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RESUMO
As industrias siderdrgicas necessitam de grandes quantidades de agua e energia durante os

processos de fabricagdo de seus produtos e para que ndo contribuam para a escassez dos recursos
hidricos é preciso adotar medidas que reduzem os impactos ambientais ocasionados. O presente
trabalho tem como objetivo apresentar uma forma de minimizar os impactos pelo consumo de agua
em processos de laminacdo a quente em industrias siderargicas, propondo um sistema alternativo de
gestdo com o tratamento dos efluentes gerados e o reuso da agua para manter a qualidade e
guantidade dos recursos hidricos. A metodologia baseou-se na pesquisa basica, objetivando gerar
novos conhecimentos, utilizando como procedimento técnico a pesquisa bibliografica e quanto aos
objetivos, classifica-se como pesquisa exploratéria a fim de promover consideragdes e
gquestionamentos com o intuito de auxiliar o estudo. Conclui-se que em processos de laminagédo a
guente, pode-se considerar o reuso como um uso racional e eficiente, devido a sua contribuicdo para
o controle de perdas e desperdicios, diminuindo a geracdo e o descarte de efluentes, reduzindo o
consumo de agua potavel, evitando os impactos causados ao meio ambiente e por ser uma prética
sustentavel, auxilia na reducéo dos custos da empresa e na economia da captacao de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Agua; Reuso; Siderurgia; Laminag&o.
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INTRODUCAO

A 4gua é o principal componente dos organismos vivos, devido a sua
importancia para a manutencédo da vida e por estar presente no habitat dos seres
vivos. Todos 0s seres Vvivos existentes precisam da agua para sua sobrevivéncia.

Para que possa ser utilizada, a agua deve atender os padrdes de qualidade
(Portaria n° 2.914, do Ministério da Saude) com suas caracteristicas fisicas e
quimicas, moldando assim, os ecossistemas de acordo com sua disponibilidade
(BRAGA et al., 2005).

O aumento populacional, o lancamento de efluentes urbanos, industriais e
agricolas, e também a extracdo de aguas superficiais e subterraneas, vém
provocando a degradacdo da qualidade dos recursos hidricos (MORUZZI, 2008).

Para Silva (2007), quando se trata da utilizacdo dos recursos hidricos nos
altimos anos, tém-se notado grandes conflitos relacionados a quantidade e
qualidade da &gua, devido ao agravamento do descontrole e a falta de
conscientizacéo do seu uso apropriado.

Em processos industriais, a dgua pode ser utilizada para aquecimento,
resfriamento, limpeza, solubilizacdo e geracdo de energia; dos quais para cada
processo a agua aplicada deve atender aos padrdes de qualidade exigidos. Durante
esses processos sao geradas grandes quantidades de residuos, que, se lancadas
sem prévio tratamento, alteram a qualidade dos solos e dos recursos hidricos
(SANTOS, 2014).

As industrias siderargicas necessitam de grandes quantidades de agua e
energia durante os processos de fabricacdo de seus produtos e para que nao
contribuam para a escassez dos recursos hidricos é preciso adotar medidas que
reduzem o0s impactos ambientais ocasionados, tornando assim, 0 reuso uma
importante e imprescindivel fonte de minimizacao desses problemas.

Assim, com a possibilidade de uma descontrolada reducdo da agua no
Planeta, por ser um bem que néo pode ser produzido, devem-se observar quais as
prioridades de uso para os padrbes de potabilidade em relacdo a disponibilidade e
qualidade, pois mesmo que ha a alternativa de reuso, notam-se algumas restri¢cdes.
Apesar disso, surgem cada vez mais ideias sobre o assunto quanto a questao de

economia e preservacao dos recursos hidricos (TUNDISI, 2003).
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O presente trabalho tem por objetivo minimizar o consumo de agua potavel

no processo de laminacdo a quente de industrias siderurgicas, apresentando a
proposta de reuso dos efluentes liquidos devidamente tratados no processo
supracitado e visando a manutencdo da quantidade e qualidade dos recursos

hidricos. Assim como, demonstrar as vantagens e os beneficios da reutilizacao.

1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Processo de Laminacao na Industria Siderargica

Segundo Rizzo (2010), o processo de laminacdo se tornou importante na
industria no século XIX, porém os primeiros laminadores para o processamento de
chumbo e estanho foram utilizados no século XV. Os equipamentos de laminagéo
foram projetados por Leonardo da Vinci entre os anos de 1480 e 1495.

E um dos principais processos de conformacdo mecanica, oferecendo
grande variedade de produtos acabados e semi-acabados que serao utilizados como
matérias primas de outros produtos.

