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Resumo:  
 
A possibilidade de aproveitamento de calor residual para gerar potência 
estimula pesquisas que visam buscar indicações de ciclos adequados, com 
especificações de suas condições operacionais e seus fluidos de trabalho. O 
Ciclo Rankine Orgânico (CRO) é apontado na literatura como promissor para 
produção de potência a partir de fontes a baixas/moderadas temperaturas. 
Há, entretanto, na literatura uma falta de direcionamento mais concreto das 
condições operacionais indicadas para diferentes fontes quentes. Este 
trabalho buscou analisar, por meio de simulação, o CRO de modo a alcançar 
indicações mais concretas para a fonte solar, as correntes quentes da 
indústria do cimento e do aço, focando nas eficiências dos ciclos operando 
com os fluidos selecionados, com e sem recuperadores de calor, e nos 
trabalhos específicos produzidos. Para a fonte solar, o ciclo com maior 
eficiência operou com tolueno (13,18%) e o de maior trabalho específico, 
com benzeno (65,88 kJ/kg). Para as correntes quentes da indústria do 
cimento, o ciclo com maior eficiência operou com benzeno (19,98%) e o de 
maior trabalho específico, com tolueno (119,88 kJ/kg). Para as correntes 
quentes da indústria do aço, o ciclo com maior eficiência (16,49%) também 
foi aquele que obteve o   maior trabalho específico (88,92 kJ/kg), operando 
com benzeno. Com o uso de recuperadores de calor as eficiências tiveram 
aumento de 1,98% até 10,63%. 
 
Introdução  
 
O Ciclo Rankine Orgânico (CRO) pode ser utilizado para gerar potência a 
partir de fontes de calor de baixa/média temperatura. Nesse ciclo, fluidos 
orgânicos são utilizados, pois possuem propriedades físicas e 
termodinâmicas adequadas para recuperar energia e produzir trabalho a 
partir de fontes de calor residual, como correntes de processos industriais e 
fontes solares (VÉLEZ et al., 2012). A possibilidade de se produzir energia 



 

 

elétrica, através do acoplamento de um gerador elétrico à turbina do CRO 
que utiliza essas fontes de calor, é um grande motivador de pesquisas. 
Estudos em CRO são encontrados na literatura, mais ainda existe uma 
lacuna no que tange a indicações mais direcionadas do(s) fluido(s) de 
trabalho para aplicações em diferentes níveis de temperatura.  
Diante do exposto, este trabalho buscou avaliar condições operacionais de 
CRO com diferentes fluidos de trabalho de modo a fornecer indicações 
direcionadas para diferentes fontes quentes. A avaliação foi feita com o 
suporte de simulador de processos. 
 
Materiais e métodos  
 
Foram selecionadas neste trabalho as fontes de calor residual a serem 
trabalhadas: fonte solar, correntes quentes da indústria de cimento e de aço. 
Suas temperaturas foram fixadas em 120°C (QUOILIN et al.,2013), 200°C 
(AWAIS et al., 2018) e 150°C (ÖNDER, 2014) respectivamente. Ademais, 
selecionaram-se os fluidos para cada uma dessas fontes: butano, pentano, 
tolueno e benzeno para a fonte solar, ciclohexano, benzeno, tolueno e 1,1-
dicloro-1-fluoretano para as correntes quentes da indústria de cimento e aço. 
As mínimas diferenças de temperatura entre as fontes quentes e os fluidos 
de trabalho foram escolhidas arbitrariamente, sendo 10°C para as fontes 
solar e correntes quentes da indústria de aço e 15°C para as correntes 
quentes da indústria do cimento. 
Simulações para o CRO, com e sem o uso de recuperadores de calor, foram 
realizadas para cada fonte. A pressão de entrada na turbina (75% de 
eficiência) foi determinada a partir da especificação da temperatura dessa 
corrente e com a especificação de que se tratava de vapor saturado. 
Arbitrou-se a vazão dos fluidos nos ciclos como 100 kg/h em todas as 
simulações. Para encontrar a pressão de saída da turbina, fixou-se a 
temperatura de 35°C, por ser uma temperatura razoável para uso de 
utilidade fria no condensador do ciclo (RAYEGAN e TAO, 2011). O software 
utilizado para efetuar as simulações foi o DWSIM, com o pacote 
termodinâmico Peng-Robinson-Stryjek-Vera. Com os resultados obtidos 
foram gerados gráficos e feitas análises com o objetivo de chegar a 
conclusões assertivas sobre os resultados atingidos. 
 
