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RESUMO: A integracdo energética em
processos  industriais  constitui  uma
estratégia essencial para a reducdo do
consumo de utilidades e a promocédo da
sustentabilidade. Este artigo de reviséo
apresenta um panorama abrangente sobre
a sintese de redes de trocadores de calor
(RTCs), o emprego do Ciclo Rankine
Orgénico (CRO) para aproveitamento de
calor residual em baixas temperaturas e
o uso de métodos meta-heuristicos na
otimizagdo energética. Sao discutidas
abordagens sequenciais e simultaneas de
sintese de RTCs, a aplicacdo da Analise
Pinch e as diferentes configuragcbes do
CRO (sem sangria, com regenerador e
com sangria). Além disso, destaca-se a
relevancia de algoritmos como a Otimizagéo
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por Enxame de Particulas na resolugdo de problemas complexos. A revisdo evidencia o
potencial da integracdo dessas tecnologias para aumentar a eficiéncia energética, reduzir
custos e minimizar impactos ambientais, apontando ainda desafios e perspectivas para
pesquisas futuras.

PALAVRAS-CHAVE: Integracédo energética; Redes de trocadores de calor; Métodos meta-
heuristicos.

ENERGY INTEGRATION IN INDUSTRIAL PROCESSES: A REVIEW ON
HEAT EXCHANGER NETWORKS, ORGANIC RANKINE CYCLE, AND
METAHEURISTIC METHODS

ABSTRACT: Energy integration in industrial processes is a key strategy to reduce utility
consumption and promote sustainability. This review paper provides a comprehensive
overview of heat exchanger network (HEN) synthesis, the application of the Organic Rankine
Cycle (ORC) for low-temperature waste heat recovery, and the role of metaheuristic methods
in energy optimization. Sequential and simultaneous approaches for HEN synthesis are
discussed, along with Pinch Analysis and different ORC configurations (basic, regenerative,
and with turbine bleeding). Furthermore, the relevance of algorithms such as Particle Swarm
Optimization is emphasized for solving complex optimization problems. The review highlights
the potential of integrating these technologies to enhance energy efficiency, reduce costs,
and minimize environmental impacts, while also identifying challenges and future research
directions.

KEYWORDS: Energy integration; Heat exchanger networks; Metaheuristic methods.

INTRODUCAO

Aintegracao energéticaem processos industriais constitui uma estratégia fundamental
para otimizar a utilizacdo de recursos térmicos, reduzindo a dependéncia de utilidades
externas e promovendo beneficios econdmicos e ambientais (Linnhoff; Hindmarsh, 1983).
Com o aumento da demanda por sustentabilidade e eficiéncia energética, métodos como a
sintese de redes de trocadores de calor (RTCs) e a aplicagcéo de ciclos Rankine organicos
(CROs) tém se destacado como solugdes eficazes para a recuperagéo de calor residual
em fontes de baixa temperatura (Bao; Zhao, 2013). Este artigo revisa os fundamentos
teoricos e as aplicagbes praticas dessas abordagens, explorando sua evolugéo histérica e
relevancia para a engenharia de processos. A andlise abrange desde o desenvolvimento
de conceitos como a tecnologia Pinch até a utilizacdo de métodos meta-heuristicos para
resolver problemas complexos de otimizagdo energética (Ravagnani; Caballero, 2012;
Santos et al., 2020).

O interesse pela sintese de RTCs teve inicio em meados do século XX, com os
primeiros registros de estudos sistematicos datando de Broeck (1944). A partir da década de
1960, avancos significativos foram realizados, como os trabalhos de Westbrook (1961), que
utilizou programacéao dinamica, e de Hwa (1965), que tratou a sintese de RTCs como um
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problema independente, empregando programacéo separavel. Esses esforgos culminaram
em contribuicdes pioneiras de pesquisadores como Rudd e colaboradores (Lee; Masso;
Rudd, 1969), que estabeleceram bases para métodos modernos de integragéo energética.
A introdugéo da tecnologia Pinch na década de 1980, conforme consolidada por Linnhoff e
Hindmarsh (1983), revolucionou o campo ao permitir a identificagdo de pontos criticos de
troca térmica, minimizando o consumo energético em plantas industriais.

