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‘A agua faz parte do patriménio do
planeta. Cada continente, cada povo,
cada nacdo, cada regido, cada
cidade, cada cidaddo, € plenamente
responsavel aos olhos de todos.”

Principio 1 da Declaragcdo Universal
dos Direitos da Agua (ONU, 1992)
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RESUMO

Nos ultimos anos, vem aumentando a consciéncia sobre a importancia do uso
racional dos recursos hidricos e a preocupac¢do com a poluicdo das aguas no
mundo. Neste sentido, 0 aumento na demanda deste recurso tornara o reldso e o
reciclo continuo de agua e efluentes um assunto imperativo na siderurgia, assim
como em outras industrias, onde novas abordagens em direcdo a resultados com
maior sustentabilidade devem ser desenvolvidas. O objetivo deste trabalho € aplicar
o procedimento algoritmico-heuristico Diagrama de Fontes de Agua (DFA) a
siderurgia, visando a minimizacdo do consumo de agua e do descarte de efluentes
liquidos. Foram formulados 20 cenarios considerando reuso e reciclo de correntes,
incluindo processos regenerativos. Os cenarios foram analisados quanto ao seu
desempenho técnico e econémico. Alguns se revelaram promissores. A comparacao
dos mesmos revelou que o cenario ambientalmente mais sustentavel € também o

economicamenrte mais atraente.

Palavras-chave: minimizacdo do consumo de agua; minimizacdo da geracdo de
efluentes liquidos; retso de agua e efluentes liquidos industriais; diagrama de fontes

de agua (DFA).



FRANCA, André Luiz Felisberto. MINIMIZATION OF FRESHWATER
CONSUMPTION AND WASTEWATER DISCHARGE IN STEELWORKS. Rio de
Janeiro, 2012. Thesis (Master in Science). Escola de Quimica, Universidade Federal

do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

ABSTRACT

During recent years there has been increasing awareness of importance of
sustainable exploitation of water resources and concern about water pollution all over
the world. In this way, increasing demands for water resources will make continued
reuse and recycling of water and wastewater imperative in the steel industry as well
as other industries, where new approaches towards achieving results with more
sustainability should be developed. The objective of this work is to apply the heuristic
algorithmic procedure Water Sources Diagram (WSD) to steelworks, towards the
minimization of freshwater consumption and wastewater discharge. Twenty scenarios
have been proposed considering reuse and recycle of streams, including
regenerative processes. The results were compared in terms of technical
performance and economic evaluation. Some of them revealed to be greatly
promising. The results have showed that the most environmentally sustainable

scenario is also the most economically viable.

Keywords: freshwater consumption minimization wastewater minimization; industrial

water and wastewater reuse; water sources diagram (WSD).
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Capitulo 1

INTRODUCAO

“A agua pode existir sem os seres humanos, mas nés so
conseguimos sobreviver sem agua por poucos dias.”

Wallenstein



1.1 Motivacéo - A importancia do recurso agua

Agua. Poderia ser o nome do nosso planeta se o homem tivesse outrora
conhecimento da imagem contemplada pelo Major luri Alekseievitch Gagarin, em 12
de abril de 1961. Muitas vezes teve seu valor subestimado e ja foi considerada um
recurso praticamente infinito. A importancia da 4gua para o desenvolvimento da vida
€ inquestionavel e ao mesmo tempo em que aumenta a consciéncia sobre a sua
importancia reduz-se, por diversos processos, dentre os quais se destacam a
poluicdo dos corpos hidricos, 0 acesso a este bem tao valioso.

A 4gua € a substdncia mais abundante da biosfera, compondo
majoritariamente 0s seres vivos, variando de 65 a 95% de massa de grande parte
destes, nos quais, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, representa um
indispensavel componente biolégico. Embora seja uma das substdncias mais
simples, também é uma das mais importantes, constituindo meio sobre o qual se
processam as mais importantes reacdes em nosso organismo, além de ser essencial
para permitir um adequado funcionamento de proteinas, enzimas, membranas,
mitocondrias e horménios. Além disso, a agua atua como solvente universal de
liquidos organicos, fase dispersante do material citoplasmatico, transporte de
substancias entre os meios intra e extracelular, componente imprescindivel para as
reacdes de hidrdlise e na manutencdo da temperatura corporal, devido ao seu
elevado calor especifico (MACEDO, 2007).

Enfim, pode-se dizer que sem agua nao existiria vida em nosso planeta, ao
passo que este poderia existir sem a presenca de vida. Este € o motivo, inclusive, da
agua ser uma das primeiras substancias procuradas pelas agéncias de pesquisas
espaciais em outros planetas, como principal indicador da existéncia de vida, ainda
gue pretérita.

No planeta azul, os oceanos, rios, lagos, geleiras, calotas polares, pantanos e
alagados cobrem uma &rea de 354.200 km? e ocupam um volume de 1,386 bilhdo
km®. Apesar de inicialmente estes nimeros parecerem representar uma grande
disponibilidade de agua, é necessario lembrar que, deste total, 97,5% ¢é de agua
salgada dos oceanos e mares, portanto imprépria para consumo humano, 2,493% é
de agua doce, mas se encontra em geleiras ou sdo aguas subterraneas de dificil
acesso, e apenas 0,007% é de agua doce, adequada para o consumo humano e de

facil acesso em rios, lagos e aguas subterrdneas pouco profundas. Este nimero nao



parece tdo grande se avaliarmos que o consumo médio anual de uma pessoa adulta
€ de 5 a 10 vezes a massa de seu corpo, o que representa, em meédia, 450 L/ano. A
destribuicdo desigual dos recursos hidricos constitui um importante desafio, muitas
vezes ainda sem solucao. O Brasil, por exemplo, que possui 53% da agua doce da
América do Sul e 12% da agua doce do mundo, o que representa, em média anual,
36.000 m® por habitante, apresenta 80% desta dgua na Amazodnia, onde vivem
apenas 5% da populacdo brasileira. A realidade no nordeste brasileiro é bem
diferente, uma vez que nesta regido, um terco da populacdo brasileira vive com
apenas 3,3% da disponibilidade hidrica do pais (MACEDO, 2007). No mundo, a
desigual distribuicdo de dgua vem gerando cada vez mais conflitos entre paises,
uma vez que 33 nacdes possuem mais de 95% do total de rios, das 263 bacias
hidrogréaficas existentes, em seu territorio (UNEP, 2012).

Muito mudou desde os primeiros contatos do homem com a agua, que
segundo estimativas ocorreu ha aproximadamente 11.000 anos, quando potes de
barro eram cozidos com o propdsito de armazenamento de agua. Pocos eram
escavados em cidades fortificadas para protegé-los contra ataques ha 10.000 anos.
Ha 7.000 anos uma verdadeira revolugdo aconteceu, quando a agua foi utilizada
pela primeira vez em canais de drenagem, com propdsitos de irrigacdo, na
Mesopotamia e no Egito. O desenvolvimento da agricultura permitiu a fixacdo de
povos nébmades e o estabelecimento das primeiras cidades.

Com o crescimento das cidades, logo se precisou proceder ao gerenciamento
dos esgotos, sendo 0 registro mais antigo de galerias para este propoésito o da
cidade de Nippur, na india, em 3.750 a.C. O desenvolvimento das tubula¢des para
conexao de instalacdes sanitarias e a rede coletora de esgotos ja era empregado no
Vale do Indo e no palacio do fara6 Chedps, em 3.200 a.C. Ha cinco mil anos muitas
cidades ja estavam estabelecidas proximas aos grandes mananciais de agua. Desde
entdo, o homem vem desenvolvendo obras para controle de enchentes e da oferta
de agua para abastecimento da populacédo e para a agricultura, o que culminou na
contrucdo da primeira represa em 2.000 a.C., pelo farab Menes, para abastecer a
capital do Egito, Memphis. Da mesma €época é o primeiro registro da utilizacdo de
sulfato de aluminio para clarificacdo da agua de abastecimento e o uso de filtros
constituidos por carvao, areia e cascalho (EMARP, 2004, SILVA, 1998, REBOUCAS,
BRAGA e TUNDISI, 2002 apud MACEDO, 2007).



Viajando no curso da Histéria da Humanidade, passando pelas primeiras
bombas, o primeiro processo de dessalinizacdo, proposto por Aristételes, os
agquedutos romanos, e outros tantos feitos, até os tempos modernos percebe-se que
muitas soluc¢des atuais, apresentadas como de alta tecnologia, tém suas origens em
tempos mais remotos do que se imagina a priori. Curioso também é perceber que as
primeiras sociedades ja possuiam sofisticadas estratégias para permitir o fluxo de
agua nas cidades e nos campos e a retirada de efluentes sanitarios. Infelizmente,
apesar do imenso avanco tecnolégico acumulado ao longo dos séculos, o
crescimento ndo ordenado das cidades coloca atualmente muitas destas mesmas
regides em condicdes sanitarias piores do que as registradas em tempos longinquos
pelos nossos ancestrais.

A reflexdo sobre o que teria se perdido ao longo do desenvolvimento das
sociedades para permitir que em pleno século XXI bilhdes de pessoas ndo possuam
acesso a agua potavel e tampouco a coleta e tratamento apropriado de efluentes, o
gue repercute na morte anual de milhdes de pessoas, €, no minimo, intrigante.
Igualmente importante € pensar sobre que valores e caracteristicas possuiam estas
sociedades, classificadas pelo homem moderno como primitivas, que permitiam uma
vida mais equilibrada com o ambiente onde as mesmas estavam inseridas. Um olhar
atento para 0 passado pode nos ensinar muito sobre a tdo perseguida
sustentabilidade, que buscamos no mundo atual.

O documento final da Conferéncia Internacional sobre Agua e
Desenvolvimento Sustentavel, ocorrido em Paris, em 1998, concluiu que 25% da
populacdo mundial ndo tem acesso a agua potavel e que mais da metade nao
dispbe de saneamento adequado. Além disso, a baixa qualidade da agua e a falta
de higiene representam as principais causas de enfermidades, levando, diariamente,
6.000 criancas a 0Obito no mundo. Ao mesmo tempo, as inundacfes, as secas, a
pobreza, o tratamento inadequado dos rejeitos e a insuficiéncia da infra-estrutura
representam sérias ameacas ao desenvolvimento econémico e social, a saude
humana, a seguranca alimentar mundial e ao meio ambiente (MACEDO, 2007,
UNEP, 2012).



1.2 Objetivos e descricdo dos capitulos

O objetivo deste trabalho é propor e avaliar sistemas alternativos,
denominados Cenarios, visando a reducdo do consumo de agua e da geracdo de
efluentes liquidos em processos siderurgicos. A sua relevancia € justificada pelo
emprego de dados reais de uma usina siderdrgica e pelo uso do procedimento
Diagrama de Fontes de Agua (DFA), que vem se mostrando bastante eficaz em
diversas outras aplicacoes.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo sobre o setor siderdrgico, com
breve histérico e desempenho atual nos cendrios nacional e internacional. Além
disso, € apresentada descricao das unidades de uma industria siderurgica integrada,
visto que o entendimento das operacfes que a compde € indispensavel para a
identificacdo dos principais pontos consumidores de agua e, por consequéncia, dos
mais significativos geradores de efluentes liquidos industriais, bem como das
potenciais possibilidades de sistemas de tratamento para cada fonte geradora.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia adotada na proposicdo e na
avaliacdo dos 20 Cenarios alternativos considerados na busca do melhor sistema.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da aplicacdo das metodologias
para avaliagdo técnica e econdmica, apresentadas nos capitulos 3 e 4,
respectivamente. Sdo desenvolvidos diversos cenarios de reutilizacdo, seja por meio
de reuso ou reciclo, incluindo, em parte dos cenarios, o estudo da regeneracéo de
correntes. Uma avaliacdo comparativa técnica e econdmica € realizada ao final do
capitulo.