A laminacao € um processo que modifica geometricamente um corpo sélido,
aumentando seu comprimento e largura devido a influéncia de agentes mecéanicos —
dois cilindros em trabalho de rotacdo girando a mesma velocidade e em sentidos
opostos acionados por um conjunto de motores e uma caixa de transmissao
(FRANCA, 2012).

De acordo com Gongalves (2007), uma unidade de laminagcdo pode
apresentar varias sequéncias de operacdo por ser complexa, diversificada e se
tornar essencial no processo de transformacédo mecéanica do aco.

O processo de laminacéo reduz a area da secédo transversal, seguido pelo
alongamento do material recebido do lingotamento (transformacgéo do aco liquido em
placas/tarugos soélidos de aco), conformando-o no produto desejado: perfis; chapas
finas ou grossas; barras redondas; vergalhdes; fio-maquina, entre outros (HELMAN;
CETLIN, 2005).

O tarugo passa pelo processo de deformacao plastica através da aplicacéo
de esforcos de compressdo pelos cilindros laminadores até chegar ao material

desejado. Quanto mais dificil a forma desejada e melhor a resisténcia do material a
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laminar, maior o numero de passes pelos cilindros (AGOSTINHO; VILELLA;
BUTTON, 2004).

O processo de laminacdo € composto por forno de aquecimento ou

reaquecimento para aquecer os tarugos ou chapas a serem laminados, laminador,
sistemas de roletes para deslocamento do produto em cada passe, mesas de
elevacdo, equipamento para tratamento térmico e para resfriamento no caso de
laminacdo a quente e tesouras de corte.

Um laminador (equipamento responsavel pela laminacdo) € constituido por
gaiolas/quadros de aco fundido, ligadas entre si por um cabecote que fixam 0s
cilindros e os mancais além do motor que oferece a poténcia necessaria e a
velocidade de rotacao dos cilindros, como mostra a figura abaixo.

Segundo Rocha (2012), existem dois tipos de cilindros: 0os que possuem
superficies retas e os que possuem ranhuras ou aberturas na superficie. Os de
superficie reta sdo destinados para a laminacdo de produtos planos — chapas e
placas e os com abertura na superficie e ranhuras sao utilizados em laminacéo de

produtos longos — perfis e barras.

1.2 Processo de Laminacao a Quente

Segundo Rocha (2012), a laminacdo a gquente € um processo que visa a
conformacao mecéanica do aco por compressao direta sem a retirada de material e
mantendo sua massa, mas alterando as propriedades e sua forma. Além de adquirir
formas dificeis de obter em outros processos, aprimora as propriedades mecanicas
desejadas no objeto laminado com o endurecimento através da deformacéo plastica.

O processo de laminacdo a quente tem uma grande necessidade de reduzir
as secoes transversais das pecas, por isso, sdo aplicadas em operacdes iniciais de
desbaste a temperaturas de trabalho superiores a de recristalizacdo do metal em
cilindros laminadores, diminuindo a resisténcia a deformacdo plastica em cada
passagem recuperando a estrutura do metal e evitando seu encruamento
(endurecimento) nos proximos passos (FRANCA, 2012).

Durante o processo, ocorrem alteracdes microestruturais relevantes que
influenciardo na microestrutura final do material, como o tamanho do grédo. O

material deforma-se amplamente devido ao amaciamento durante a recristalizacéo e
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recuperacdo. Através dos diferentes tipos de laminacdo e com as mudancas de

temperaturas em cada fase, é que se formam as variadas microestruturas (SILVA,
2013).

Existem dois tipos de laminacado: a quente e a frio. Na laminacédo a quente, a
deformacédo pléastica é feita acima da temperatura de recristalizagdo do aco
eliminando o encruamento e na laminacao a frio é feita abaixo da temperatura de
recristalizacdo do aco e durante a solidificacdo da pec¢a, aumenta a resisténcia.

De acordo com Helman; Cetlin (2005), a laminacéo a frio oferece o aumento
da resisténcia e dureza do material; melhora o acabamento superficial e tem maior
controle dimensional, porém, necessita de mais energia na deformacdo que
consequentemente é menor; exige equipamentos que suportam grandes tensdes e
apos a conformacdo o material aumenta a ductilidade. Na laminacdo a quente, sdo
eliminadas as porosidades; o material sofre grandes deformidades durante a
recristalizacdo; ocorre o refinamento da estrutura e melhoria da tenacidade, além de
exigir maquinas de menor capacidade por necessitar de menos esforco mecanico
durante a deformacéo. A tabela a seguir mostra as diferencas entre a laminacéo a

quente e a laminagéo a frio.