Os ciclos Rankine organicos emergem como uma alternativa promissora para
aproveitar fontes de calor de baixa temperatura, diferenciando-se dos ciclos Rankine
tradicionais por utilizarem fluidos organicos com pontos de ebuli¢do reduzidos (Bao; Zhao,
2013). Esses ciclos, que podem operar com configuragdes variadas, como sem sangria,
com regenerador ou com sangria na turbina, permitem a conversao eficiente de calor
residual em trabalho mecéanico. A integracdo de CROs com RTCs, conforme explorado
por Pavao et al. (2023), possibilita otimizar sistemas industriais sem a necessidade de
alocagéo detalhada de trocadores, utilizando estimativas de custo total anualizado (CTA)
como fungéo objetivo. Essa abordagem hibrida combina principios termodindmicos com
ferramentas computacionais avancadas, destacando-se como uma solugéo versatil para
desafios energéticos.

A metodologia Pinch desempenha um papel central na integracdo energética,
fornecendo estimativas de custos operacionais e de capital por meio da constru¢éo de
curvas compostas e da identificacdo do ponto Pinch (Ahmad, Linnhoff; Smith, 1990).
Complementarmente, métodos meta-heuristicos, como a Otimizagdo por Enxame de
Particulas (PSO), tém se mostrado eficazes na resolugdo de problemas complexos
de otimizacdo estocastica, superando abordagens deterministicas em cenarios de
aproveitamento de calor residual (Kennedy; Eberhart, 1995; Santos et al., 2020). Esta
revisdo busca mapear o estado da arte dessas tecnologias, destacando suas interconexdes
e identificando oportunidades para inovagbes futuras, como a aplicacéo de inteligéncia
artificial na selegéo de fluidos ou simulagdes em tempo real.

Por meio da sintese de literatura relevante, este artigo visa consolidar o conhecimento
sobre integracdo energética, enfatizando a importancia de abordagens interdisciplinares
para enfrentar os desafios da sustentabilidade energética. Os avancgos discutidos reforgam
o potencial de RTCs, CROs, anélise Pinch e métodos meta-heuristicos para promover
eficiéncia e reduzir impactos ambientais em processos industriais, apontando dire¢des para
pesquisas futuras.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd realizada uma revisdo da literatura acerca da integracao
energética e da sintese de redes de trocadores de calor (RTCs), além da aplicagcdo dos
ciclos Rankine orgéanicos (CROs) e das abordagens encontradas na literatura relacionadas
a parametros, configuracdes e analises. Também serdo discutidos a Andlise Pinch e o
emprego de métodos meta-heuristicos na solugcdo de problemas ligados a integracéo
energética.
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Integracéo energética de processos e projeto de RTCs

Aintegracé@o energética constitui um campo da engenharia de processos voltado ao
aproveitamento maximo da energia em plantas industriais, tendo como meta a redugéo do
consumo de utilidades e, consequentemente, a diminuigdo de custos operacionais.

O interesse inicial pela sintese de redes de trocadores de calor remonta a Broeck
(1944), mas somente a partir da década de 1960 esse tema passou a ser investigado
com maior profundidade. Westbrook (1961) empregou a programagdo dinamica em seus
estudos, enquanto Hwa (1965) foi pioneiro ao considerar a sintese de RTCs como um
problema em si, e ndo apenas uma modificagdo de processo, utilizando a programagéo
separavel como abordagem.

Pesquisadores da Universidade de Wisconsin, como Rudd e colaboradores, foram
responsaveis por alguns dos primeiros trabalhos relevantes sobre o tema (Lee; Masso;
Rudd, 1969). Posteriormente, Hohmann e Lockhart desenvolveram estudos que culminaram
na tese de doutorado de Hohmann (1971). Embora pouco reconhecido na época, esse
trabalho introduziu conceitos que se tornaram fundamentais para a formulagéo da chamada
Tecnologia Pinch.