O capitulo 5 é reservado para as conclusdes do trabalho, baseada em uma
avaliacdo critica entre os resultados alcancados e o0s esperados. Sdo listadas
também diversas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros, que nao
foram desenvolvidos no presente trabalho devido a abrangéncia estabelecida no
planejamento e execucdo, mas que apresentam grande potencial para o

desenvolvimento e obtencao de futuros estudos.



Capitulo 2

CONSUMO DE AGUA E GERACAO DE
EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIAIS
NOS PROCESSOS SIDERURGICOS

“A agua é o veiculo da natureza.”
Leonardo da Vinci
(1452-1519)

Este capitulo objetiva apresentar um breve historico da utilizac&o do ferro e do
aco, seguido de uma contextualizacdo do setor siderdrgico, no ambito mundial e
nacional, e uma descricdo das principais etapas do processo de fabricacdo do aco,
de uma forma objetiva e integrada, estabalecendo quais sé@o as principais demandas
de agua e os principais pontos que geram efluentes liquidos industriais. Entende-se
gue o conhecimento do processo industrial € essencial para o pleno entendimento
dos pontos que demandam o consumo de agua e dos efluentes liquidos industriais
gerados, assim como as possibilidades de tratamento e reutilizacdo. Finalmente séo
apresentados os principais aspectos legais referentes a recursos hidricos e aspectos
relevantes sobre a reutilizacdo de agua e de efluentes liquidos, com destaque para o

algoritmo Diagrama de Fontes de Agua (DFA).



Didaticamente, pode-se dividir a producdo do aco, em uma industria
siderurgica integrada, em cinco grandes etapas, quais sejam, preparacao de cargas,
reducéo, conversao e refino, lingotamento e laminacao, conforme ilustrado na Figura
2.1.
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica das etapas de producéo do aco
via siderurgica integrada e semi-integrada (IABR, 2012).

Tal como muitas industrias, as usinas siderdrgicas utilizam grandes
guantidades de agua em suas atividades, sendo o volume de agua empregado
bastante variavel, conforme a configuracdo, a integracdo e a complexidade de seus
processos constituintes, a capacidade de reutilizac&o e a localizagéo.

A geracdo de efluentes liquidos industriais esta intrinsicamente ligada as
guantidades e a maneira com que a agua € consumida nas diversas operacoes
siderargicas. Embora grande parte do consumo de &gua esteja associada as
demandas por resfriamento de equipamentos, a vazéo de efluentes liquidos gerados
€ grande e os contaminantes nele contidos podem comprometer a qualidade dos

corpos receptores, caso nao haja tratamento apropriado.



2.1 O ago e o desenvolvimento das sociedades

A seguir serd apresentado um breve histérico sobre o ferro e aco e a
importancia destes materiais no desenvolvimento das sociedades. As informagdes e
datas histéricas deste subcapitulo apresentam como referéncia o Instituto A¢co Brasil
(IABR, 2012), salvo quando apresentada outra referéncia.

Ha cerca de 4.500 anos, o ferro metalico usado pelo homem era encontrado
em meteoritos recolhidos por tribos némades nos desertos da Asia Menor.
Analisando a etimologia do termo siderurgia, observa-se a curiosa relagdo com esta
referéncia historica, visto que o radical sider significa estrela, astro. Acredita-se que
a primeira producéo de ferro pelo homem tenha sido acidental, quando ainda no
periodo Neolitico, pedras de minério, que circundavam as fogueiras utilizadas para
aguecimento nas cavernas, entraram em contato com a madeira carbonizada, sendo
reduzidas a metal, pela acéo do calor (ARAUJO, 1997).

Com o tempo, aumentou-se gradativamente o uso do ferro, sendo a
exploracdo regular de jazidas iniciada em torno de 1.500 a.C, provavelmente no
Oriente Médio, de onde o metal teria sido importado por assirios e fenicios.

Com a ldade do Ferro, houve a substituicdo gradativa das armas e utensilios
de bronze pelo ferro obtido em fornos primitivos, denominados fornos de lupa. Um
dado historico interessante mostra que, dentre as civiliza¢des antigas, a China, que
atualmente € a maior produtora mundial de aco, foi uma das ultimas civilizacdes a
iniciar a ldade do Metal, no ano de 600 a.C., enquanto na Europa e Oriente Médio,
este marco ocorrera cerca de 600 anos antes.

De uma forma geral, o uso do ferro promoveu grandes mudancas na
sociedade, permitindo um rapido desenvolvimento da agricultura e a conquista de
novos territorios, a partir do desenvolvimento de armas mais modernas, com maior
dureza e mais resistentes a corrosao.

A evolucao do forno de lupa foi a forja catald, que surgiu na Espanha apés a
gueda do Império Romano e foi utilizada durante toda a ldade Média. A forja catala,
considerada o embrido dos altos fornos utilizados atualmente, consistia basicamente
em uma lareira de pedra e foles manuais que inflavam a forja de ar, necessério para
a combustdo do carvdo e a reducdo do minério. A forja original passou por

sucessivas melhorias, com evolugdo dos foles manuais para foles mecanicos



acionados por servos ou cavalos, e posteriormente, no século Xll, por rodas d’agua.
O ferro, antes obtido em estado pastoso, pode entdo ser obtido na forma liquida,
possibilitando o surgimento da técnica de fundicao, que logo resultou na fabricacédo
de varios produtos, dos pacificos sinos de igrejas as belicosas balas de canhéo.

A utilizacdo de altos fornos, iniciada no século XV, permitiu o alcance de mais
altas temperaturas, resultando em ligas de ferro com maior resisténia e dureza. Uma
representacdo do primeiro alto forno utilizado na regido que hoje constitui a
Alemanha é apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.2 — Miniatura do primeiro alto forno da Alemanha
(WIKIMEDIA, 2012).

Com a Revolucéo Industrial, no final do século XVIII, modificac6es nos fornos
permitiram a fabricacdo de um produto mais resistente e com menos impurezas, que
logo se tornou 0 metal mais consumido por uma civilizacdo cada vez mais urbana e
industrial e menos agraria.

O aco, tal como conhecemos hoje foi desenvolvido no século XIX e substituiu
o ferro fundido em muitas aplicacdes, servindo como matéria prima para muitas
industrias. A partir do século XX, as siderurgicas intensificaram os investimentos em
tecnologia para aumentar a eficiéncia da producdo e proporcionar melhorias

ocupacionais e ambientais.
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A andlise que fazemos da importancia do a¢o, no inicio do século XXI, é de
gue este material esta presente em muitas ferramentas e processos indispensaveis
para a vida moderna. Tamanha é a importancia que a producdo de aco atua como
indicador do estagio de desenvolvimento econémico de um pais, uma vez que seu
consumo estd relacionado a construcdo de diversos utensilios, equipamentos,
edificios, dentre outros. O aco destaca-se ainda por ser o produto mais reciclavel e
mais reciclado do mundo. Diariamente, carros, geladeiras, fogdes, latas, barras e
arames tornam-se sucatas, que alimentam os fornos das usinas, produzindo

novamente aco, sem prejuizos no que diz respeito a qualidade demandada.

2.2 Desempenho do setor siderdrgico no mundo

A producdo mundial de agco no mundo em 2011 foi de 1,49 bilhdo de
toneladas, de acordo com relatério divulgado pela World Steel Association (WSA,
2012). Analisando-se a evolucdo temporal da producao, percebe-se que, na ultima
década, a producdo vem aumentando gradativamente, exceto durante periodo de
crise que atingiu praticamente todos os mercados entre os anos de 2008 e 2009,

como pode ser verificado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Evoluc¢éo histoérica da producédo de mundial de aco (WSA, 2012)

Trabalhando-se os dados mundiais de produc¢éo de aco bruto divulgados pela
World Steel Association (2012), referentes ao ano base de 2011, observa-se que a

Asia apresenta-se como principal produto de aco no mundo, com 64% do total,
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seguida da Unido Europeia, América do Norte e Comunidade dos Estados
Independentes (C.E.I), com 12%, 8% e 8%, respectivamente, como pode ser

observado na Figura 2.4.

Producdode aco no mundo

) Oriente Médio
Ameéricada

Comunidade dos Sul Europa
Estados 3% (outros)
Independentes 34,
(CEl)

8%

-
Africa
Oceania

s

América do Morte
B%

Acia

4%

Unido Européia
12%

Figura 2.4 — Distribuicdo da producdo de aco no mundo em 2011 (WSA, 2012).

Utilizando-se os mesmos dados para avaliar a distribuicdo da fabricacdo de
aco entre os maiores produtores mundiais tem-se o resultado mostrado nas Figuras
25 e 2.6, cuja andlise indica que os dez maiores produtores de aco sao
responsaveis por mais de 80% da producdo mundial, sendo que o destaque da
producéo asiatica deve-se, sobretudo, ao grande desempenho da China, que produz
mais do que 0s outros nove maiores produtores juntos. O segundo colocado na lista
é o Japdo, com 9% do montante, seguido de Estados Unidos, india e Russia, com
7%, 6% e 5%, respectivamente. O Brasil € o Unico pais da América Latina presente,
com 3% da producdo dos dez maiores produtores, o que significa 2,36% da
producdo mundial. Outro destaque da lista € a Turquia que superou a producéo de

aco da Italia, um tradicional produtor mundial de aco.
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Figura 2.6 — Os 10 maiores produtores mundiais de aco (WSA, 2012).

Apenas a China foi responsavel, no ano de 2011, por 46% da producéo
mundial de aco, que foi de 1,49 bilhdo de toneladas, como ¢€ ilustrado na Figura 2.7.
Esta desproporgédo € mais evidente ainda quando se analisa a distribuicdo entre os

chamados BRICS, conjunto de paises em desenvolvimento constituido pelo Brasil,
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Russia, india, China e, desde 2011, Africa do Sul, como pode ser observado na
Figura 2.8. Analisando-se sob este prisma, a China possui quase 80% da producgéo
total, seguidos de india e Russia, com, aproximadamente, 8% cada, e Brasil, com

cerca de 4%. A produc&o da Africa do Sul é pouco significativa, ndo chegando a 1%

da producéao dos BRICS.

Resto do mundo
54%

Figura 2.7 — A lideranca da China na producéo
mundial de aco (WSA, 2012).

Brasil Africado Sul

Russia o
0,77%
7.94% 4,06% o

india
8,34%

China
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Figura 2.8 — Distribuicdo da producéo de aco
entre os BRICs (WSA, 2012).

De acordo com estudo divulgado pela Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais (ABM, 2008), devido a grande expansédo da producédo de aco na China, e
consequentemente na demanda de minério de ferro, paises como Brasil e Australia

tiveram um aumento muito grande no nivel de producéo desta commodity. Contudo,
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segundo 0 mesmo estudo, ao contrario do que muitos especulam este crescimento
nao se sustentara por muito tempo. As reservas conhecidas e declaradas nos paises
exportadores e as caracterizadas como medida mais indicada sdo suficientes para
suportar as operacdes de producdo em um horizonte de apenas 20 anos, 0 que
demandara a busca por outros recursos minerais que contenham ferro na sua
composicdo. Neste sentido, a distribuicdo da produ¢do mundial de aco nas proximas
décadas podera ter um perfil bastante distinto do apresentado hoje. Muito
dependera, a semelhanca do que vem ocorrendo nos campos de exploracdo de
petréleo, do quanto se investiu em pesquisa e desenvolvimento de tecnologia para
exploracdo de jazidas de pior qualidade ou de mais dificil acesso, considerando as
formas tradicionais de lavra.