Tabela 1. Comparacdo Laminacao a Quente x Laminacao a Frio.

LAMINACAO A QUENTE LAMINACAO A FRIO
A matéria prima é o tarugo (estrutura A matéria prima é o fio-maquina
bruta de solidificacéo). (produto acabado).
Ocorre a recuperacao dos gréos ao Ocorre 0 encruamento
sofrer a recristalizagao. (endurecimento/refino) dos graos.
Grande reducao da &rea da secédo ~ . .
A reducdo de &rea é pequena.
transversal.

A . N Os graos sdo menores, dando maior
Menor resisténcia e maiores graos.

resisténcia.
Feita com a temperatura acima da Feita com a temperatura abaixo da
recristaliza¢édo do aco. recristalizagédo do ago.

Fonte: criada pelo autor.

Em processos de laminagdo a quente, geralmente os laminadores sao
continuos que reduzem a secao transversal, mudando a forma de quadrado dos
tarugos para redondo dependendo do material a ser laminado. O numero de gaiolas
e processos de tratamento térmico variam conforme o tipo de siderargica, mas para
descrever o processo adotamos o numero de gaiolas pares (18) e dois tipos de

tratamento térmico: témpera e revenimento.
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Os tarugos sao extraidos do forno de reaquecimento com capacidade de

armazenagem em média de 80 tarugos e 60 t/h a 1150°C, passando por
processamento termomecanico em 18 gaiolas, ou seja, 18 passes de laminagdo em
trés etapas: Desbaste (6 gaiolas para primeiras reducdes do tarugo); Intermediario
(6 gaiolas intermediaria que dao o formato arredondado e primeiro corte) e Acabador
(ultimas 6 gaiolas com as reducdes finais e atribuicdes das formas do produto). O
material laminado apds o Ultimo passe de laminacdo esta com uma temperatura
meédia de 1000°C e vai para o ajuste de suas propriedades mecanicas no tratamento
térmico (témpera) com tubos de agua de resfriamento para ocorrer uma variacao de
temperatura controlada. Em seguida, vao para o resfriamento em movimentacdes
(revenimento) com trocas de calor e para os cortes para retirada de imperfeicdes e
tamanhos desejados. Logo, sdo agregados e amarrados em feixes para receber
identificagc&o e enviados para o consumidor.

O aquecimento deve ser feito de forma homogénea e economizando
energia, para obtencdo da eficiéncia na operacdo e manter a qualidade do produto.
Durante esse processo, ocorre a oxidacdo superficial (carepa) que deve ser o
minimo possivel e 0 aquecimento deve ser monitorado para emitir uma quantidade

minima de poluentes e nao oferecer riscos a seguranca dos colaboradores.

1.3 Reuso nas Industrias Siderargicas

As industrias siderargicas e metallrgicas necessitam de grande quantidade
de agua e energia durante seus processos e pelo fato dos recursos hidricos
apresentarem casos de escassez, € preciso adotar medidas que reduzam o0s
impactos ambientais ocasionados, tornando o reuso uma importante fonte de
minimizacéo do problema logo apos da reduc¢do do consumo.

O volume de agua empregada durante os processos de fabricagcdo nas
industrias siderurgicas séo variaveis de acordo com a complexidade, a configuracéo
e a integracdo dos processos; a capacidade de reutilizacdo e a localizagcdo da
empresa inserida. Conforme a quantidade e a maneira em que € consumida, sera
produzida e quantificada a geracdo de efluentes liquidos, bem como a presenca de
contaminantes nos residuos (FRANCA, 2012).
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Segundo Rizzo (2010), como os processos de decapagem, revestimento,

resfriamento e laminagdo requerem uma grande quantidade de agua para seu
funcionamento, é necessario empregar as praticas de reuso nas industrias
siderargicas para reduzir os custos e manter a sustentabilidade por ndo agredir a
fauna e a flora com o descarte de efluentes contaminados.

Portanto, deve haver um equilibrio entre 0 uso dos recursos naturais e o
processo produtivo, para que ndo ocorra agressao ao meio ambiente e as empresas
mantenham a sustentabilidade imposta pela pressdo mundial por uma producao

mais limpa.

1.4 Reuso de Agua em Processo de Laminac&o a Quente

O uso principal da agua € o resfriamento das chapas de aco e outros
produtos, sendo implementado em sistema dividido em duas vias, sendo de contato
direto e 0 ndo contato. A circulacdo de agua em ambos os sistemas atingem cerca
de cinco vezes, ocorrendo a purga de agua e a renovacao do processo (JUNIOR,
2013).