Foi na década de 1980 que o conceito de ponto de Pinch e a Tecnologia Pinch se
consolidaram, principalmente pelos estudos de Linnhoff e Hindmarsh (1983). Desde entéo,
diferenciam-se claramente os métodos baseados em programag¢do matematica daqueles
fundamentados em heuristicas e principios termodinamicos. Diversos autores também
buscaram integrar conceitos termodinamicos com técnicas de otimizagdo mais avangadas.

Atualmente, a sintese de RTCs pode ser conduzida por diferentes estratégias,
geralmente classificadas em duas grandes categorias: métodos sequenciais e métodos
simultaneos (Ravagnani; Caballero, 2012). Dentro dessa classificacédo, a Analise Pinch &
considerada um método sequencial.

Abordagens sequenciais

Com o intuito de diminuir a complexidade computacional associada ao problema de
sintese de RTCs, os métodos sequenciais realizam a divisdo do problema em subetapas.
Essa estratégia garante a obtencéo de uma rede viavel (embora ndo necessariamente 6tima).

1. De modo geral, o procedimento € dividido em trés etapas principais:

2. Determinagéo do minimo consumo de utilidades;

3. Definicdo da rede com o menor niUmero possivel de trocadores de calor;

4. Calculo dos custos de investimento mais baixos.

ATecnologia Pinch, proposta por Linnhoff e Hindmarsh (1983), € um exemplo notavel
dessa abordagem. Por meio de conceitos termodindmicos e da construcdo da chamada
cascata de energia, € possivel estimar a quantidade minima de utilidades, calcular as
cargas térmicas e identificar excedentes, estabelecendo assim a demanda minima de
utilidades do sistema (Leeson et al., 2017).
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Um estudo representativo é o de Floudas et al. (1986), que buscou n&o apenas a
geracéo de redes considerando as metas minimas de utilidades, mas também a redugéo no

namero de unidades de troca térmica e a obtengéo de custos minimos.

Abordagens simultaneas

Diferentemente dos métodos sequenciais, as abordagens simultdneas néo realizam
a decomposicdo do problema em subproblemas. Em vez disso, consideram de forma
conjunta os aspectos operacionais e de custos para a obtencao direta da rede de trocadores
de calor.

Uma caracteristica central dessa classe de métodos é a formulagdo de
superestruturas, que servem como base para a construcdo de modelos matematicos.
Geralmente, esses modelos assumem a forma de programac¢&o néo linear inteira mista
(PNLIM), fundamentados em principios termodinamicos, balancos de massa e de energia.

Entre os trabalhos de maior destaque esta o modelo desenvolvido por Yee e
Grossmann (1990), baseado em uma superestrutura composta por estagios. Nesse modelo,
séo representadas as trocas de calor possiveis entre os pares de correntes do sistema,
partindo da suposicéo de que a mistura de correntes ocorre de maneira isotérmica.

Aplicacao da Analise Pinch

A Andlise Pinch é uma ferramenta capaz de fornecer uma “solucéo implicita” para
problemas de integragdo energética a partir de um conjunto definido de correntes de
processo. Nesse tipo de abordagem, obtém-se uma estimativa dos custos de capital e de
operagéo, conforme o método proposto por Ahmad, Linnhoff e Smith (1990). Ja a chamada
“solucao explicita” corresponde ao detalhamento completo da integracdo energética,
incluindo a configuracéo da rede de trocadores de calor, 0s pares de correntes, as cargas
térmicas e as areas de troca necessarias.

No contexto deste trabalho, considera-se o possivel acoplamento entre RTC e CRO.
No ciclo basico, uma corrente é aquecida no evaporador e outra € resfriada no condensador,
permitindo a otimizagdo do CRO de acordo com as demandas energéticas da planta. Nessa
etapa, ndo é necessario alocar fisicamente os trocadores de calor no processo, bastando
utilizar uma estimativa do custo total anualizado (CTA) como fungéo objetivo.

Segundo Pavéo et al. (2023), a aplicacdo do método exige inicialmente uma tabela
contendo os principais dados das correntes, como: capacidade térmica (Cp), temperaturas
de entrada (T,) e saida (T), além do coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h).
Outro parametro essencial € a temperatura minima de aproximacgdo de recuperagéo de
calor (AT

e fria.

