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Resumo

Este artigo mostra como a utilizacdo de um motor Stirling pode tornar o processo
siderurgico mais sustentavel e rentavel ao gerar energia elétrica com o residuo
térmico da escéria de aciaria elétrica. Foi utilizado um modelo tedrico para o
desenvolvimento do motor, com consideracbes para aproximar o resultado da
realidade. Pelos resultados obtidos, pode ser observado uma economia de quase 8
milhdes de reais por ano na siderurgia nacional.
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STUDY ABOUT THE USE OF A STIRLING ENGINE AS AN ENERGY
COGENERATION SYSTEM USING THE THERMAL WASTE OF THE ELECTRIC
STEELMAKING SLAG

Abstract

This paper shows how the use of a Stirling engine can make the steelmaking process
more sustainable and profitable by generating electrical energy with the thermal
waste of the electric steelmaking slag. A theoretical model was used to develop the
engine, with considerations to approximate the result of reality. The results obtained
shows that 8 million reais can be saved per year in the national steel industry.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com 0 uso sustentavel do nosso planeta é cada vez mais
Impactante na nossa sociedade. Por isso, desenvolver o nosso setor industrial para
otimizar a utilizacdo de recursos € extremamente importante para o futuro do nosso
planeta e traz beneficios diretos para a indUstria, como economia no processo e
maior lucratividade. Para atingir esse objetivo, uma excelente alternativa € o uso de
cogeracado de energia, que recupera os residuos térmicos gerados e proporciona um
novo destino, seja ele a reutilizagdo no processo ou o retorno a rede [1].

Sabendo disso, é possivel utilizar estratégias ja existentes para construir uma matriz
energética mais dependente da cogeracdo. Uma das possibilidades é usar o motor
Stirling, que é capaz de transformar energia térmica em energia mecéanica, por meio
do aquecimento e expansdo de um gas que realiza trabalho ao movimentar um
pistdo a partir da energia recebida por uma fonte de calor externa [2] como a escoéria
de aciaria elétrica.

1.1 A Energia no Brasil e no Mundo.

Hoje, cerca de 82% da energia brasileira € produzida por fontes renovaveis e 65%
desses por hidrelétricas. Na Tabela 1, pode-se observar os dez maiores produtores
de energia renovavel e quais sao as principais fontes utilizadas. Esses valores do
Brasil geram muito contraste quando comparados com o0s valores médios de
producdo de energia no mundo, que tem apenas 13% da sua energia provinda de
fontes renovaveis [3].

No Brasil, a metalurgia consome cerca de 23% de toda a energia utilizada pelas
industrias e 7,5% de toda a energia nacional [4]. Isso mostra que qualquer tipo de
reaproveitamento pode gerar um impacto significativo para as inddstrias e mais
ainda, para o pais.

Tabela 1. Ranking dos paises com maior producédo de energia renovavel (TWh)

Rankined . 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10
ankingdopais China  Estados Unidos  Brasil Canada Russia indiza  Moruega  Alemanha lapdo  Venezuels
Hidrica 2000 7138 260.2 3993 3478 164 133 156 2022 8139 7601
20m BO0.G 3194 424.1 3ine 164.2 1294 1196 171 8236 8283
2032 B56.4 272 411.2 376.2 161.6 114.5 1404 21.2 759 s0.9
Ealica 2010 44.56 24.7 22 9.6 0004 199 0g 378 4.0 -
20m 732 1202 30 18.7 0.0 260 1.3 46.5 43
2012 - 141 - 23 - - 2 46 3 -
Solar 2010 0.94 121 - (18-} - uLir3 ooz 11.68 3.80 -
20m 300 1L.EO - LB ] - 100 ooz 19.00 3.80 -
2012 - 433 - 0307 - - 0.0z 280 4.19 -
Biomasza 2010 1141 BE.94q 315 8710 297 2.06 045 3987 23.45 -
201 34 TOE 32 6.4 28 a0 045 436 2315 -
2012 43.56 TL4] 34.0 638 28 4.13 D48 44.25 2315 -
Geotérmica 2010 0.6 1522 - - 031 - - 0.0z 263 -
201 016 153 - - 0.51 - - 0.02 265 -
2012 0.6 15.56 - - 031 - - ooz 2492 -
Outras Fontes 200 - - - 003 - N - - = -
20m - - - o3 - - - - - -
2012 - - - 003 - - - - - -
Total 2000 770.9 4402 4329 3663 1673 1353 169 1096 152 760
20m BONLD 5275 459.1 3984 1675 1604 1214 126.2 334 828
2032 9001 S0B4 445.2 4062 164.9 1186 1426 1395 1120 s0.9
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1.2 Os Motores Stirling
Os motores Stirling séo divididos em trés categorias principais, alfa, beta e gama [6].