Como o processo siderurgico definido por ter grandes perdas de agua por
evaporacao durante a granulacdo de escorias em altos fornos e na aciaria, na
aspersao durante o resfriamento e na laminacédo, além da evaporacao por respingos
em torres de resfriamento, o reuso se torna uma grande ferramenta para evitar as
perdas e o consumo excessivo desses recursos (JOHNSON, 2003).

Durante a renovacdo de agua devido a evaporacdo e descarte por
condutividade, o efluente tratado pode ser reutilizado na planta sem que haja
qualquer alteracdo nas caracteristicas do produto final e ndo danifigue as maquinas,
assim diminuindo a utilizacdo de aguas provenientes dos mananciais.

Os rolos préximos ao bobinamento sdo responsaveis pelo resfriamento do
material, onde deve deixar a temperatura satisfatéria ao trabalho de transforma-las
em bobinas, devido a troca de calor que ocorre neste processo a uma grade perda
de agua, devido ao processo de evaporacao, sendo neste caso o reuso de suma

importancia.
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A metodologia baseou-se na pesquisa basica, objetivando gerar novos

2 METODOLOGIA

conhecimentos, utilizando como procedimento técnico a pesquisa bibliografica e
quanto aos objetivos, classifica-se como pesquisa exploratoria a fim de promover
consideragdes e questionamentos com o intuito de auxiliar o estudo. A partir das
discussbes, destacam-se certas perspectivas para a realizacdo e contribuicdo de

novas pesquisas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Consumo de Agua no Processo Produtivo, Impactos e Consequéncias

Devido a crescente demanda e 0 excesso no uso dos recursos hidricos, a
humanidade e o meio ambiente vem sofrendo impactos como a escassez desse
recurso, tornando importante para a economia e a sustentabilidade reconhecermos
tal cenario e comecar a praticar mudancas na exploracdo dos recursos naturais e
adotar medidas que possibilite a preservacdo e a conservacdo do meio ambiente.

Sabemos que o setor industrial consome uma grande quantidade de agua
com a fabricacdo de seus produtos, podendo contribuir para as alteracdes na
quantidade e qualidade desse recurso com o auxilio do descontrole e a falta de
conscientizacdo quanto ao seu uso apropriado por parte da populacéo, da industria
e da agricultura.

Na siderurgia, durante a obtencédo de seus produtos sao utilizadas grandes
quantidades de energia e 4gua para que se completem todos 0s seus processos de
fabricacdo. Durante os processos, sdo descartados residuos e efluentes em
quantidades significativas nocivas ao meio ambiente e a populagcdo, quando
lancados no corpo hidrico sem tratamento prévio, como, por exemplo, a
contaminacdo da agua e do solo afetando o habitat e animais aquaticos; o
crescimento das plantas e interferir no ecossistema.

Como a maioria dos processos produtivos necessitam da agua durante a
fabricacdo de seus produtos, é gerado um impacto significativo quanto ao consumo
desse recurso hidrico. Em industrias siderurgicas, particularmente nos processos de

laminacgéo, o principal consumo de 4gua é a fase de resfriamento com uma vazéo

AEMS Rev. Conexdo Eletrbnica — Trés Lagoas, MS — Volume 13 — Nimero 1 — Ano 2016



EONEXAO

ELETRONICA

média de 1.450 m3/h durante o processo, que € um valor consideravel quando se

trata de uma industria que trabalha 24 horas por dia, além da agua utilizada nos
cilindros, na peca laminada e nos equipamentos e acessorios dos fornos e
laminadores. Para a geracdo de efluentes destaca-se a limpeza dos sistemas com
uma meédia de 2.650 kg por dia de material particulado durante toda a laminagéo,
quando o tarugo é conformado para transformar em produto acabado.

Devido as ocorréncias em alguns estados de escassez da agua e em todo o
planeta os recursos hidricos estarem com a porcentagem disponivel para consumo
reduzida, é imprescindivel adotarmos medidas que reduzem o excesso de extracdo
dos mesmos e os impactos causados, como por exemplo, tratamentos eficientes em
alguns processos em que sejam viaveis e 0 reuso em situacbes em que este se

torna a melhor medida.

3.2 Método de Reducado do Consumo: Reuso — Vantagens e Beneficios

Devido o processo de laminacdo a quente em uma siderurgia necessitar de
uma grande quantidade de agua durante a fase do resfriamento, € imprescindivel
adotar medidas que reduzam o consumo desse recurso, lembrando que atualmente
vem ocorrendo indicios de escassez em algumas cidades que sofrem com a falta
d’agua.