), definida como a menor distancia vertical entre as curvas compostas quente

min
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A partir desses parametros, € possivel representar graficamente o comportamento
energético das correntes por meio da grande curva composta (Figura 1a). Em seguida,
sdo construidas as curvas compostas quente e fria (Figura 1b), que revelam lacunas
horizontais correspondentes as demandas energéticas. Por fim, com a alocacdo adequada
de utilidades, essas curvas séo ajustadas até se tornarem curvas compostas balanceadas
(Figura 1c).

Essas curvas permitem estimar a area minima total de troca térmica da rede
hipotética. A analise é realizada a partir da divisdo em intervalos de entalpia, cada qual
suficiente para viabilizar as trocas de calor de forma vertical (Pavéo et al., 2023).

Assim, diante de uma configuracdo especifica de CRO e de processos, € possivel
calcular os custos aproximados de uma RTC/CRO a partir do valor de ATmin e das cargas
térmicas associadas as utilidades. Nesse caso, as variaveis de decisdo passam a englobar
simultaneamente os parametros do CRO e aqueles definidos pelo operador Pinch.

Calor da Utilidade Quente
@ (b) alr da Undade Quente (© —_
Calor da Utilidade Quente ]
Curva Composta
Quente Curva Composta
Quente
" = T [
[l Temperatura Pinch
Curva Composta Crve %m
Fria
i
Calor da Utliidade Fria | / Utilidade Utilidade
P Calor da Utilidade Fria Quente  Fria
)
H H H

Figura 1 — (a) Grande Curva Composta (CCG), (b) Curvas Compostas Quente e Fria (CCQ e CCF)
N&o Balanceadas e (c) CCQ e CCF Balanceadas.

Ciclo Rankine Orgénico

Entre as tecnologias mais promissoras para o aproveitamento de energia residual
de correntes em baixas temperaturas encontra-se o Ciclo Rankine Orgénico (CRO).

De maneira simplificada, o CRO segue os mesmos principios do ciclo Rankine
convencional, no qual a agua é utilizada como fluido de trabalho. A diferenca essencial esta
no fato de que, no CRO, sdo empregados fluidos orgéanicos, que apresentam temperaturas
de mudanca de fase inferiores, possibilitando a operacéo eficiente em condicées de menor
temperatura.

No ciclo Rankine tradicional, o vapor d’agua gerado na caldeira sob alta pressao
e temperatura é expandido em uma turbina, resultando na producdo de trabalho. Em
seguida, o vapor passa por um condensador operando em baixa pressao, onde ocorre a
condensacéo. O fluido condensado é entao pressurizado por uma bomba de alimentagéo,
retornando a caldeira, onde novamente € aquecido até a vaporizagéo, completando o ciclo.

No CRO, esse processo é adaptado: a fonte de calor utilizada no evaporador para
promover a vaporizagdo do fluido de trabalho é substituida por calor residual proveniente
de correntes de processo a temperaturas mais baixas.
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Segundo Bao e Zhao (2013), diversos parametros influenciam diretamente o
desempenho do CRO, entre eles:

- O dimensionamento dos equipamentos (como a turbina ou outros dispositivos de
expansao);

- Os aspectos econémicos e ambientais;

- A selecéo do fluido de trabalho, que afeta tanto a eficiéncia quanto a estabilidade
do ciclo.

Além disso, diferentes configuracbes do CRO podem ser estudadas, como a
introducao de sangria na turbina, que modifica sua operacéo e eficiéncia.

Ciclo Rankine Orgédnico sem sangria

O ciclo Rankine orgénico na configuragdo sem sangria € composto por quatro
equipamentos principais: bomba, condensador, turbina e evaporador.

Na Figura 2 é apresentado o diagrama temperatura—entropia (TxS) do ciclo e a sua
representacdo esquematica. Os estados do fluido ao longo do processo sdo numerados
para facilitar a compreenséao.

F =
Evaporador
2 3
3 Bomba / Turbina

R Condensador %

Figura 2 — Diagrama Temperatura-Entropia e representagdo esquematica do CRO.