No motor Stirling tipo alfa, existem dois pistdes de trabalho, em cilindros separados.
Os cilindros podem ser posicionados em paralelo ou perpendiculares entre si. No
modelo alfa tradicional, os pistbes sdo conectados a um virabrequim utilizando
bielas. Uma das desvantagens desse modelo ter bielas é a perda de energia devido
a friccdo consideravelmente alta, que gera necessidade do uso de lubrificante e este
acaba criando uma camada sobre a superficie de transferéncia de calor,
prejudicando o desempenho.

No motor tipo beta, o pistdo e o deslocador ocupam o mesmo cilindro, sendo o
deslocador um tipo especial de pistdo que desloca o gas de trabalho entre o espaco
guente e o espaco frio. O arranjo mecéanico desse tipo de motor € mais complexo
devido ao movimento do deslocador ser controlado por uma haste que atravessa um
furo no centro do pistdo. Entretanto, o motor tipo beta tem diversos arranjos internos,
como o arranjo rdmbico, que ndo cria uma forca de impulso entre o pistdo e a
superficie do cilindro. Gragas a essa movimentacdo sem friccdo, a necessidade
lubrificacéo é praticamente ndo existente [7].

No motor tipo gama, sado usados um pistdo e um deslocador em cilindros separados.

No modelo convencional, o movimento entre esse pistdo e o deslocador é feito por
uma biela. Os cilindros podem ser posicionados em paralelo ou perpendiculares um
ao outro.

O ciclo ideal de um motor Stirling consiste em dois espacos interconectados pelo
regenerador. O fluido de trabalho € um géas ideal (com propriedades térmicas
constantes e sem perdas de pressao) e que sempre estard na zona quente ou na
zona fria, ou seja, sem volume morto. Como mostra a Figura 1, um pistao frio no
ponto minimo inferior (PMI) e um pistdo quente no ponto minimo superior (PMS).
Todo o volume de trabalho esté no cilindro frio e o pistao frio se move em direcdo ao
PMS e comprime o gas. Calor é retirado do gas através das paredes do cilindro e a
compressdo continua a temperatura constante. Esse processo pode ser entendido
pelo diagrama (p-v) e no diagrama de temperatura e entropia na Figura 2 [8].
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Figura 1. Diagrama esquematico de um motor Stirling ideal. Adaptada.
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Figura 2. Diagramas de pressao — temperatura e volume — e entropia de um ciclo Stirling ideal.
Adaptada

Além disso, € importante mencionar que as perdas mecéanicas chegam a 25% da
poténcia e as perdas por conducdo em um terco desse valor [9]. Atualmente, a
eficiéncia real dos motores Stirling chega em 15%.

1.3 A Energia na Siderurgia

O Brasil ocupa a 92 posicdo no ranking mundial de producdo de acgo bruto, sendo
responsavel por 2,1% de toda a producao mundial [10].

E dois processos principais para o refino do aco, o conversor a oxigénio (LD) e o
forno a arco elétrico. Sendo que o0s dois processos tem como objetivo retirar
elementos prejudiciais para a qualidade do aco e tornar a composi¢cdo do produto
ideal. Nesse processo de refino da composi¢cdo, o oxigénio funciona como agente
oxidante e CaO como escorificante, ou seja, formador de escoéria, que incorpora
todos esses elementos deletérios e os retira do banho metélico [11].

ApOs o vazamento a escéria € vertida em um patio de resfriamento onde fica
exposta ao ar e, quando a temperatura se aproxima de 600°C, o resfriamento é
acelerado por jatos de baixa vazado de agua. Depois da solidificacdo completa ela é
fragmentada e levada para processos posteriores. A partir disso, pode ser percebida
a grande quantidade de energia cedida ao ambiente durante o processo quando um
material a mais de 1600°C é resfriado ao ar e depois com agua até alcancar a
temperatura ambiente. Como pode ser visto na Figura 3, a escéria leva meia hora
para arrefecer até 400°C e 40 minutos para chegar em 300°C [12] e tem um calor
especifico de 0,18kcal/kg.°C [13].
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Figura 3. Resfriamento da escéria ao longo do tempo

Para cada tonelada de aco produzido, sdo gerados entre 80kg e 150kg de escoria
[14]. No Brasil, em 2017, foram produzidas 34,4 milhdes de toneladas de ago e 24%
dessa producado € feita em EAF (forno de arco elétrico), o que resulta em 8,25
milhdes de toneladas de aco e até 1,2 milhdes de toneladas de escéria [14].