Analisando-se o perfil de producdo por companhias, conforme apresentado na
Figura 2.9, tem-se que o maior produtor mundial foi o grupo ArcelorMittal, com quase
100 Mtpa, seguido de quatro grupos com producdo proxima de 40 Mtpa e cinco
grupos com producdo de cerca de 30 Mtpa. A presenca de grandes corporacdes
asiaticas na lista das dez maiores companhias produtoras de aco esta
intrinsicamente ligada ao desempenho de paises como China e Japdo no cenario

mundial.
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Figura 2.9 — As 10 maiores companhias produtoras de aco no mundo em 2011 (elaborado a partir do
relatério de producéo anual da WSA, 2012).
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Procedendo-se a uma avaliagdo mais regional, percebe-se que, em relacao a
producéo de aco, o Brasil apresenta na América do Sul, desempenho semelhante ao
da China, comparada aos demais paises BRICS, com 73% da producdo, seguido de
Argentina, Venezuela e Chile, com 12%, 6% e 3%, respectivamente (Figura 2.10). A
desproporc¢do é ainda maior quando analisada a produgcédo de aco do MERCOSUL,
onde a producdo brasileira € responsavel por 86% da produc¢éo do bloco, seguida da
Argentina, com aproximadamente 14%. Uruguai e Paraguai ndo apresentam

producdo significativa (Figura 2.11).
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Figura 2.10 — Distribuicdo da producéo de aco entre
paises da América do Sul (WSA, 2012).
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Figura 2.11 — Distribuicdo da producéo de aco entre os
paises integrantes do Mercosul (WSA, 2012)
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2.3 Desempenho do setor siderdrgico no Brasil

O setor siderurgico brasileiro teve um marco importante a partir da
privatizacdo das empresas, no inicio dos anos 90. A partir de entdo muitas empresas
produtoras passaram a integrar grupos industriais e/ou financeiros com interesses
ndo apenas na siderurgia, como também nas atividades associadas. A
competitividade estimulou a busca pela otimizacdo de producdo e a modernizagcao
do parque siderargico aconteceu naturalmente, com um afluxo expressivo de
capitais, enquanto o setor buscava alcancar uma economia de escala (IABR, 2012).

De acordo com dados do Instituto Aco Brasil (2012), considerando como
cenario o ano de 2011, o pais possui um parque produtor de aco composto por 29
usinas, que sdo administradas por 11 grupos empresariais, e juntas possuem uma
capacidade instalada de 47,8 milhdes de toneladas de aco bruto por ano (Mtpa).
Esta capacidade instalada foi resultado do investimento de US$ 36,4 bilhfes, que
ocorreu entre 1994 e 2011. Apesar do grande investimento realizado, o parque
produtor passa por um processo de atualizacao tecnoldgica constante. A figura 2.12

apresenta a distribuicdo do parque siderurgico brasileiro.
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Figura 2.12 — Parque siderurgico brasileiro (IABR, 2012).
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A producdo de aco bruto € de 35,2 Mtpa, dos quais 33,3 Mtpa resultam em
produtos siderargicos. O consumo aparente, que é o resultante da soma da
producdo nacional com as importacdes, subtraidas as exportacdes, € de 25 Mtpa. O
faturamento liquido da industria brasileira do agco em 2011 foi de R$ 65,6 bilhdes,
resultando em uma arrecadacao de impostos de R$ 13,9 bilhdes. A figura 2.13

apresenta a producédo de aco bruto por grupo.

Thyssenkrupp CSA
VSB 8,90%
0,10%

CSN

0,
Aperam 13,90%

South
America
2,10%

Sinobras
0,70%

V&M do Brasil
Votorantim\ 1,50%
Siderurgia Villares Metais

o)
3,10% 0,40%

Figura 2.13 — Producéo de aco bruto no Brasil por grupo (%) (IABR, 2012)

De acordo com o IABr, o setor siderurgico emprega 137.134 colaboradores e
exporta aco para mais de 100 paises, sendo o 12° exportador mundial de aco
(exportacbes diretas) e o 5° maior exportador liquido de aco (diferenca entre
exportacdo e importacdo), com 7,1 Mtpa. O pais ainda exporta 2,9 Mtpa de forma
indireta, na forma do aco contido nos bens exportados. Estes nimeros representam
um saldo comercial de US$ 3,9 bilhdes, que representam 13,0% do saldo comercial
do pais. Na Figura 2.14 sao apresentados os principais destinos das exportacdes de

produtos siderurgicos brasileiros, em toneladas, em 2011.
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Figura 2.14 — Destino das exportacdes de produtos siderirgicos em 2011 (em ton.) (IABR, 2012).

A participacdo do setor produtor de aco no PIB do Brasil é de 4%,
considerando efeitos econémicos diretos, indiretos e induzidos (Fundacdo Getulio
Vargas (FGV) apud IABr, 2012).

Os principais setores consumidores de ac¢o sdo: construcao civil; automotivo;
bens de capital, maquinas e equipamentos (incluindo agricolas); utilidades
domésticas e comerciais. A Figura 2.15 apresenta a distribuicdo setorial do consumo

aparente de aco no Brasil, tendo como referéncia o ano de 2010:
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Figura 2.15 — Distribuicéo setorial do consumo aparente de aco no Brasil (IABR, 2012).
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O consumo per capita de aco no Brasil foi 145 quilos de aco bruto/habitante,
no ano de 2011 (IABR, 2012). Este valor é consideravelmente baixo quando
comparado a paises como China e Turquia, onde o consumo per capita € de 466
(REVISTA PORTOS E NAVIOS, 2012) e 322 kg/hab/ano (INDIA-BRAZIL
CHAMBER, 2012), respectivamente. Segundo a Associagdo Brasileira da
Construcao Metélica (ABCM), esta diferenca é explicada por um conjunto de fatores,
detre os quais se destaca o fator historico, visto que a construcao no pais sempre foi
tradicionalmente dependente do concreto, mesmo depois da consolidagédo do setor
siderargico no pais. Segundo a ABCM, isto ocorre devido a abundancia de méo de
obra barata para se construir com alvenaria somada ao pouco conhecimento sobre
0S materiais, o que resultou em uma tradigéo cultural de construir com concreto, a
despeito da maior sustentabilidade das constru¢cbes com estruturas metalicas, que
podem ser integralmente recicladas.

Quanto as incertezas apresentadas quanto a oferta de aco no mundo nos
proximos anos pelo setor de construgéo civil, de acordo com estudo desenvolvido
por Mouréo (2008), a siderurgia brasileira estara garantida quanto ao suprimento do
melhor minério de ferro e pelotas existentes no mercado mundial. O autor relata que
altos investimentos estdo sendo realizados, tanto na mineragdo, que atingira cerca
de 632 milhdes de toneladas por ano, em 2012, quanto na pelotizacdo e em
logistica, visando ao atendimento da expansao do setor siderurgico no pais.

O Estado do Rio de Janeiro, neste contexto, devido a sua localizacao
estratégica e ao grande investimento que vem realizando no setor portuério,

apresenta grande potencial para ser, até 2020, o maior produto de a¢o do pais.

2.4 Processo industrial de fabricacédo de aco

A fabricacdo do aco em uma industria siderargica pode ocorrer por meio de
dois processos principais: 0 processo integrado e o processo semi-integrado. A
principal diferenca entre estes dois processos é que o primeiro parte do minério de
ferro, enquanto o segundo parte da sucata metélica e, em menor proporc¢éao, do ferro
gusa. Nesta dissertacdo, sera abordado o processo integrado, por ser este mais
complexo e com maior apelo para a minimizacdo do consumo de agua e da geracao

de efluentes liquidos industriais.
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A siderurgia integrada envolve basicamente cinco etapas: preparacao de
cargas, reducao, conversao e refino, lingotamento e laminagcdo. Uma representacao
esquematica dos processos integrado e semi-integrado € apresentada na Figura
2.16. Uma apresentacdo mais detalhada dos processos € realizada na Figura 2.17.
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Figura 2.16 — Processo de fabricagédo de ago (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Apesar da simplicidade aparente, a operacdo de uma siderurgica integrada é
caracterizada por uma série de complexas suboperacdes. Desta forma, entende-se
gue, o conhecimento do desenvolvimento deste processo € imprescindivel para a
correta identificacdo dos principais pontos de consumo de 4gua e de geracdo de

efluentes liquidos.



4 Finos de coque

Material particutsdo
do atto forno ¥
Carepade 4 4 Finos da Finos da
laminagio coqus minérie -
N Gates dosmaustio [ I | _{n= mina}
&d o
| 5 JaEaE Redugo MANSTHD graiio
b ee [0 NEVID) dirata {da mina)
1
U Para fornos
g9 350 [ vagao | ou navio)

Silos de
calcario v

o

Calcario

k4

¥
Forno Lingotamento
elétrico a
arco (FEA)

Finos de coque
Coque acabado

sas de awausito &
madsrisl parboulado FOInos 02 80  (Gasas 08 exaustdo
GCO combustivel & matarial P'““‘“'"i
Cheming pars smissdes de combusite Limpaza
s [pacac combustival

Material particulado
(para alte forno ou
sinterizagio)

Finos de coque Torre e Forno de coque
para sinterizagao apagamento

Figura 2.17 — Diagrama geral de fluxos em uma indUstria siderdrgica (EPA, 2012).




22

Embora ndo esteja presente na composic¢ao do aco, o processo de fabricacdo
deste produto demanda grande quantidade de agua, a0 mesmo tempo em que, em
propor¢cbes que variam em cada usina, também gera grandes quantidades de
efluentes liquidos industriais e, em menor quantidade, sanitarios, de forma que a
disponibilidade de agua apresenta-se como fator decisivo para o desenvolvimento
da atividade siderurgica. Suvio (2012) avaliou dados de gerenciamento do consumo
de &gua em siderurgia, referentes a 29 usinas, que representam 8% (111 Mtpa) da
producdo mundial de aco. Os resultados mostraram que o consumo de agua em
diferentes siderdrgicas varia entre menos de 1 e 150 m® por tonelada de aco
produzido, dos quais 82% sao utilizados com propésito de resfriamento. Dentre os
principais fatores que determinam a quantidade e qualidade da &gua utilizada e dos
efluentes liquidos descartados destacam-se a configuracdo da siderurgica, a
localizacdo geografica e a legislagéo vigente.

De uma forma geral a qualidade de agua requerida € atendida com processos
de tratamento simples, tais como, filtragdo, clarificagdo e neutralizagdo. A
reutilizacdo de correntes aquosas pode ser obtida, portanto, a partir de técnicas
fisicas, quimicas e fisico-quimicas, visando minimizar a formacao de incrustracdes,
reduzir os processos de corrosdo e controlar o desenvolvimento microbioldgico. A
agua destinada a geracdo de vapor deve ser adicionalmente submetida aos
processos de descarbonatacéo, desmineralizacao e desaeracéo, de forma a reduzir
a formacdo de peliculas isolantes ou pontos de corrosdo nas tubulacbes que
compbe a caldeira, que comprometeriam, por conseguinte, a sua integridade
mecanica.

A utilizacdo da agua em unidades siderargicas varia consideravelmente de
acordo com os requerimentos de processo. De uma maneira geral, a agua é
utilizada para trés propdsitos principais (JOHNSON, 2003):

- Transferéncia de calor — Representa o principal consumo de agua em uma
usina siderargica integrada. A obtencdo de ferro gusa e, posteriormente, do aco,
ocorre por meio de aguecimento das matérias primas a temperaturas da ordem de
1.425 a 1.650 °C, necessariamente superiores a temperatura de fusdo do ferro,
enquanto que operacdes de laminacdo a quente requerem o aguecimento de placas
de aco a temperaturas entre 1.150 e 1.260 °C. Os equipamentos de processo sao
protegidos por uma combinacdo de revestimento refratario e resfriamento com agua

do refratario e da carcaca metéalica do equipamento.
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- Controle de poluicdo do ar e condicionamento de gases — As principais
correntes de gases formados no processo siderurgico integrado, quais sejam, gas de
coqueria, gas de alto forno e gas de aciaria devem ser tratados, por meio de
lavadores de gases, para remocao de poluentes do ar. S&o cada vez mais comuns
plantas que reutilizam estas correntes de gases como alternativa a combustiveis
fosseis em caldeiras para a cogeracdo de vapor e eletricidade. A dgua também é
utilizada para a absor¢cao de gases nas operacdes de acabamento.