No estado (1), o fluido € comprimido pela bomba até atingir o estado (2), no qual
sua pressao é elevada. Em seguida, ao entrar no evaporador, passa do estado (2) para
0 (3), sendo aquecido até sofrer mudanca de fase do liquido para o vapor, sob presséo
constante. O fluido entdo se expande na turbina, reduzindo sua pressao até o estado (4).
Por fim, ocorre o resfriamento no condensador, promovendo a condensacao e retornando
ao estado (1), novamente em fase liquida.

Os estados acompanhados da letra “s” indicam as condi¢des isentrépicas do
processo.

Nessa configuragdo, é possivel o acoplamento de uma RTC as correntes que
demandam adicao ou remocgao de calor, especificamente no evaporador e no condensador.
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Ciclo Rankine Organico com regenerador

Na configuragcdo com regenerador, o ciclo Rankine organico é constituido pelos
seguintes equipamentos: bomba, condensador, turbina, evaporador e regenerador.

A Figura 3 apresenta diagrama temperatura—entropia e o esquema do ciclo, com
numeracao que identifica os estados do fluido ao longo do processo.

Evaporador Turbina
4

@ —

N

Regenerador

Bomba 2/ \6 Condensador
e — O

-

&

1

Figura 3 — Diagrama Temperatura-Entropia e representagdo esquematica do CRO com regenerador.

Do estado (1) para o (2), o fluido é comprimido pela bomba, aumentando sua presséo.
Em seguida, ao passar do estado (2) para o (3), atravessa o regenerador, onde ocorre
uma troca de calor entre a corrente comprimida e a corrente de saida da turbina, ainda
aquecida. Posteriormente, o fluido segue para o evaporador, sendo aquecido e vaporizado
a pressao constante, alcan¢ando o estado (4). No passo seguinte, ocorre a expansdo na
turbina, levando o fluido ao estado (5). A corrente entéo retorna ao regenerador, iniciando
0 processo de resfriamento (estado (6)), e segue para o condensador, onde passa para a
fase liquida e retorna ao estado (1).

Assim como na configura¢do anterior, todos os estados indicados com a letra “s”
representam condigbes isentrdpicas.

O uso do regenerador proporciona maior eficiéncia ao ciclo, aproveitando parte do
calor que seria descartado. Além disso, tal configuragédo também possibilita 0 acoplamento
de uma RTC nas correntes que exigem troca térmica, ou seja, no evaporador e no
condensador.

Ciclo Rankine Orgédnico com sangria

No CRO com sangria, ocorre uma modificagao relevante em relagéo as configuragdes
anteriores: uma fragcdo do vapor é extraida da turbina antes da expans@o completa. Para
viabilizar essa operacéo, além dos equipamentos béasicos (bomba, condensador, turbina
e evaporador), sdo adicionados um condensador extra e uma bomba especifica para a
corrente sangrada, como ilustrado na Figura 4, juntamente com o diagrama temperatura—

entropia correspondente.
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'_ Evaporador Turbing.

Condensador 2

somba1 1/ 1

T‘E‘!; ' l Condensador 1

Figura 4 — Diagrama Temperatura-Entropia e representacdo esquematica do CRO com sangria.

O processo pode ser descrito da seguinte forma: A corrente de fluido no estado
(1) passa pela bomba, elevando sua pressdo até o estado (2), correspondente a fragao
ndo sangrada da turbina. A fragéo de vapor extraida percorre os estados (7) a (8), onde é
comprimida por outra bomba. As duas correntes sdo entdo reunidas, atingindo o estado (3),
antes de ingressar no evaporador. No evaporador, ocorre a vaporizagéo, levando o fluido
ao estado (4). Em seguida, o fluido € expandido na turbina, resultando nas correntes de
saida em estado (5) (expanséao total) e estado (6) (fragcdo sangrada). Ambas as correntes
passam por condensac¢éo: do estado (5) ao (1) para a fracdo expandida totalmente e do
estado (6) ao (7) para a fragdo sangrada.

Essa configuracdo apresenta trés pontos principais de troca térmica que podem ser
acoplados a uma RTC: o evaporador, o condensador 1 e o condensador 2.