Pela Equacgdo 1, podemos estimar a quantidade de calor contida na escéria e que
pode ser reaproveitada nos processos siderargicos. Nela, Q € a quantidade de calor,
m a massa da escoria, ¢ 0 calor especifico da escéria e AT € a variacdo de
temperatura.

Q =m.c.AT (D

Essa equacdo ndo determina a quantidade de energia a ser reaproveitada pelo
motor, mas a energia térmica intrinseca a escoéria. Sendo necessario utilizar o
resultado dela, com o devido rendimento e perdas do motor para que um valor
verdadeiro de reaproveitamento seja alcancado.

2 DESENVOLVIMENTO

Nesse estudo foi utilizado um motor Stirling, tipo beta, com mecanismo rémbico,
proposto por Organ [9] e utilizando alguns valores operacionais para o Motor Stirling
GPU-3. Um motor Stirling tipo beta e com mecanismo rébmbico pode ser visto na
Figura 4.

A coleta da energia térmica é feita aproximando a camara de expansao do motor da
escoria durante o vazamento, essa aproximacao € suficiente para aquecer o ar que
esta contido na cdmara de expanséao e, a partir do momento que € dada uma partida
efetiva no motor, ele comecara a movimentar-se, transformando a energia térmica
absorvida em energia mecéanica e posteriormente, com a utilizacdo de correias
ligando o mecanismo rémbico a um gerador, em energia elétrica.
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Figura 4. Motor Stirling com mecanismo rémbico

Visto que a cabeca do motor pode alcancar temperaturas elevadas, maiores que
1000°C, durante o inicio da operacao, € importante ressaltar a preocupagcdo com o
material em que ele sera confeccionado.

A temperatura média encontrada para a escoria durante os primeiros 40 minutos de
resfriamento é de 1021K, mantendo uma proporcdo entre Tq (temperatura de fonte
guente) e Tf (temperatura de fonte fria) de 3.3 para um uso 6timo do motor, Tf deve
ser igual a 310K.

O primeiro parametro no desenvolvimento do motor € o Numero de Beale (Nb), que
como proposto na literatura tem um valor ideal de 0,15 e é determinado pela
Equacéao 2.

P

Nb= —————
Pref*Vd* w/60

)

Em que P é a poténcia do motor, Pref é a pressao de referéncia [Pa], Vd € o volume
deslocado [cm?] e w é a velocidade do motor em rotagdes por minuto (rpm).

O motor proposto nesse estudo tem poténcia de 1400W, velocidade de 1500rpm, a
pressao de referéncia é 15*10° Pa e o volume deslocado é 250cc.

Nesse ponto, € importante ressaltar que pelas dimensdes do motor € possivel fazer
a associagao de varios deles, aumentando a energia coletada e consequentemente
gerando mais energia elétrica.

A partir de agora, foi considerado que existe uma associacdo de motores suficiente
para reaproveitar toda a energia térmica disponivel na escéria do nosso pais.

Colocando a meta de eficiéncia térmica (nth) do motor em 20% e assumindo que
toda a troca de calor é feita através do regenerador, temos as Equacdes 3 e 4:
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Qxe = 5 )
Q'xc = Q'xe(1 —nth) 4

Nelas, Q'xe e Q'xc sédo as cargas térmicas médias dos regeneradores de expansao
e compressao, respectivamente. Q'xe = 0,12 e Q'xc = 0,09.

Depois disso, foi calculado o valor do tamanho de referéncia, Lref = Vd3= 63mm.

Os valores operacionais adimensionais, como o parametro de velocidade (Nwma), 0O
parametro Stirling (Nsc) e parametro de Reynolds (Nre) foram obtidos utilizando as
Figuras 5,6 e 7. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 2.
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Figura 5. Obtencé@o de NMA utilizando os valores da velocidade e volume deslocado. Adaptada
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Figura 6. Obtencdo de Nsc utilizando os valores da velocidade e volume deslocado. Adaptada.
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Tabela 2. Resultados obtidos para os valores operacionais adimensionais

Nwma 0,033
Nsc 5,62*108
NRre 6,1*10°

O comprimento da parte aquecida (Lxe) foi determinado utilizando o valor comum do
motor GPU-3 entre o tamanho de referéncia e o comprimento da parte aquecida.
Entdo, Lxe/Lref = 5.

