um sistema de potência a vapor. O segundo cenário se baseia na 

gaseificação da biomassa para geração de energia elétrica e térmica através da sua queima em 

um motor a combustão interna. O terceiro cenário consiste na gaseificação da biomassa para 

geração de energia térmica e gás de síntese, o qual se apresenta como substituto do gás natural 

utilizado no processo de pintura.  

Os três cenários foram modelados matematicamente através dos softwares EES e Mi-

crosoft Excel, baseados no estado da arte e em parâmetros de equipamentos reais. A análise de 

desempenho energético dos cenários se deu através da comparação dos parâmetros de potência 

e eficiência dos cenários. Nesse aspecto, o cenário 1 teve maior eficiência de geração elétrica 

(26,6%) e maior potência elétrica gerada (0,81 MVA). O cenário 2 teve eficiência de geração 

elétrica de (17,5%) com 0,53 MVA de potência gerada. O cenário 3 não gerou energia elétrica. 

Em termos de geração de energia térmica para aquecimento da água utilizada no pro-

cesso de pintura, o cenário 2 é o mais eficiente (23,6%) com 0,715 MW transferidos para a 

água. Em segundo lugar está o cenário 3 com eficiência de 8,9% e 0,271 MW transferidos para 

a água. O cenário 1 não gerou energia térmica para aquecimento da água de processo. 

A análise de desempenho financeiro dos cenários se deu através dos métodos do valor 

presente líquido (VPL), valor anual uniforme (VAU) e taxa interna de retorno (TIR). Do ponto 

de vista financeiro, o cenário 3 foi o mais vantajoso com valor presente líquido de R$ 

19.733.302,03, valor anual uniforme de R$ 3.211.504,03 e taxa interna de retorno de 216,50%. 

O cenário 2 teve VPL de R$ 17.293.224,11, VAU de R$ 2.814.392,59 e TIR de 174,80%. Por 

fim, o cenário 1 teve VPL de R$ 3.568.202,84, VAU de R$ 580.708,58 e TIR de 15,01%. 

Como sugestão para trabalhos futuros, pode-se refinar o modelo de fatores financeiros, 

incluindo uma análise de sensibilidade para diversas taxas de juros. Também podem ser levados 

em consideração: a taxa de inflação, o reajuste das tarifas energéticas e de gás natural, o custo 

de manutenção dos equipamentos, o custo de operação dos equipamentos e o custo de instalação 

dos equipamentos.  
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Do ponto de vista energético, pode-se desenvolver uma análise exergética dos cenários, 

assim como a aplicação dos princípios de termoeconomia. Além disso, a existência de perdas 

térmicas pode ser considerada para os modelos dos três cenários. 

Outrossim, a execução de uma análise ambiental dos cenários é bastante pertinente para 

a seleção do melhor cenário de cogeração. Por fim, os modelos propostos podem ser confron-

tados com resultados obtidos empiricamente. 
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