Resolucao de Modelos por Métodos Meta-Heuristicos

Os métodos meta-heuristicos constituem estratégias de otimizagdo estocéstica,
caracterizadas pelo uso de algum grau de aleatoriedade para buscar solugbes viaveis
em problemas complexos (Luke, 2009). Diferentemente das técnicas deterministicas
tradicionais, essas abordagens tém se mostrado especialmente promissoras na
maximizacao do aproveitamento de calor residual, conforme apontam resultados recentes
da literatura (Santos et al., 2020).

Um exemplo amplamente utilizado € a Otimizagcdo por Enxame de Particulas
(Particle Swarm Optimization — PSO). Originalmente concebida para resolver problemas de
otimizagé@o continuos e néo lineares, essa técnica tem encontrado aplicagcdes em diversos
contextos praticos.

No PSO, cada particula representa uma solug¢do candidata, analoga a um individuo
dentro de um enxame. A dindmica de busca pode ser comparada ao movimento de aves
em um bando: quando uma particula encontra uma rota mais promissora para alcangar seu
objetivo, as demais tendem a se deslocar em diregcdo semelhante, explorando o espaco de
busca até que uma solucdo 6tima seja identificada (Kennedy; Eberhart, 1995).
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A formulacéo matematica do PSO considera tanto a posicao atual de cada particula
no espacgo de busca quanto sua velocidade de deslocamento. As equagbes propostas por
Kennedy e Eberhart (1995) e posteriormente aprimoradas por Shi e Eberhart (1998) sédo
apresentadas a seguir:

(Vi+1)j = w;* (Vi)j TCp¥T ¥
[(Pi)j - (xi)j] topxryx (1)
[(p,-)g - (xi)j]

(xi+1)j = (xi)j + (Vi+1)j (2

Winax — Wipin |

0= gy — O (3)

Em que: jrepresenta a particula; i € a iteragdo atual; i+1 representa a nova iteracao;
w é um parametro referente a inércia, que leva em conta a influéncia das velocidades atual
e nova; v é a velocidade; ¢, e ¢, sdo parametros referentes a melhor solugéo e a melhor
solugéo global, respectivamente; r, e r, séo valores randémicos; p € a melhor posi¢éo
encontrada; g diz respeito ao melhor encontrado no enxame até o momento.

CONCLUSAO

Aanalise da literatura evidencia que a integracao energética de processos industriais,
aliada a sintese de redes de trocadores de calor e a utilizagdo de ciclos Rankine Organicos,
representa uma estratégia eficiente para reduzir o consumo de utilidades e aumentar a
sustentabilidade operacional. A aplicacdo da Analise Pinch e de métodos sequenciais ou
simultaneos na sintese de RTCs permite estimar requisitos energéticos, otimizar a alocacéo
de trocadores e reduzir custos de investimento, mostrando-se uma ferramenta consolidada
na engenharia de processos.

O Ciclo Rankine Organico se apresenta como uma tecnologia promissora para o
aproveitamento de calor residual em temperaturas mais baixas, sendo capaz de converter
energia térmica emtrabalho mecanico de forma eficiente. As diferentes configura¢des do ciclo
— sem sangria, com regenerador e com sangria na turbina — ampliam as possibilidades de
integracdo energética, permitindo o acoplamento com RTCs para maximizar a recuperagao
de calor e melhorar o desempenho global do sistema.

Adicionalmente, a incorporacdo de métodos meta-heuristicos, como a Otimizagéo
por Enxame de Particulas, oferece uma abordagem moderna e eficiente para a resolugéo
de problemas complexos de otimizagdo energética, conciliando critérios técnicos e
econdmicos e superando limitagcbes de métodos deterministicos tradicionais.
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Dessa forma, a combinagéo das abordagens estudadas neste artigo — integracao
energética, sintese de RTCs, CRO e algoritmos meta-heuristicos — fornece uma base
sélida para o desenvolvimento de estratégias que promovam maior eficiéncia energética
em processos industriais. Os resultados da literatura apontam para avangos significativos
na reducéo de custos e impactos ambientais, ao mesmo tempo em que destacam desafios
futuros relacionados a modelagem, otimizac¢do e implementacéo pratica dessas tecnologias.
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