- Condicionamento de materiais — em menor quantidade que nos dois casos
anteriores, utiliza-se dgua com propdésitos diversos, para melhorar a qualidade de
matérias primas e produtos ao longo da producdo do aco. Dentre os principais
exemplos podem ser citados 0s seguintes usos: como elemento aglomerante na
mistura a sinterizar; na granulacdo de escoria gerada pelos altos fornos; na remocao
de carepa na laminacdo a quente; como solvente para acido nas operacdes de
decapagem; rinsagem nas operacfes de limpeza e como solvente nos banhos de
deposicao eletrolitica, nas operagdes de acabamento.

Segundo Johnson (2003), de uma forma geral, 75% do uso de agua esta
associado a operacOes de transferéncia de calor, 13% ao controle de poluicdo do ar
e 12% ao condicionamento de materiais. Um detalhamento do consumo de agua por

unidade siderurgica € apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Uso de agua para varias unidades de operagdo em siderurgia (JOHNSON,

2003).
Condicionamento Controle de Transferéncia de Consu.mo de Fracéo
Processo de materiais poluigcéo do ar calor energia (MM reciclada/
(galdo/t produto) | (galdo/t produto) | (galdo/t produto) Bt Reusada (%)
produto)™®
Coqueificagéo 200 250-300 8.000-8.500 5,1 0®
Caldeiras ¥ - - 40.000-120.000 759 -©
Sinterizacdo 20-30 900-1.000 200 2,2 80
Alto forno 100-200 800-1.000 2.500-3.000 15,48 90
Caldeiras - - 20.000-60.000 32" -©
Aciaria BOF 100-200 800-1.000 2.500-3.000 1,17 50
Processo de
Reducéo 70-80 Desprezivel 200-250 8,3 80
Direta (DRI)
Forno elétrico Desprezivel Desprezivel 2.000-2.500 5,65 80
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a arco (FEA)
Lingotamento
i Desprezivel Desprezivel 3.000-3.500 0,15 70
Continuo
Laminacéo de
chapas 1.000-2.000 Desprezivel 7.000-8.000 3,0 30
grossas
Laminacéo de i
) 400-600 Desprezivel 7.000-8.000 2,2 60
tiras a quente
Decapagem
o 30-40 80-100 20-30 0,2 70
acida
Laminacéo de ;
) ) 50-100 Desprezivel 2.500-3.000 4,2 90
tiras a frio
Revestimento 60-70 1-10 1.200-1.800 5-89 80

" MM Btu significa 1 x 10° British Thermal Units.

@ Plantas novas podem reciclar agua de resfriamento.

@ caldeiras para conversao de gas de coqueria, alcatrdo e 6leos leves.
“" Energia exportada na forma de gas, alcatréo e 6leos leves.

®) varia de acordo com a idade das caldeiras.

©  caldeiras para conversdo do gas de alto forno.

) Energia exportada na forma de gas de alto forno.

®  Dependendo do processo ou produto.

Analisando-se a tabela 2.1, observa-se que dentre as unidades de processo
as que mais consomem agua em média séo: coqueificacdo, laminacéo, reducéo e
conversdo. Dentre as unidades auxiliares, destacam-se as caldeiras integrantes das
termelétricas que aproveitam o conteldo energético dos gases siderargicos para a
producédo de vapor e eletricidade.

Ao mesmo tempo, 0 processo siderurgico € caracterizado por elevadas
perdas de agua por evaporacdo, que ocorrem em operacdes como granulacdo de
escoria nos altos fornos e aciaria, apagamento de coque, aspersao de agua para
resfriamento de a¢o no lingotamento e laminacéo, além de perdas por evaporacao e
respingos em torres de resfriamento, utilizadas amplamenta em sistemas de
resfriamento tanto por contato direto como por contato indireto (JOHNSON, 2003). A
Tabela 2.2 apresenta as perdas por evaporacdo e geracdo de efluentes liquidos

para varias operacdes siderurgicas.
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Tabela 2.2 — Perdas por evaporacdo e geracdo de efluentes para varias operacdes

siderargicas (JOHNSON, 2003).

L Evaporacéo Descarte de Descarte de agua Taxa de
Reposigéo . 3 . _ i
Processo . (galdolt agua de contato de néo contato reciclo/relso
(galéo/t produto) . . .
produto) (galéo/t produto) (galdo/t produto) (galdo/t produto)
Coqueificacéo 8.800 230 260 8.310 -®
Sinterizacéo 240 100 140 Desprezivel 1.000
Alto forno 350 70 25 260 3.500
Aciaria BOF 2.100 120 140 1.840 2.050
Processo de
Reducao 290 20 Desprezivel 270 1.000
Direta (DRI)
Forno elétrico ) .
250 Desprezivel Desprezivel 250 2.000
a arco (FEA)
Lingotamento
) 1.000 10 10 980 2.200
Continuo
Laminacao de
chapas 6.700 30 2.300 3.000 2.700
grossas
Laminacao de
) 3.100 30 1.750 15 4.700
tiras a quente
Decapagem
o 60 15 15 30 120
acida
Laminacéo de
) ) 80 4 1 75 3.000
tiras a frio
Revestimento 250 10 60 180 1.400

(1)

Desprezivel a significante, dependendo da idade da planta.

As correntes aquosas que abastecem as diferentes operacdes siderurgicas

podem ser tratadas e reutilizadas ou lancadas no corpo receptor, desde que

atendam as leis e regulamentos vigentes, que via de regra, tém se tornado cada vez

mais restritivos. Na maioria dos casos apresentados, o consumo de agua e a

geracao de efluentes liquidos industriais podem ser reduzidos drasticamente a partir

de estratégias de reutilizacéo, seja por meio do retso ou do reciclo destas correntes.

Nos itens a seguir serdo apresentadas em maiores detalhes as unidades

siderargicas, com o objetivo de, a partir de um entendimento mais claro dos diversos

processos, ser possivel identificar as operacdes que demandam o consumo de

agua, a qualidade requerida, os pontos de geracdo de efluentes liquidos industriais e
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suas caracteristicas e possibilidades de tratamento visando o desenvolvimento de
estratégias de reuso, levando-se em consideracdo dados obtidos de uma usina

sideruargica.

2.4.1 Preparacgéao de cargas

A preparacgao de cargas compreende diversas operagdes, dentre as quais se
destacam: armazenamento e beneficiamento de matérias primas; armazenamento e
beneficiamento de carvédo e coque; coqueificacdo; calcinacdo e sinterizacdo. Cada

uma destas operacdes sera detalhada a sequir.

2.4.1.1 Armazenamento e beneficiamento de matérias primas

As matérias primas podem chegar a uma industria siderurgica de varias
formas, sendo mais comuns o transporte maritimo e o ferroviario e, em menor
propor¢cado o transporte rodoviario, o que ird depender da localizacdo da planta.
Estes materiais sdo armazenados em grandes patios, usualmente constituidos por
diversas pistas, onde apdés o recebimento, as matérias primas sdo dispostas em
pilhas, com base e altura maxima projetados para possibilitar um apropriado
manuseio e a recuperacao de materiais.

O padrao de empilhamento depende das caracteristicas fisico-quimicas dos
materiais estocados. Além do minério de ferro, matéria prima principal, outros
materiais sdo armazenados nestes patios, tais como fundentes e escorificantes,
dentre os quais podem ser citados o calcario, o dolomito, a fluorita. A principal
funcdo destes materiais no processo consiste em facilitar a fusdo de impurezas
contidas no minério de ferro, tais como silica e alumina, e fornecer substancias que
combinem preferencialmente com estas impurezas, de forma a retira-las do metal,
tornando a escoria mais fluida (ARAUJO, 1997).

As matérias primas deixam 0s patios através de retomadoras e correias
transportadoras que as conduzem aos silos de armazenamento e para posterior
beneficiamento para serem utilizadas nas operacdes siderurgicas subsequentes.

O consumo de &gua nesta unidade estd associado a necessidade de
aspersao das pilhas de material pulvurolento, para controle de emissdes de material

particulado por arraste edlico. A Figura 2.18 mostra uma imagem desta operacao.
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Figura 2.18 — Operacao de aspersao de pilhas em patios de matérias primas (ABM, 2012).

Os efluentes liquidos gerados neste processo constituem-se da agua de
percolagédo das pilhas, seja por meio da aspersao visando o controle de emissdes
atmosféricas ou devido as precipitacbes pluviométricas, além de eventual
contribuicdo de sistemas de aspersdo em pontos de transferéncia entre correias e
estacdes de descarregamento de materiais.

Em geral, recomenda-se que estes patios possuam um sistema de drenagem
superficial e subsuperficial que permita o reaproveitamento de agua pluvial, com o
duplo beneficio de reducdo de consumo de agua acompanhada pela reducéo do
descarte de efluentes liquidos contendo particulas finas que sdo arrastadas destes
materiais.

Complementarmente ao sistema de drenagem superficial, o reaproveitamento
destas correntes aquosas demanda a presenca de uma bacia de decantacao, para
sedimentacao gravitacional dos solidos em suspensdo. Contudo, cabe observar que
a remocao alcancada apenas com a bacia de decantacdo, mesmo quando esta é
bem projetada e operada, é limitada (WOODROW, 2001).

Considerando as caracteristicas deste efluente, entende-se que 0 mesmo
pode apresentar um resultado final consideravelmente superior se enviado para uma
estacdo de tratamento de efluentes liquidos por método fisico-quimico. Este método,
j& universalmente consagrado, é composto pelas etapas de coagulacao, floculacao e

sedimentacao, podendo ser complementados com filtracdo e/ou centrifugacgao.
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O uso de coagulantes primarios como sulfato de aluminio, cloreto de calcio e
cloreto férrico € um dos métodos mais empregados no tratamento de efluentes
contendo metais pesados (WOODROW, 2001). Contudo, deve-se ressaltatar que o
sucesso da aplicacdo destes coagulantes depende diretamente da eficiéncia da
etapa de equalizagdo, uma vez que a precipitagcdo de metais ocorre em faixas
especificas de pH.

Objetivando uma abordagem o mais realista possivel dos processos ora em
estudo, foram obtidos dados de caracterizacdo de uma industria siderdrgica
integrada tipica, que, embora apresente tratamento adequado para a maioria de
seus efluentes e um indice de reutilizacdo de correntes aquosas relativamente alto,
solicitou que néao fosse identificada nesta dissertacdo. Os dados mostram que a
operacao dos patios de matérias primas demandam uma vazao operacional média
de 379 t/h, uma vazéo relativamente alta comparada a outros processos industriais,
mas relativamente baixa quando comparado a outras operacdes siderurgicas. Os
efluentes liquidos dos patios de matérias primas apresentam uma concentracao
média de 73 mg SST/L e o tratamento proporcionado pela bacia de decantacdo é
suficiente para a reducéo desta concentracdo para 22 mg SST/L. Outros parametros
importantes para o controle sdo pH, temperatura, DQO, ferro e materiais
sedimentaveis.

Mesmo sem desenvolver os cenarios de reuso, ja é possivel apontar o
potencial da utilizacdo da regeneracdo complementar das correntes aquosas
oriundas da operacdo dos patios de matérias primas como forma de minimizar o

consumo de agua e a geracéao de efluentes liquidos industriais nesta operacao.

2.4.1.2 Armazenamento e beneficiamento de carvao e coque

De forma similiar ao processo descrito anteriormente, o armazenamento de
carvao e coque também ocorre em patios de estocagem, e 0 seu manuseio é
realizado utilizando-se maquinas retomadoras e correias transportadoras.
Entretanto, enquanto o circuito no patio de matérias primas compreende as unidades
de sinterizacdo e calcinacdo, o principal destino do carvdo armazenado é uma
unidade denominada coqueria, que como o nome indica, é responsavel pela
transformagdo do carvdo mineral em coque, com as propriedades metallrgicas

adequadas para possibilitar a ocorréncia de altas temperaturas no alto forno, da
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ordem de 1500 °C, necesséria para a fusdo do ferro, e também para a reacdo de
reducdo do minério, na qual, basicamente, ocorre a associacdo dos atomos de
oxigénio do minério com o carbono do coque, liberando o ferro metalico.