Resultados e Discussão 
 

As eficiências dos ciclos operando com os fluidos escolhidos para a fonte 
solar são mostradas na Figura 1-a, assim como seus trabalhos específicos.  

Pode-se observar que a maior eficiência alcançada é 13,18% para o ciclo 
operando com tolueno. Outro fator a ser analisado é o trabalho específico. 
Nota-se que o maior valor é para o benzeno (65,88 kJ/kg). Esse fator não 
leva em conta o calor requerido pelo evaporador, logo o ciclo que produzir 
mais trabalho na turbina terá o maior trabalho específico. No entanto deve-
se levar em conta a toxicidade do benzeno ao considera-lo como escolha, 
pois este composto oferece risco sério à saúde ocupacional e representa um 



 

 

desafio substituí-lo na indústria. É interessante observar que, dentre os 
fluidos avaliados, o tolueno apresentou a maior eficiência, logo não houve 
coincidência entre fluido de maior eficiência e o que leva à maior produção 
de trabalho específico. 
    

 
 
Figura 1 . Histogramas de (a) eficiências dos ciclos e trabalhos específicos 
para diferentes fluidos e (b) incremento das eficiências, pelo uso de 
recuperadores de calor em CROs operando com fonte solar. 
 
Na Figura 1-b são evidenciados os percentuais de aumento das eficiências 
dos ciclos operando com os mesmos fluidos da Figura 1-a, mas que 
possuem recuperadores de calor na sua topologia. Observou-se que para 
todos os ciclos em que foi testado o recuperador de calor houve melhora na 
eficiência. Isso se deve à diminuição do calor requerido pelo evaporador, 
pois a taxa de trabalho produzida pela turbina não foi afetada e 
consequentemente, seu trabalho específico também continuou o mesmo. O 
ciclo operando com pentano apresentou o maior incremento na eficiência 
(10,63%) e o que opera com benzeno a menor (1,98%). Como o incremento 
da eficiência do benzeno foi pequeno, aconselha-se fazer uma análise da 
relação custo-eficiência para ver se a aplicação do equipamento seria 
vantajosa.  
Para as correntes quentes da indústria de cimento, o ciclo operando 
benzeno obteve a maior eficiência (19,98%) e o que operou com tolueno 
atingiu o maior trabalho específico (119,88 kJ/kg). Com o uso dos 
recuperadores de calor obteve-se o maior incremento (18,66%) para o ciclo 
operando com ciclohexano. 
Para as correntes quentes da indústria do aço, o ciclo que obteve a maior 
eficiência (16,49%) e trabalho específico (88,92 kJ/kg) operou com benzeno. 
Com o uso de recuperadores de calor o ciclo que opera com ciclohexano 
obteve o maior incremento (12,21%). 
Não foram expostas neste trabalho imagens referentes aos resultados dos 
ciclos operando com fontes quentes da indústria do cimento e do açopelo 
espaço limitado. 
 
Conclusões   
 



 

 

Diante dos resultados e discussões expostos, conclui-se que, para a fonte 
solar o ciclo que produz a melhor eficiência é o que opera com o tolueno 
(13,18%) e o que produz melhor trabalho específico é o benzeno (65,88 
kJ/kg). Com o uso de recuperadores de calor obtém-se um incremento de 
eficiência de 1,98% a 10,63%. Para as correntes quentes da indústria do 
cimento, o ciclo que obteve maior eficiência foi o que operou com benzeno 
(19,98%) e o que produz maior trabalho específico com o tolueno (119,88 
kJ/kg). O incremento de sua eficiência com o uso dos recuperadores de 
calor variou entre 8,36% e 18,66%. Para as correntes quentes da indústria 
do aço, o ciclo que operou com benzeno obteve a maior eficiência (16,49%) 
e trabalho específico (119,88 kJ/kg), enquanto o incremento de eficiência 
com o uso dos recuperadores de calor variou entre 4,85% e 12,21%. No 
momento da escolha do fluido adequado deve-se levar em conta não 
somente a eficiência atingida no ciclo e o trabalho específico, mas também 
fatores como a toxicidade do fluido e seu custo. Ao escolher-se utilizar ou 
não os recuperadores de calor também deve-se analisar a relação custo-
eficiência, pois o ganho na eficiência pode não compensar o custo do 
equipamento.  
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