Nas industrias siderurgicas, para que ocorra o resfriamento em processos de
laminacdo a quente é necessario que a agua circule pelo sistema por volta de cinco
vezes até atingir a temperatura correta e alcancar as propriedades adequadas do
produto acabado desejado. Depois que ela circula pelo sistema, acontece a leitura
do parametro de condutividade e em sequéncia vai para a estacao de tratamento por
meio de tubulacbes e pode ser reutilizada, nessa etapa € descartado
aproximadamente 6,5 m3h de agua devido a evaporacdo e o descarte por
condutividade. Por ocorréncia dessas perdas e falhas no sistema de tratamento, é
preciso realizar a renovacdo da agua com uma taxa de aproximadamente 10,50
m3/h.

Diante do exposto, o0 reuso torna-se uma medida a ser adota para reducéo
do consumo de agua potavel durante o processo, preservando o meio ambiente com

a diminuicéo do descarte de efluentes e contribuindo para o abastecimento humano
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que exige um padrdo de potabilidade mais elevado durante a sua distribuicdo. Além

da boa préatica ambiental, a reutilizacdo contribui para a economia financeira da
empresa por reduzir a compra de agua de concessionarias, valoriza 0s seus
produtos para os consumidores e acrescenta um planejamento econémico ao criar
uma gestao de recurso hidrico para seus processos.

Embora a implantagcdo de sistemas de tratamento de agua e efluentes
liquidos requeiram grandes investimentos, com a economia da captacdo do recurso
hidrico; a reducdo da geracdo de efluentes e a certificacdo da empresa com a
sustentabilidade € possivel observar um retorno rapidamente, principalmente com as
vantagens competitivas proporcionadas durante a adogcéo de uma gestdo ambiental.

Em processos de laminacgéo a quente, pode-se considerar o reuso como um
uso racional e eficiente logo apds a reducdo do consumo de agua, devido a sua
contribuicdo para o controle de perdas e desperdicios, diminuindo a geracao e o
descarte de efluentes e reduzindo o consumo de &gua potavel. Em termos
econbmicos, além da reducdo dos custos durante a operacdo o retorno do
investimento é de curto a médio prazo se tornando menos impactante no orcamento
devido a representacao da sustentabilidade da empresa.

Em se tratando de praticas ambientalmente corretas, o0 reuso se encaixa em
praticas de sustentabilidade por contribuir para a reducdo de impactos ao meio
ambiente, oferecer um olhar positivo da opinido publica para a empresa que o adote

e atrair clientes satisfeitos durante a competitividade.

CONSIDERACOES

A agua limpa esta tornando-se cada vez mais degradada, comprometendo
assim a qualidade de vida e do ambiente dos seres vivos, devido ao lancamento de
efluentes de origem agricola, industrial e urbano, o que torna a pratica de reuso uma
solugéo de melhoria e conservacéo, de forma a minimizar 0s impactos nos recursos
hidricos nos quesitos de quantidade e qualidade.

Os processos de fabricacdo de produtos nas industrias consomem grandes
guantidades de agua durante suas fases, tornando necessario adotar medidas para
gue sejam evitados os impactos causados ao meio ambiente, nos recursos hidricos

e no solo com a extragcao desordenada dos recursos naturais e o langamento de
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efluentes sem tratamento adequado. Mesmo as industrias enfrentando um custo

elevado e processos burocrdticos para tratamento de seus efluentes, muitas
empresas prezam pela preservacdo do meio ambiente e adotam a reutilizacao.

O processo de tratamento do efluente gerado a partir da laminacéo,
principalmente na fase de resfriamento, € um sistema de contato utilizando diversos
produtos para deixar o efluente em condicdes de reuso sem que haja prejuizo
humano, material e financeiro ao complexo fabril. De forma basica é a decantacéo
de sélidos em suspensao; filtragem do efluente, e condicionamento de parametros.

Portanto, em processos de laminacdo a quente, pode-se considerar 0 reuso
como um uso racional e eficiente, devido a sua contribuicdo para o controle de
perdas e desperdicios, diminuindo a geracéo e o descarte de efluentes, reduzindo o
consumo de agua potavel, evitando os impactos causados ao meio ambiente e por
ser uma prética sustentavel, auxilia na reducdo dos custos da empresa e na
economia da captacao de agua.

Para os proximos trabalhos, deixamos como sugestdo o aprofundamento
das técnicas de tratamento de efluentes oriundos do processo de laminacdo a
guente, para que possam ser adotadas medidas para a diminuicdo das perdas e
desperdicios, bem como formas de evitar as falhas que ocorrem durante as fases do

tratamento.
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