Devido a exaustdo dos depoésitos de carvdo com médio teor de volateis,
tornou-se necessario misturar diferentes tipos de carvao para, com a combinacéo de
suas propriedades, procurar reconstituir as caracteristicas de um carvdo de médio
teor. Ao passo que um carvao com alto teor de volateis, carvdo AV, torna-se muito
plastico durante o aquecimento, produzindo um coque demasiadamente poroso,
com muitas trincas e fissuras, um carvao com baixo teor de voléateis, carvdo BV,
devido a alta expansividade, pode causar danos as paredes da coqueria pela
pressdo excessiva (ARAUJO, 1997).

O consumo de agua nesta unidade também esta associado a necessidade de
aspersao das pilhas visando o controle de emissbes de material particulado, e
também a uma questdo de seguranca de processo, dadas as caracteristicas
combustiveis dos materiais armazenados.

Embora os efluentes liquidos apresentem caracteristicas distintas, a
composicao de solidos em suspensédo totais é proOxima a registrada nas aguas de
percolacdo do patio de matérias primas, com uma concentracao de 87 mg SSTI/L.

A regeneracao destas correntes aquosas depende de um eficiente sistema de
drenagem superficial e subsuperficial que direcione as aguas drenadas e as aguas
percoladas para uma bacia de decantacdo e, posteriormente, para uma estacéao de
tratamento de efluentes por método fisico-quimico.

Os resultados de caracterizacdo nesta operacdo mostram que o patio de
carvao demanda uma vazao operacional de 82 t/h, valor consideravelmente inferior
ao observado para o patio de matérias primas, o que pode ser explicado pelas
diferentes caracteristicas dos materiais. A concentracdo dos efluentes conduzidos
pelo sistema de drenagem é de 87 mg SST/L, valor quase 20% superior ao
encontrado nas aguas residuérias do patio de matérias primas.

A conducdo desta corrente para uma estacdo de tratamento por método
fisico-quimico resulta em um efluente tratado com concentracdo igual a 19 mg
SST/L, de acordo com dados obtidos de uma planta real, o que sinaliza para a
possibilidade de reuso desta corrente. Parametros como DQO, cianetos, fenaol,
manganés, nitrogénio amoniacal, materiais sedimentaveis, solidos dissolvidos totais,

pH e temperatura, também devem ser controlados.
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2.4.1.3 Calcinagéo

Ap0s ser recebido nos péatios de matérias primas, o calcario, ou carbonato de
calcio, € submetido ao processo de calcinacdo. Para ser classificado como calcario,
a rocha deve conter pelo menos 50% de carbonato de calcio. Quando a rocha
contém de 30-45% de carbonato de magnésio, ela é referida como dolomita ou
calcario dolomitico, que resultara em uma cal dolomitica ao invés de uma cal
calcitica (EPA, 2012). Estas duas formas apresentam importantes funcBes na
siderurgia, sendo a cal calcitica em maior propor¢cao nos processos siderurgicos e a
cal dolomitica com maior uso na fabricacdo de refratarios para tijolos refratarios do
revestimento dos conversores a oxigénio ou de paredes e soleiras de fornos
elétricos.

O processo basico de producao de cal € constituido das seguintes etapas: 1)
preparacdo da carga de calcario para os fornos, por meio das operagcbes de
britagem, para cominuicdo das pedras de calcario, e peneiramento, para separagao
granulométrica; 2) Calcinacdo do calcario (aquecimento e decomposicdo em CaO
(cal viva) e COy); 3) hidratacdo de parte do CaO, cerca de 15%, para fabricacdo de
Ca(OH),, hidréxido de calcio, também denominado cal extinta ou cal apagada; 4)
Britagem, peneiramento e classificacdo; 5) Transferéncia, estocagem e manuseio.
Um diagrama de blocos do processo € apresentado na Figura 2.19. De uma forma
geral, devido a questbes de logistica, esta operacéo é realizada dentro ou proximo

da planta siderurgica.

Pré-aquecedor Elevador de
Calcario vertical Injegdo e queima canecos

(10-40 mm) de combustiveis N a
Peneira
I vibratoria

T Resfriagor
Forno rotatorio vartical

Peneira

Tremonha vibratéria

Correia
transportadora

Resfriador

musticorrentas M’ Eritador

Correia articulada <L J:I

Chaminé n ha de

enchimento

Coletor de po

Coletor de po

C Chaminé
" Trituragdo Ventilador
{<10 mm)

Figura 2.19 — Diagrama de blocos do fluxo do processo de
fabricacdo de cal (KEFAN MACHINERY, 2012).
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O coragdo da planta de cal € o forno, sendo o tipo predominante o forno
rotativo, que é responsavel pela producédo de 90% da cal nos Estados Unidos (EPA,
2012). O forno rotativo é longo, cilindrico e levemente inclinado e conta com paredes
refratarias, através das quais o calcério e os gases quentes de exaustdo passam em
contracorrente. Seu diametro varia, conforme a producgéo, entre 1,8 e 50 m, e 0
comprimento entre 18 e 80 m, sendo a rotagdo da ordem de 5 a 6 rpm. Como a
reacdo de calcinacdo € endotérmica, faz-se necesséario o aquecimento do forno
rotativo. Os principais combustiveis utilizados sdo carvao, 6leo combustivel e gas
natural. A reacdo de calcinagdo ocorre entre 900°C e 1200°C, sendo necessarios
entre 900 e 1.200 kcal/kg, embora o consumo tedrico seja de 750 kcal/kg. De acordo
com a estequiometria da reacdo de calcinacdo, sdo necessarios 1.785 kg de calcério
para a fabricacéo de 1.000 kg de cal (ARAUJO, 1997). Resfriadores de produtos e
preaquecedores de matérias primas dos fornos rotativos podem ser configurados de
forma a permitir uma integracdo energética, baseada na recuperacdo do calor
contido na cal aquecida e nos gases quentes de exaustao.

Como visto anteriormente, a cal € utilizada com fundente em siderurgia. As
impurezas que acompanham os minérios fundem acima de 1.710°C (SiO;,) até
2.030°C (Al,03), sendo necessaria a adicdo de materiais que combinem com a
ganga do minério, formando uma escoéria de baixo ponto de fusdo (ARAUJO, 1997).

De acordo com o mesmo autor, na sinterizacdo a cal € adicionada sob a
forma de calcario, em uma proporcdo de 4 a 10% e granulometria de 0 a 3 mm,
sendo calcinada durante a operacédo. Ela funciona como ligante através de uma fase
liquida formada pela reac&o da cal com a silica e com os 6xidos de ferro, reduzindo
ou eliminando a necessidade de adicdo de carbonato de célcio no alto forno. Na
pelotizacado, a cal atua como ligante, conferindo resisténcia as pelotas cruas durante
0 manuseio até o endurecimento por aquecimento. O consumo é da ordem de 22 a
30 kg/t na forma de cal hidratada. No alto forno a cal € necesséaria para a
solubilizacdo da ganga do minério em uma escoria fluida, que se separa do ferro
gusa. Esta escodria apresenta composicdo de 30% de SiO,, 15% de Al,O3, e 45%
CaO. A granulometria para utilizacdo no alto forno varia entre 50 e 100 mm. Outra
importante aplicacdo do CaO é na operacdo de dessulfuracdo de gusa, que ocorre
antes da etapa de conversdo do mesmo em aco. Na dessulfuracdo, a parcela de
ferro contida na forma de sulfeto de ferro é reduzida a ferro metélico por meio da

seguinte reagéo: 2 FeS + 2 CaO + Si = 2 CaS + SiO, + 2 Fe. O consumo de cal viva
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nesta operacédo é de 20 a 30 kg/t, sendo as dimensdes apropriadas de 15 a 65 mm.
Na aciaria L.D., tipo mais comumente encontrado na siderurgia integrada, utiliza-se
cal virgem na proporcéao de 50 a 75 kg/t e granulometria na faixa de 8 a 40 mm.

Os principais pontos consumidores de agua, que ocasionam a geracao de
efluentes liquidos, sdo a operacdo de hidratacdo de cal virgem, a operacdo de
lavadores de gases dos calcinadores e a aspersao para abatimento a Umido de
material particulado no descarregamento, armazenamento e operacdo de materiais.

Um tratamento tipicamente utilizado consiste na remocdo de solidos em
suspensao totais por meio de sedimentacao gravitacional seguida de neutralizagao,
visto que os efluentes liquidos sdo alcalinos, devido as caracteristicas dos materiais
processados. A andlise de uma planta siderargica indica que a operacdo de
calcinacdo demanda uma vazéao operacional de 23 t/h. O efluente final apresenta 38
mg SST/L, podendo ser reduzido para 14,4 mg SST/L, empregando-se tratamento
fisico quimico. Outros parametros que devem ser controlados sdo dureza, silica,

cloretos, DQO, Oleos e graxas, metais, materiais sedimentaveis e turbidez.

2.4.1.4 Coqueificacéo

A coqueificacdo consiste no processo de remocdo de compostos volateis do
carvao, em geral carvao betuminoso, por meio de aguecimento a altas temperaturas
(900 — 1100°C) e em atmosfera deficiente em oxigénio, podendo durar de 16 a 18
horas, e objetiva concentrar o carbono. O produto desta destilacdo seca é um
produto sdlido poroso denominado coque, que ao final do processo deixa os fornos
da coqueria e é conduzido para uma torre de apagamento e, na sequéncia para a
moagem e peneiramento, para posterior utilizacdo na sinterizacdo e no alto forno
(STEEL UNIVERSITY, 2012).

O coque é uma importante matéria prima na siderurgia, sendo utilizado como
fonte de carbono, permitindo a reducdo do minério no alto forno e como fonte de
energia para aquecimento e fusdo dos materiais carregados. O coque utilizado no
alto forno deve ter um teor alto de carbono e baixo de cinzas e enxofre e deve ter
uma porosidade apropriada, assim como boa resisténcia, para garantir que ele
forneca boa reatividade e néo pulverize ao chocar-se com a corrente de gas em
contracorrente no alto forno, mesmo em altas temperaturas (IRON AND STEEL

INDUSTRY, 2012). A admisséo de coque de alta qualidade no alto forno resulta em
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uma taxa de consumo de coque mais baixa, maior produtividade e menor custo de
metal quente (AISI, 2012). Uma especificacao tipica de qualidade para coque mostra
gue a umidade deve ser de no maximo 0,1 a 0,2% quando utilizado apagamento a
seco e 2 a 5% quando utilizado apagamento a umido. O teor de cinzas deve ficar
entre 11 e 12% e o material volatil entre 0,5 e 0,6% (IRON AND STEEL INDUSTRY,
2012).

De uma forma geral, o processo de coqueificacdo pode ser dividido em duas
categorias, quais sejam coqueificacdo sem recuperacdo de coprodutos ou com
recuperacao de energia (heat recovery coke plant) e coqueificagdo com recuperacéo

de coprodutos (by-products recovery).

Coqueificacdo com recuperacado de energia (heat recovery)

Em coquerias com recuperacdo de energia o carvdo € coqueificado em
grandes fornos, que apresentam base em formato retangular e topo arqueado, como
€ mostrado na Figura 2.20. As dimensdes tipicas de uma planta americana sao
comprimento x largura x altura iguais a 14 x 3,5 x 2,4 m, que podem receber até 45
toneladas de carvdo por carregamento. O processo de coqueificacdo com
recuperacdo de calor tem sido operado com sucesso nos Estados Unidos desde
1998 (IPCC, 2010).

Caldeira de
recuperagao de calor

Figura 2.20 — Coqueria com caldeira para

recuperacao de calor (AISI, 2012).
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As coquerias com recuperacao de calor sdo derivadas de fornos colméia, que
nao possuem utilizagdo/limpeza dos gases de combustdo, ainda em operacao na
China (IPCC, 2010). A base para os atuais fornos com recuperagcdo de calor é o
forno Jewell-Thompson, em que vérios fornos sdo agrupados, formando longas

baterias (Figura 2.21).

Gases provenietes de multiplos
@) | fornos séo conduzidos para
caldeira ou chaminé.

Leito de carvao absorve calor dos
refratarios e libera materiais
volateis combustiveis.

