
70ª Reunião Anual da SBPC - 22 a 28 de julho de 2018 - UFAL - Maceió / AL 
 

1 

3.05.02 - Engenharia Mecânica / Engenharia Térmica. 
 

ANÁLISE DO APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DO GÁS DE ATERRO 
ATRAVÉS DE MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA COMBINADOS A 

CICLOS RANKINE ORGÂNICOS 
 

Lucas de Souza Silva¹*, Joaquim Eugênio Abel Seabra²
 

1. Estudante da Faculdade de Engenharia Mecânica da UNICAMP 
2. FEM-UNICAMP – Departamento de Energia / Prof. Dr. e Orientador. 

 

Resumo: 
Este trabalho avaliou o desempenho da utilização do gás de aterro como combustível de um motor de 

combustão interna (MCI) acoplado a Ciclos Rankine Orgânicos (ORCs). Foram analisados os arranjos de ORC 
simples, composto por evaporador, turbina de estágio único, condensador e bomba, e de ORC com 
recuperação de calor, com um recuperador e os equipamentos da configuração anterior. As eficiências destas 
configurações foram avaliadas, determinando-se os rendimentos dos ciclos de potência e do acoplamento MCI 
e ORC, bem como as irreversibilidades termodinâmicas presentes. Os equacionamentos e simulações foram 
realizados com o auxílio do software Engineering Equation Solver (EES), através do qual foram desenvolvidas 
análises da Primeira Lei da Termodinâmica, que se refere ao balanço energético, e da Segunda Lei, referente 
ao balanço de exergia e identificação das irreversibilidades dos ciclos. Para cada arranjo, foram analisados 
diferentes fluidos de trabalho e parâmetros de operação. 
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Introdução: 
Historicamente, os problemas vinculados aos resíduos sólidos urbanos (RSU) se agravaram a partir da 

Revolução Industrial, com o crescimento econômico e populacional vultosos sem a devida preocupação com 
danos ambientais e sem planejamentos municipais adequados (RIBEIRO, 2011). De acordo com estimativas 
da UNEP (2009), em 2006, o montante total de RSU gerado globalmente atingiu o patamar de 2,0 bilhões de 
toneladas, representando uma taxa de crescimento anual de 7% desde 2003, aproximadamente 6 vezes 
superior à taxa de crescimento populacional de 2003.  

Nesse sentido, o projeto de Ciclos Rankine Orgânicos (ORCs) combinados com motores de combustão 
interna (MCI) é uma alternativa para o melhor aproveitamento dos resíduos sólidos urbanos. A degradação 
desses resíduos leva à formação de biogás, que pode ser utilizado como combustível para alimentar esses 
motores, enquanto que os gases quentes liberados na exaustão do motor podem ser aproveitados como fonte 
de calor para o ORC.  

Com o aproveitamento deste tipo de gás, pode-se gerar energia elétrica para uma demanda regional 
como ocorre nos aterros Bandeirantes e São João no estado de São Paulo. Já a utilização de fluidos orgânicos, 
como hidroclorofluorcarbonos (HCFC), benzeno, R134a, R11, entre outros, tem se tornado mais comum devido 
a fatores como: pressão e temperatura críticas moderadas; boas propriedades de transferência de calor; são 
em geral não corrosivos, visto que o processo de expansão na turbina termina na região de vapor; possuem 
estabilidade térmica e química; e representam uma fonte de baixos impactos ambientais. 

Vale ainda mencionar que, em comparação com a água, os fluidos orgânicos são vantajosos quando a 
máxima temperatura é menor e ̸ ou a planta de potência é pequena, fornecendo maiores eficiências globais do 
ciclo (Tchanche et al., 2011).  

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência global (de 1ª e 2ª Lei da Termodinâmica) 
de sistemas de motores de combustão interna combinados com ORCs para a geração de energia elétrica a 
partir do gás de aterro. Diferentes fluidos de trabalho, configurações e condições de operação dos ORCs foram 
analisadas, buscando identificar aquelas que levariam às maiores eficiências.  
 
Metodologia: 

Este trabalho analisou o aproveitamento energético do gás de aterro através de um MCI combinado a 
duas possibilidades de arranjo de ORCs: ORC simples (Figura 1), composto por evaporador, turbina de estágio 
único, condensador e bomba, e de ORC com recuperação de calor (Figura 2), com um recuperador, além dos 
equipamentos da configuração anterior. O MCI foi modelado como um motor GE Jenbacher 3125 operando em 
carga plena (Manual General Electric ®, 2006), alimentado com gás de aterro com 35% de CO2 e 65% de CH4 
e 70,1% de excesso de ar. O equacionamento do balanço de energia para o motor envolveu os parâmetros 
potência produzida, a taxa de rejeição de calor que acompanha os gases de exaustão e a água de resfriamento 
do motor, mais as perdas de calor na carcaça, bem como as entalpias dos reagentes e produtos da combustão. 
O calor aproveitado pelo ORC, tanto no simples como no arranjo com recuperador, é oriundo do resfriamento 
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dos gases de exaustão do motor que saem a 430°C e, após fornecerem energia ao fluido de trabalho do ORC, 
atingem 120°C na saída do evaporador dos ciclos das figuras 1 e 2. 

 

 
Figura 1: ORC simples. 

 
Figura 2: ORC com recuperador. 