Utilizando esse mesmo valor de referéncia e multiplicando pelo valor de Nwa €&
possivel encontrar o valor do Numero de Unidades de Transferéncia (NTU) para o
qual o trabalho perdido no regenerador € minimo para os valores propostos de Q'xe
e Lxe/Lref. Para o regenerador da parte aquecida, o valor ideal de NTU é superior a
2.

Com o valor de NTU é possivel obter a razdo 6tima entre comprimento e diametro
(Lx/dx) para a menor perda de calor. Essa raz&o é obtida usando a figura 8.
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Figura 8. Obten¢&o da relagdo Lx/dx utilizando os valores de NTU, Nre e Lx/Lref. Adaptada.

O procedimento para o design no regenerador de compressdo segue 0S Mesmos
anexos. O valor utilizado na razdo entre o comprimento da parte fria (Lxc) e Lref foi
2,5. Os resultados obtidos para os comprimentos e diametros do motor podem ser
vistos na Tabela 3.

Tabela 3. Comprimentos e didmetros do motor
Parte Quente Parte Fria

Lxe (mm) |315 Lxc (mm) | 126
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Dxe (mm) |2,38 Dxc (mm) [ 0,09

Quando colocamos as devidas perdas internas do motor, cerca de 25%, e perdas
térmicas durante conducgédo, conveccao e radiacdo (cerca de 8,5%) a eficiéncia do
motor cai para 13,3% e temos um valor bem proximo a realidade dos motores
Stirling atuais.

Finalmente, utilizando a Equacédo 1, sabemos que a energia contida na escéria do
momento que € vazada até alcancar 600°C é de aproximadamente 180.000 kcal/ton
ou 753,12 MJ/ton. Agora, multiplicando esse valor pela produgdo nacional de escoria
de aciaria elétrica por ano, temos 9,03x10°GJ de energia.

Como a eficiéncia do motor é de 13,3%, ele pode reaproveitar 100MJ de energia por
tonelada e até 1,2x10°GJ da energia de toda a escéria produzida, sendo capaz de
gerar 33.415 MWh. A partir dessa energia gerada e do PLD (Preco de Liquidacéo
das Diferencas) médio entre julho de 2018 e julho 2019, que fornece o preco de
R$231,52 por MWh, é possivel transformar esse reaproveitamento de energia em
quase 8 milhdes de reais por ano.

Aplicando esses resultados em uma industria imaginaria, com producédo de 100.000
toneladas/ano temos os resultados na Tabela 4.

Tabela 4. Producdo e economia de uma inddstria imaginaria

Aco (ton) 100.000
Escéria (kg) 15000
Q (keal) 255320,1
E (MWh) 0,29
Economia (R$/ano) 602.300,67

E importante ressaltar que essa economia parte de recursos que atualmente s&o
negligenciados e que possuem uma grande capacidade de cogeracdo e de
economia para as industrias.

3 CONCLUSAO

Diante do atual panorama energético do Brasil, o grande consumo de energia das
industrias e da necessidade de cada vez mais buscarmos melhorias que tragam
economia nos processos, € fundamental aumentar a eficiéncia energética das
nossas siderargicas. A cogeracdo de energia feita nesse estudo é suficiente para
uma economia de quase 80 milhdes de reais em dez anos na siderurgia nacional e
origina-se da escoria, que normalmente ndo passa por nenhum processo de
cogeragao.

Na siderurgica utilizada como exemplo, a economia proposta nesse artigo € uma
novidade, com potencial de arrecadacao acima de R$6.000.000,00 em dez anos.

Além disso, com mais pesquisas € possivel aumentar o rendimento do motor Stirling
através de novos designs e adaptar o processo de vazamento da escOria para

* Contribuicéo técnica ao 40° Semindrio de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 34° Encontro
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diminuir as perdas térmicas e melhorar a entrada de calor. Essa segunda alternativa
também trara grandes melhorias no rendimento.

Estudos posteriores podem propor uma utilizacdo deste mesmo motor para o
reaproveitamento de energia de outros processos, como 0 vazamento do gusa e
aumentar ainda mais o valor obtido pela cogeracdo de energia dentro dos processos
siderargicos.
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