&)

Abafadores com captagao
automatizada por forno.

Gases parcialmente queimados
@ s@o conduzidos através de dutos
dentro das paredes dos fornos.

Gases saem pelo topo de cada
(5 parede e atravessam abafador
antes de entrar em duto comum.

Abafadores para ar primario

Abafadores para adigao de ar secundario
na camara de combustao de gases.

Gases combustiveis totalmente
@ oxidados sdo arrastados por
dentro das paredes.

Gases atravessam condutos
abaixo da base do forno onde
ar secundario é adicionado
para completar a combustao.

Figura 2.21 — Forno Jewell-Thompson e coqueria com recuperacéo de calor (IPCC, 2010).

A coqueificacdo ocorre a partir do topo do forno por transferéncia de calor por
radiacdo e a partir do fundo do forno por conducédo através da base do forno. Ar
primario para combustéo € introduzido na camara do forno através de varios orificios
localizados acima do nivel da carga em ambos os lados do forno, de entrada do
carvao (pusher side) e saida de coque (coke side). Gases parcialmente queimados
deixam o topo da camara através de tubos de escoamento descendente (down
comer) na parede do forno e entram na camara de combustdo de gases sob 0 piso
do forno, onde sdo queimados a temperaturas entre 1.200 e 1.400 °C, aquecendo-0
e fornecendo calor para a coqueificacdo da carga de carvdo. Os gases de
combustdo sao coletados e conduzidos para uma caldeira, que converte o excesso
de calor em vapor para a geracao de energia elétrica (UNITED STATES STEEL,
1985, IPCC, 2010 e AISI, 2012). Por este motivo o processo € chamado de
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coqueificagdo com recuperacdo de calor. Apds passar pela caldeira os gases sao
lancados na atmosfera, apds, geralmente, passar por um sistema de controle para
abatimento de diéxido de enxofre.

Coqueificacdo com recuperacao de coprodutos (by-products recovery)

Nesta dissertacdo, sera considerada para desenvolvimento dos cenarios a
coqueria com recuperacao de coprodutos por dois motivos principais. Em primeiro
lugar, por ser a tecnologia convencionalmente empregada no Brasil e mesmo em
outros paises, como, por exemplo, paises da Europa. Em segundo lugar, por estar
presente na maior parte das usinas siderdrgicas mais antigas, que sao justamente
aquelas que apresentam maior dificuldade de desenvolver e aplicar estudos de
reaso, devido a limitacdes impostas pelo arranjo original de suas unidades. A
representacdo esquematica de uma coqueria com recuperacdo de coprodutos é

apresentada na Figura 2.20.

FORNO DE COQUE
Bocas de carga :
/ Camara de combustio de gases
Camara de W/
coqueificacao /

~_____Cobertura da camara

Regenerador __ __Valvula de calor perdido

Condutores & e = il ... Gasrico

de fundo =

|
~—— \ Conduto para chaminé

Para chaminé

Gas pobre

Figura 2.22 — Representacdo esquemética de um forno de coqueificagdo com recuperacao de
coprodutos (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Apés a selecdo e mistura apropriada de diferentes tipos de carvao, este é

carregado pelo topo dos fornos da bateria, com auxilio de uma maquina
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enfornadora. As baterias podem conter mais de 70 fornos com dimensdes tipicas de
14 m de comprimento, 6 m de altura e largura variando entre 0,3 e 0,6 m, podendo
receber acima de 30 toneladas de carvao por carregamento (IPCC, 2010).

ApGs o nivelamento do carvao e o fechamento do topo do forno, tem-se inicio
a coqueificacdo, que ocorre em atmosfera redutora, sendo 0os gases residuais
coletados e enviados para uma unidade de limpeza de gas de coqueria e
recuperacéo de coprodutos (AISI, 2012).

De acordo com a AISI (2012), a transformacgao do carvdo em coque, que em
verdade é uma pirdlise seca do carvdo, com o calor sendo transferido das paredes
refratarias aquecidas para a carga de carvdo, ocorre em trés etapas: De 375°C a
475°C, o carvao se decompde formando camadas plasticas proximo de cada parede.
De cerca de 475°C a 600°C, ha uma marcada evolucdo de alcatrdo e compostos
organicos volateis, seguida de resolidificacdo da massa plastica em semicoque.
Entre 600°C e 1100°C, a estabilizacdo da fase coque se inicia. Esta etapa €
caracterizada pela contracdo da massa de coque, desenvolvimento estrutural do
coque e evolucdo final de hidrogénio. Uma vez que as camadas plasticas tenham
encontrado o centro do forno, a totalidade da massa tera sido coqueificada, como

pode ser observado na Figura 2.23.

_ Camara de coqueificagao
Carvao L _—

Nl

Segao transversal de uma
camara de coqueificagao

Camara de
combustao de gases

-
\

___ Tijolo

Aguecimento . » Aquecimento

Figura 2.23 — Visualizagdo em corte de um forno de coqueificagao (AlSI, 2012).

A massa de coque incandescente é empurrada do forno e, em seguida, segue
para apagamento Umido, com &gua, ou seco, com nitrogénio, antes de ser
beneficiada e destinada para o alto forno. A Figura 2.24 mostra as operacfes de

descarregamento (esq.) e apagamento umido (dir.) de coque.
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Figura 2.24: Bateria de fornos de uma coqueria, com coque incandescente recém-descarregado
(esq.) (AlISI, 2012) e torre de apagamento umido de coque (dir.) (GLOWIMAGES, 2012).

O principal consumo de agua da coqueria estad relacionado a torre de
apagamento, quando é realizado o apagamento umido de coque. Informacfes de
uma planta tipica indicam que a demanda pode chegar a 807 t/h, dos quais 161 t/h
séo perdidos por evaporacéo durante o apagamento.

Os efluentes gerados nesta operacdo sao as aguas residuarias das torres de
apagamento de coque e as aguas residuarias provenientes das areas no entorno
das baterias da coqueria. Esta ultima contribuicdo é resultante do arraste de finos de
carvao ou de coque, que podem ser resultantes do arraste edlico no carregamento e
no descarregamento, respectivamente, ou ainda, arrastados pelo vapor durante a
prépria operacdo de apagamento e depositados posteriormente por sedimentacéo
gravitacional nas proximidades das baterias. Estas aguas residuarias podem
apresentar concentracdo de SST, um importante parametro global para controle e
monitoramento, de 229 mg/L. Parametros como pH, temperatura, fendis, DQO,
amonia, cianetos e materiais sedimentaveis também devem ser controlados. O
tratamento convencional utilizado é a sedimentacdo gravitacional em bacias de
decantacéo, seguida de filtros, para remocao adicional de sdlidos, que resulta em
um efluente com 69 mg SST/L. O tratamento fisico-quimico apresenta-se como uma
alternativa ao tratamento convencionalmente utlizado, podendo possibilitar a

reducdo de SST para 11 mg/L.
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Tratamento de gases e recuperacao de coprodutos

O gas de coqueria é formado pela corrente de volateis que deixa os fornos da
coqueria pelo tubo de ascencao e coletor principal. Apesar de a sua cComposi¢cao
variar de acordo com o tipo de carvao utilizado e o tempo de coqueificacdo
empregado, pode-se dizer que apresenta a seguinte composicdo tipica: H, (46-
52%v), CH4 (27-35%v), CO (6-10%v), CnHn (3-4%v, CO, (2-3%v) e N, (3-5%v)
(IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012). Como se pode perceber, o gas de coqueria é
um excelente combustivel, apresentando poder calorifico igual a 18.000 kJ/Nm?,
valor correspondente a metade do poder calorifico do gas natural e cinco vezes
superior ao poder calorifico do gas de alto forno. Nas usinas siderargicas integradas,
este gas, apos ser limpo, é totalmente utilizado para aquecimento na propria
coqueria, parte do pre-aguecimento de ar no alto forno e nos fornos de
reaquecimento da laminacdo (MOURAO, 2007). Uma outra possibilidade é usar o
gas de coqueria limpo como matéria prima na sintese quimica de metanol ou para
separacdo de hidrogénio. Na China esta rota vem sendo constantemente
desenvolvida, contando o pais com 10 instalacbes em operacdo, que podem
produzir entre 70 e 200.000 t metanol/ano (IPCC, 2010).

A limpeza do gas de coqueria esta associada a remocao de diversas fracbes
volateis que, apds serem destiladas, dardo origem a uma série de produtos, dentre
0S guais se destacam alcatréo, oleo leve (constituido principalemente de benzeno,
tolueno e xileno), enxofre e ambnia. Esta complexa operacado de limpeza do gas de
coqueria (GCO) e recuperacdo dos diversos coprodutos ocorre em uma unidade

denominada carboquimica, sendo as principais etapas apresentadas a seqguir.
Resfriamento

Os gases quentes contendo compostos volateis provenientes dos fornos
passam pelos tubos de ascencdo a temperatura de aproximadamente 1000 °C,
sendo resfriados por um jato de licor amoniacal para a temperatura necessaria para
saturacao dos vapores de interesse, cerca de 80 °C. Esta operacdo demanda de 2 a
4 m® de licor amoniacal para cada tonelada de carvdo coqueificado. A fase liquida
obtida pelo uso do licor amoniacal e o condensado da umidade do carvdo é

conduzida para o separador agua/alcatrao, enquanto a fase gasosa € levada para os
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resfriadores primarios, que podem operar em sistemas abertos ou fechados, onde a
temperatura é reduzida para abaixo de 20 °C, e ocorre condensacao de uma fracédo
adicional de condensados, que também sdo conduzidos para o separador de
agua/alcatrao. Em seguida, o gas passa por exaustor e por precipitador eletrostético,
onde goticulas e particulas sdo separadas do gas e direcionadas para o separador
agua/alcatrdo, enquanto o gas segue para as unidades de absorcao de amonia, que
pode ocorrer de forma combinada com a remocdo de sulfeto de hidrogénio.
Finalmente, a corrente gasosa limpa passa por um resfriador final e por uma unidade
de recuperacdo de Oleos leves, sendo a seguir estocada em gasbmetro para
posterior uso nas diversas operacdes siderurgicas. O diagrama de blocos com a
sequéncia destas operacdes € mostrado na Figura 2.25 (UNITED STATES STEEL,
1985, EUROFER, 2007 apud IPCC, 2010).

Os principais pontos geradores de efluentes nesta operacao sao: drenos dos
diversos equipamentos das plantas; eventual vazamento no resfriador primario;
excesso de licor amoniacal proveniente do destilador de aménia; e efluente

resultante do resfriamento por contato direto no resfriador final, quando utilizado.

'Bateriade |Vedagaodostubos 'Tanque de
fornos de de ascengao *larmazenamento
coque |Aspersao em tubo | Licer amoniacal de licor
_ [recurvado lamoniacal |
3
GCOo Condensado Aguas
bruto residuarias
Excesso de
licor amoniacal
Resfriadores Separador
primarios | —y aguafalcatrao |
:;frcoi:itg"t?g Condensado/ l—oAIcalrao
de alcatrdo precipitado

Exaustor e

resfriador final Vapor/alcalinos

h [ .
Circuitor de para:

absorvedores de Esgotamentol NH2/H2 5 - saturadores + planta de acido sulfiirico
NHs/H, S .—gdest|lagao de NH: | vapor - gas bruto
] - circuito de absorvedores de HaS/NH;
Tratamento '
adicional de GCO Estagio de tratamento de efluentes
l . Efluente da destilagéo * .

GCO limpo

Figura 2.25 — Diagrama esquematico com os fluxos de agua

em uma unidade carboquimica (IPCC, 2010).
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Recuperacado de alcatrdo

Como visto anteriormente, a maior parte da agua e dos hidrocarbonetos com
alta temperatura de ebulicdo sdo condensados durante o resfriamento de gas, tanto
nos tubos de escoamento descendente (downcomer) quanto no precipitador
eletrostatico, e levados para um separador de agua/alcatrdo. Neste equipamento
separam-se as fases licor amoniacal, alcatrdo e borras, sendo esta Ultima removida
por meio de raspadores. Parte do licor amoniacal é reutilizado no resfriamento do
gas de coqueria, sendo o excedente conduzido para as operacfes de destilacdo e
absorcdo de amobnia ou para os absorvedores de H,S, antes de seguir para um
sistema de tratamento de efluentes e posterior descarte no corpo receptor ou relso
(EUROFER, 2007 apud IPCC, 2010, STEEL UNIVERSITY, 2012).