Para a modelagem, a bomba e a turbina foram adotadas como tendo eficiências isentrópicas de 80% e 
70%, respectivamente. No sentido de avaliar o desempenho dos ORCs, para cada fluido variou-se a pressão 
superior (P1) entre a pressão crítica de cada fluido e a de saturação na temperatura de entrada da bomba. 
Variou-se também a temperatura máxima (T1), considerando-se o fato de que deve ser menor que a 
temperatura de entrada dos gases de exaustão no evaporador. 

Para a etapa de seleção dos fluidos orgânicos, selecionou-se um representante de cada um dos três 
grupos mais relevantes de fluidos: como representante dos fluidos úmidos, escolheu-se a amônia; para os 
isentrópicos, o R134a; e o isobutano, como o representante dos secos. Contudo, para essa seleção, foram 
considerados aspectos como: não proibição para utilização por regulamentações nacionais, grande diferença 
de entalpia na turbina (maior energia produzida/maior eficiência do ciclo) e simples manuseio a temperatura 
ambiente. 

Por fim, a partir do software Engineering Equation Solver (EES), foi realizado um balanço de energia 
em cada equipamento de ambos os ciclos, de modo a se determinar as eficiências dos ORCs para cada fluido 
de trabalho. Também foram determinadas as exergias de fluxo em cada ponto do ciclo com o intuito de se 
determinar as principais perdas termodinâmicas.  
 
Resultados e Discussão: 
 Diante da modelagem realizada, pôde-se avaliar a eficiência dos ORCs em função da temperatura 
máxima do ciclo, ou seja, a temperatura do fluido de trabalho na saída do evaporador, para diferentes níveis de 
pressão no próprio evaporador. 

Comparando-se os três fluidos testados no ORC simples, a amônia apresentou as maiores eficiências 
do ORC, visto que esse fluido de trabalho apresenta a maior pressão crítica (cerca de 11333 kPa). O aumento 
da pressão e da temperatura máximas implicou um aumento da eficiência do ORC no caso da amônia. Para o 
R134a e o isobutano, houve um crescimento inicial da eficiência para temperaturas mais baixas. Contudo, ela 
decresceu com o aumento da temperatura máxima do ORC. Com relação à pressão máxima do ciclo, 
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observou-se que se elevando este parâmetro, houve um incremento na eficiência do ORC similarmente ao 
caso da amônia. 

No ORC com recuperador, ocorreu um aumento da eficiência conforme se aumentaram a temperatura 
e a pressão máximas do ciclo para os três fluidos em estudo. No caso do ORC simples, pôde-se observar esse 
comportamento do ciclo somente no caso da amônia. Vale ressaltar também que o incremento do componente 
recuperador de calor, aumentou a eficiência do ORC para os três fluidos. 

Sobre as condições ótimas encontradas durante os estudos, as tabelas 1 e 2 apresentam os valores de 
P1 e T1 que maximizam as eficiências do ORC e do conjunto ORC e MCI. 

 
Tabela 1: Condições ótimas do ORC simples. 

 
 

Tabela 2: Condições ótimas do ORC com recuperador. 

 
 

Pela análise das tabelas acima, nota-se que a amônia apresentou as maiores eficiências tanto no ORC 
simples como no ORC com recuperação de calor, o que pode ser explicado principalmente pela maior pressão 
crítica deste fluido de trabalho em comparação ao R134a e ao isobutano. 

Com relação às irreversibilidades termodinâmicas nos equipamentos de cada configuração de ORC, as 
tabelas de 3 a 5 sumarizam os resultados relativos às destruições exergéticas para as condições ótimas de P1 
e T1 para cada fluido. 

 
Tabela 3: Destruições exergéticas no ORC simples e com recuperador para o R134a. 

 
 

Tabela 4: Destruições exergéticas no ORC simples e com recuperador para o isobutano. 

 
 

Tabela 5: Destruições exergéticas no ORC simples e com recuperador para a amônia. 

 
 

Ao se analisar as tabelas 3, 4 e 5, o evaporador foi o equipamento que apresentou as maiores 
irreversibilidades no ORC simples para os três fluidos de trabalho. No ORC com recuperação de calor, o 
recuperador foi o componente com as maiores destruições exergéticas para o R134a e o isobutano. Contudo, 
para a amônia, a turbina foi o equipamento que apresentou as maiores perdas. Vale ressaltar também as 
menores destruições exergéticas totais no ORC com recuperador em comparação com o ORC simples para 
os três fluidos de trabalho. 
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Conclusões: 

A aplicação da combinação de um ORC com um motor de combustão interna é uma solução viável 
para o aproveitamento dos resíduos sólidos urbanos e geração de energia para aplicações locais. Nesse 
sentido, a utilização do gás de aterro representa um melhor aproveitamento dos resíduos sólidos urbanos 
que, muitas vezes, contribuem somente para a poluição ambiental, através de lixões, por exemplo. 

Em relação ao desempenho dos ORCs, para as condições adotadas neste estudo, a amônia 
apresentou o melhor desempenho em ambos os ciclos devido à maior faixa de operação de pressões que se 
estende até cerca de 11000 kPa no evaporador. Contudo, para mesmas pressões de operação de cada fluido, 
o isobutano apresentou o melhor desempenho. Para a condição ótima com amônia, os pontos de maior 
destruição exergética foram o evaporador e o condensador no ORC simples. Já no ORC com recuperador, a 

turbina e o evaporador apresentaram as maiores irreversibilidades. 
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