Para cada tonelada de coque produzido, aproximadamente 25 a 45 kg de
alcatrdo podem ser recuperados (US EPA, 2001). O alcatrao recuperado pode ainda
ser destilado para obtencdo de diversos cortes de interesse, dentre os quais se
destacam piche, naftaleno, O6leo antracénico, Oleo desinfetante, 6leo creosoto e
alcatrdo para pavimentacao.

As principais contribuicdbes de efluentes liquidos desta unidade sao

provenientes dos drenos dos equipamentos.

Dessulfurizacdo

O gas de coqueria contém sulfeto de hidrogénio (H,S) e varios compostos
organosulfurados, tais como dissulfeto de carbono (CS,), oxisulfeto de carbono
(COS) e mercaptanas. Estes compostos causam corrosdo em tubulacdes e
equipamentos e, por isso, devem ser removidos. Para cada tonelada de coque
produzido séo gerados 2,5 kg de H,S.

Existem diversas formas de se promover a remoc¢ao destes compostos do gas
de coqueria. De uma forma geral, as técnicas Umidas de dessulfurizacdo sao
altamente eficientes para remocéo de H,S, no entanto sdo menos eficientes para a
remocao dos demais compostos organosulfurados. Comercialmente, 0s processos
de dessulfurizacdo podem ser divididos em processo de oxidacdo Umida para
produzir enxofre elementar e processo com absorcdo de H,S para posterior

conversdo em acido sulfurico ou enxofre elementar, sendo a eficiéncia de remogéo
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deste ultimo processo inferior a do primeiro. Uma configuragcéo possivel é a remocéo
combinada de enxofre e amdnia em absorvedores de gases, que serd detalhada a
sequir.

As fontes de geracdo de efluentes liquidos sdo as drenagens de diversos
equipamentos (tanques, desidratador, decantadores, evaporador, dentre outros).

Recuperacdo de ambnia

A aménia formada durante a coqueificacdo aparece tanto no gas de coqueria
guanto nos condensados que resultardo no licor amoniacal. Da mesma forma que o
H.S, a ambnia causa corrosdo em tubulacdes e equipamentos, além de impactos
ambientais se queimada junto com o GCO, o que justifica a sua remocé&o. Para cada
tonelada de coque produzido sdo gerados 3 kg de aménia. Comercialmente se
destacam as seguintes alternativas de remocdo de aménia do gas de coqueria
(NEUWIRTH et al., 2003, EUROFER, 2007, UN-ECE, 1990 apud IPCC, 2010):

- remocao combinada de NH3/H,S: neste processo a amdnia € removida do
gas de coqueria em um absorverdor utilizando agua ou licor diluido como liquido de
absorcao. O efluente do absorvedor de amdnia € utilizado como liquido de absorcéao
no absorvedor de sulfeto de hidrogénio. O efluente deste absorvedor, por sua vez,
contendo amodnia e sulfeto de hidrogénio € levado a um absorvedor de ambnia e a
uma coluna de destilacdo (NEUWIRTH et al., 2003, EUROFER, 2007 apud IPCC
2010);

- recuperacao com sulfato de aménio: pode ser obtido passando-se o gas de
coqueria por uma solucéo diluida de acido sulfurico;

- recuperacao direta de aménia anidra: processo desenvolvido pela United
States Steel Corporation sob o nome USS PHOSAM. Neste processo, a ambnia é
absorvida em uma solucéo fraca de acido fosforico, resultando em fosfato de amonia
gue se concentra na solu¢do. Em seguida, o acido fosférico é recuperado em uma
coluna de esgotamento, utilizando-se vapor d’agua, que libera a aménia, que é
conduzida para uma coluna de fracionamento, onde se obtém amodnia anidra (UN-
ECE, 1990 apud IPCC, 2010). Outra parcela que contém aménia é a de sais de
amonia na solucdo. A recuperacdo de amodnia, neste caso, também ocorre em

colunas de fracionamento, utilizando-se, todavia solucao alcalina.
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Existem vérias razdes para se promover a recuperacdo da aménia e evitar o
seu descarte no sistema de tratamento de efluentes ou no ambiente. Além da
vantagem econdmica da recuperacdo deste valioso coproduto, sempre desejada
pelo setor produtivo, a amonia apresenta alta toxicidade para ecossistemas
aquaticos, incluindo o sistema biologico da estacdo de tratamento de efluentes
liquidos. Além disso, a aménia apresenta uma alta demanda especifica de oxigénio,
requerendo 4,5 vezes sua propria massa para oxidacao a nitratos, o que representa
um risco de reducao da concentracdo de oxigénio dissolvido no corpo receptor caso
o efluente seja langado sem tratamento. Por estas razfes processos de recuperacao
de amdnia estdo presentes em quase todas as coquerias atualmente em operacao.

As principais contribuicbes de efluentes liquidos desta unidade séo

constituintes dos drenos dos equipamentos.

Recuperacdo de 6leos leves

O gas de coqueria que deixa os absorvedores de amdénia contém Oleo leve,
gue € uma mistura de mais de cem constituintes do gas de coqueria que possuem
temperatura de ebulicdo entre 0 e 200 °C. A despeito da grande quantidade de
substancias presentes, a maior parte destas, devido as baixas concentracdes
encontradas nao apresenta recuperacao viavel. Os principais constituintes utilizaveis
sdo benzeno (60-80%), tolueno (6-17%), xileno (1-7%) e nafta solvente (0,5-3%).
Mais de 15 kg de Oleo leve podem ser recuperados de cada tonelada de coque
produzida. Trés sdo os principais métodos utilizados para a recuperacdo de o6leos
leves (IPCC, 2010): refrigeracdo e compressdo; asdor¢do em carvao ativado
seguida de recuperacao de Oleos leve por aquecimento; absor¢cdo em solventes, tais
como 6leo mineral, seguida de destilacdo do liquido absorvente para recuperagcéao do
Oleo leve.

As fontes de geracdo de efluentes liquidos desta etapa séo: separador de
agual/dleo leve, dreno dos diversos equipamentos e condensador de agua/dleo de
absorcao.

A Figura 2.26 apresenta um diagrama de blocos tipico de uma unidade
carboquimica para limpeza de gas de coqueria e recuperacdo de corpodutos,

contemplando as operacgdes descritas nesta sec¢éao.
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Consumo de agua e geracao de efluentes liguidos em carboguimica

A principal demanda por 4gua esté associada a necessidade de resfriamento
de gases, seja por contato direto ou indireto. Quando é possivel se proceder ao
resfriamento por contato indireto, a demanda de &gua é reduzida a reposi¢do das
guantidades perdidas por evaporacdo e respingos ou pelas purgas continuas,
necessarias para manter as torres de resfriamento em ciclos de concentracédo
apropriados para sua operacao. Quando utilizado o sistema aberto de resfriamento,
uma quantidade de efluentes significativa é gerada. Conforme apresentado
previamente e ilustrado na Figura 2.25, os efluentes liquidos gerados no processo
de limpeza de gases sdo, em sua grande maioria, resultantes da condensagéo de
agua contida no gas de coqueria e da agua utilizada para resfriamento com contato
direto, com especial destaque para a fracdo descartada de licor amoniacal.

Os efluentes podem ser tratados biologicamente e quimicamente, sendo
bastante frequente a utilizacdo de sistema biolégico com lodos ativados. Neste
ultimo caso, ha necessidade de se remover o alcatrdo, usualmente por processo
fisico-quimico, e de se equalizar o efluente bruto para previnir a inibicdo de bactérias
nitrificantes devido a contaminantes notadamente toxicos presentes. O efluente
equalizado deve ter concentracdo limitada de componentes como sulfetos,
mercaptanas e amonia, assim como componentes tOxicos ao processo biologico,
como, por exemplo, fenois e cianetos. Deve-se garantir também que nao tenha
camada de oleo no efluente, pois isto prejudicaria a absor¢cdo de oxigénio no
processo bioldgico.

De uma forma geral, no tratamento biolégico os compostos organicos
biodegradaveis sdo oxidados a dioxido de carbono, enquanto outros compostos de
nitrogénio sédo transformados em nitrato, via nitrito. Um exemplo de tratamento
biolégico € o tratamento nitrificante em um estagio, onde bactérias heterotroficas
decompde as substancias organicas, enquanto as bactérias autotréficas decompde
a amonia.

Uma estrutura tipica de tratamento € composta por:

- tanque de sedimentacédo, para remocao de 6Oleos e alcatrdo, com auxilio de

polimeros;

-separador de agua/dleo;
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- filtros, para remocdo de particulas de Oleo e alcatrdo, que contém
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dentre os quais se destaca o benzo-
a-pireno;

- colunas de destilacdo e colunas de esgotamento, para remog¢ao de amonia;

- tanques de equalizacao;

- tanques de emergéncia;

- tanque de aeracdo, com lodos ativados: promove a nitrificacdo de aguas
residuarias da coqueria utilizando-se bactérias do género Nitrosomonas e
Nitrobacter, para a conversao do nitrogénio organico e da amdnia em nitratos,
em ambiente aerobio. Durante a nitrificacdo aerdbia, outras bactérias oxidam
0S compostos organicos presentes, podendo-se citar fendis, benzeno, dentre
outros.

- tanque anoxico; promove a desnitrificacdo e remocéo adicional da carga
organica. A desnitrificacdo emprega bactérias do género Pseudomonas,
Micrococcus, Bacillus, dentre outras, em um ambiente sem oxigénio, para
converter o nitrato em nitrogénio gasoso, por meio da utilizacdo do oxigénio
constituinte das moléculas de nitrito e nitrato em seu processo respiratorio
(ARAUJO, 1997).

- decantador secundario;

- tratamento fisico-quimico, com oxidacao/reducao, coagulacéo e floculacao;

- clarificador;

- adensador de lodos.

Dados de uma planta real indicam um consumo de agua de 90 t/h para as
operacles de resfriamento por contato direto, contudo este valor pode variar de
acordo com o projeto da unidade carboquimica. Embora a concentracdo de solidos
em suspensao totais ndo seja alta (46 mg/L para o efluente bruto e 6 mg/L para o
efluente tratado), faz-se necessario coniderar que o sistema de tratamento de
efluentes proposto deve ser apropriado para adequacédo dos demais parametros de
interesse, tais como temperatura, pH, fenol, aménia (nitrogénio amoniacal), cianeto,
hidrocarbonetos, incluindo HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos), DQO,
materiais sedimentaveis e solidos dissolvidos totais, conforme exposto
anteriormente. Em relacéo as operacoes de resfriamento por contato indireto, dados

extraidos da mesma usina siderurgica indicam um consumo superior a 5.000 t/h.
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Figure 2.26 — Diagrama de blocos tipico de uma unidade carboquimica para limpeza de gas de coqueria e recuperagéo de coprodutos (IPCC, 2010).



46

2.4.1.5 Sinterizacéo

A sinterizagao constitui, junto com 0s processos de pelotizagc&o, briquetagem
e nodulizacdo, os processos de aglomeracdo convencionalmente utilizados em
siderurgia. Os processos de aglomeracdo apresentam grande importancia nos
processos siderurgicos, uma vez que o alto forno apresenta limitada tolerancia a
presenca de finos. A aglomeragdo permite, desta forma, melhorias na
permeabilidade da carga e do contato entre os solidos e o gas redutor, o que
repercute diretamente em um menor consumo de coque (coke rate) e um aumento
na velocidade de reacdo (ARAUJO, 1997).

Dentre estes processos, a sinterizacdo apresenta especial destaque nos
processos siderurgicos e, por este motivo, sera o Unico processo de aglomeracéo
discutido nesta dissertacdo. A sinterizacdo atua como grande central de reciclagem
na siderurgia, pois permite a reutilzagdo de finos provenientes tanto da mineracao,
principalmente das etapas de britagem e manuseio, quanto da operacdo, sendo as
principais contribuicbes neste caso resultantes da recuperacdo de poeiras dos
sistemas de despoeiramento, carepas, escorias e lamas de aciaria.

O principal equipamento do processo, a maquina de sinter, é formado por
uma grande esteira, ligeiramente inclinada (2° a 3°), com até 4 metros de largura e
30 m de comprimento, composta por grelhas moveis, sobre a qual se dispde o
material a ser sinterizado, em uma producédo que pode variar entre 25 e 43 t/m? de
area de grelha (UNITED STATES STEEL, 1985; ARAUJO, 1997). A carga,
consituida de finos de minério, finos de carvao ou coque e finos de fundentes, apos
preparada, € disposta sobre uma camada recém-preparada de sinter, denominada
falsa grelha, passando a seguir por uma coifa de ignicdo. A queima de combustivel é
iniciada na parte superior da carga e se propaga para baixo, ha medida em que o ar
ambiente € succionado para o interior da maquina. Didaticamente, compara-se a
fabricacdo de sinter a queima de um cigarro, uma vez que o mecanismo de
aspiracdo é o principal responsavel pelo avanco da frente de combustdo. A Figura

2.27 mostra uma maquina de sinter em operacao.
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Figura 2.27 — Maquina de sinterizagéo (IPCC, 2010).

O processo de aglomeracdo a quente da carga de finos resulta em um
produto poroso denominado sinter. As altas temperaturas, da ordem de 1200 °C a
1400 °C sao atingidas a partir da combustdo do carvédo ou coque, sendo as etapas
do processo as seguintes: vaporizacdo da agua livre (até 300 °C), vaporizacao da
agua combinada (400 °C a 500 °C), reducdo superficial do minério de ferro,
decomposicdo de carbonatos (750 °C a 1150 °C), formacéo de silicatos (600 °C a
1300 °C), formacao de calcio-ferritas (600 °C a 1300 °C), combustdo do coque (1300
°C) e formacao da magnetita.

Finalizada a sinterizacéo, que usualmente ocorre de forma continua, o bolo de
sinter passa por um grande quebrador, sendo posteriormente peneirado, ainda
guente, e conduzido para um resfriador circular, onde a temperatura é reduzida de
700 °C a 800 °C para 120 °C. Apés resfriado, o sinter passa por britagem e
peneiramento a frio, de forma a adequar a qualidade deste produto as
especificacdes definidas pela operacdo do alto forno. A Figura 2.28 apresenta uma

representacdo esquematica de uma unidade de sinterizacao.
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Figura 2.28 — Representacao esquematica de uma sinterizacao
(IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).
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O consumo de agua na sinterizacdo esta associado essencialmente ao

resfriamento de equipamentos e, em menor propor¢do, como matéria prima para

elaboracdo da mistura a ser sinterizada. Em plantas que utilizam processos umidos

para abatimento de material particulado, deve-se considerar que ocorre um consumo

adicional de agua para manutencao destes equipamentos de controle, assim como a

geracdo dos efluentes liquidos associados. Nesta dissertacdo esta fonte ndo sera

considerada, dada a grande utilizacdo de processos secos de controle de material

particulado, em especial com a utilizacdo de precipitadores eletrostaticos. Dados de

uma sideruargica revelam que o consumo de agua para as operacdes de resfriamento

por contato indireto € da ordem de 800 t/h.



49

2.4.2 Reducéao

Esta etapa consiste na obtencado de ferro primério a partir da reducéo de seus
oxidos utilizando-se um redutor, em geral coque ou carvao (mineral ou vegetal). A
reducdo pode ocorrer de forma direta, quando em nenhuma etapa do processo
ocorre fusdo da carga no reator, resultando em um produto sélido conhecido como
ferro esponja ou de forma indireta, quando ocorre a fusdo da carga no reator,
resultando, neste caso, em um produto liquido denominado ferro gusa, uma liga
ferrosa que apresenta teor de carbono entre 3,5% e 4,5%. Considerando a grande
extensdo da utilizacdo de processos de reducdo indireta, esta sera a via de
producéo abrangida por esta dissertacao.

Dentre os processos de obtencéo de ferro por reducao indireta, destaca-se a
utilizagdo de um equipamento denominado alto forno, que é responsavel por 95% da
produgcdo mundial de ferro primario (RIZZO, 2009). O alto forno consiste,
basicamente, em um forno de cuba onde as matérias primas previamente
beneficiadas sdo carregadas no topo, por meio de uma calha giratéria e, em
movimento descendente, reagem em contracorrente com 0S gases redutores
provenientes da combustdo do coque com O oxigénio soprado nas ventaneiras,
resultando em dois produtos liquidos na base, ferro gusa e escoria, e um produto
gasoso no topo, denominado gas de alto forno (GAF) (UNITED STATES STEEL,
1985).

O alto forno é formado pelas seguintes partes, do topo para a base: goela,
parte onde € realizado o carregamento e distribuicdo intercalada de matérias primas,
cuba, ventre, rampa e cadinho, que € uma regido de formato cilindrico responséavel
por armazenar e vazar o ferro gusa e a escéria produzidos. O diametro do cadinho
pode variar desde 6,5 m, em fornos pequenos, com volume de trabalho e
capacidade nominal de 558 m* e 1.400 t/d, respectivamente, até 14,0 m, para fornos
grandes, com volume de trabalho e capacidade nominal iguais a 3.707 m* e 8.986
t/d (R1ZZO, 2009). Uma representacdo esquemarica do alto forno e das instalacdes
auxiliares € mostrada na Figura 2.29, enquanto uma imagem de altos fornos tipicos

€ apresentada na Figura 2.30.
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Figura 2.29 — Instala¢des constituintes do alto forno (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Figura 2.30 Vista geral de dois altos fornos, com trés regeneradores cada, com as respectivas

chaminés para os gases de combustéo provenientes dos regeneradores (IPCC, 2010).
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As principais matérias primas carregadas em alto forno de grande producéo
(3.500 a 13.000 t/dia) s&o: minério de ferro, que pode estar sob a forma de
granulada e/ou sinter e/ou pelota; coque; e fundentes, dentre 0s quais se destacam
a cal e o calcario. Um exemplo de carga de alto forno mostra que para cada
tonelada de ferro gusa s@o necessérios 1,16 t de sinter, 0,38 t de coque, 0,28 t de
minério de ferro granulado e 0,19 t de pelotas de ferro (IRON AND STEEL
INDUSTRY, 2012).

O coque atua a0 mesmo tempo como combustivel e redutor, sendo também
permeabilizador da carga e fornecedor de carbono para o ferro gusa. As matérias
primas sdo carregadas pelo topo, por meio de um distribuidor circular, e descem a
uma velocidade de 8 a 15 cm/minuto, levando de 6 a 8 horas para atingir a regido
inferior do alto forno, quando apds sofrer uma série de reacbes quimicas, séo
transformadas em ferro gusa e escoria, que se separam em duas camadas por
diferenca de massa especifica, que s&o iguais a 6,8 e 1,5 t/m*, para o ferro gusa e
escoria, respectivamente (RIZZO, 2009).

O ferro gusa, depois de separado da escoria com auxilio de um escumador
(skimmer) no canal principal, passa para o canal secundario de gusa é vazado para
carros torpedo ou panelas, enquanto a escoria € conduzida através dos canais
secundarios de escoria, podendo ser direcionada para um granulador de escoria,
para o poco de escoria (dry pit) ou para potes. Estas opera¢cdes ocorrem em uma

area do alto forno conhecida como casa de corrida (Figura 2.31).

Figura 2.31 — Imagem da casa de corrida do alto forno (VIZAGSTEEL, 2012).
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Para que o alto forno apresente uma boa marcha, ou seja, uma alta producao
com baixo consumo de combustivel, os gases redutores ascendentes devem ser
aproveitados ao maximo, o que significa que devem deixar o alto forno com a maior
concentracdo de gas carbbnico e a menor temperatura possiveis. Para isto, €
importante que a permeabilidade da coluna de carga em toda sec¢&o do alto forno
seja uniforme, de forma a evitar a formagao de caminhos preferenciais na periferia e
no eixo do forno (ARAUJO, 1997).

Igualmente importante se faz o fornecimento de oxigénio para permitir a
combustédo do coque no alto forno. A fonte de oxigénio utilizada € o ar atmosférico,
gue pode ser enriquecido com oxigénio e/ou outros combustiveis, como carvao
pulverizado, 6leo e gas natural. Previamente a alimentacdo no forno, por meio de
ventaneiras, 0 ar € pré-aquecido em regeneradores, que usualmente utilizam parte
do gas de alto forno como estratégia de integracdo energética. A necessidade do
pré-aguecimento e enriquecimento do ar esta associada a economia de coque, Vvisto
gue se 0 ar necessario a combustao fosse introduzido no alto forno a temperatura
ambiente, seria necessaria uma maior quantidade de coque, pois haveria a
necessidade adicional de se aquecer 0s gases até a temperatura de operacédo na
regido de queima (ARAUJO, 1997). Para o exemplo de carga citado anteriormente
sd0 necessarios 995 Nm?de ar, aquecido a 1180 °C e com presséo igual a 0,4 MPa,
por tonelada de ferro gusa produzido. A alimentacdo de finos de carvdo nas
ventaneiras para o mesmo exemplo é de 0,12 t/t (IRON AND STEEL INDUSTRY,
2012).

A Figura 2.32 mostra uma representacdo de um corte transversal de alto

forno, com o respectivo gradiente de temperatura caracteristico da sua operacao.
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Reacgéo de redugéo indireta Fe;03; +3 CO—+2Fe +3 CO2

Reagédo de reducédo direta Fe;0;+3C — 2Fe+3CO

l f Material particulado (kg/t) 16

Volume (Nm?/t) 1.533
Temperatura (K) 430
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Zona coesiva 5 = :
Razdo escorialgusa lig. 0,30

Zona de Gusa liquido Escoria
gotejamento C 450 S0, 338

Si 0,39 CaO 425
Mn 0,27 ALO, 143

- P 010 MgO 6,5
wep Escoria S 003 MiO 0,26

.
wud Gusa lig. S 0,96

' Canal adutor

Figura 2.32 — Condig¢des operacionais tipicas em alto forno de grande
produtividade (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

O ferro gusa € o principal produto do alto forno, sendo utilizado na fabricacao
do aco, que ocorrera em uma unidade a jusante, chamada aciaria. Diferentes
especificacdes de ferro gusa podem ser obtidas para aplicacbes em fundicbes ou
para composicao de ligas. Uma composicao tipica indica que além do ferro podem
estar presentes os seguintes elementos (%om/m): C (4,50%), Si (0,39%), Mn (0,27%),
P (0,10%) e S (0,03%) (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Em uma siderargica integrada, o ferro gusa liquido, vazado a 1527 °C, é
transportado para aciaria em carros torpedo ou em panelas de ferro gusa, podendo
ser submetido previamente a diversos pré-tratamentos, sendo exemplos
dessiliciacao, dessulfuracdo e desfosforacdo, como ilustrado na Figura 2.33. Esta
operacdo ocorre com a adicdo de agente que contenha mais afinidade com o
contaminante em um meio com turbilhonamento adequado para promover a
agitacdo e mistura entre agente e carga. O contaminante é transferido para novas
parcelas de escodrias que devem ser separadas do ferro gusa para ndo comprometer

as operacdes subsequentes.
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Figura 2.33 — Representacdo esquematica do processo de pré-tratamento de metal quente
(IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

A escoéria de alto forno apresenta-se como um importante coproduto, visto que
pode ser utilizada como matéria prima para a fabricacdo de cimento. Ela é obtida em
uma proporcao de 30% em relacdo ao ferro gusa produzido. Sua composicao tipica
é (%om/m): SiO; (33,8%), CaO (42,5%), Al,O3 (14,3%), MgO (0,5%), MnO (0,26%) e
S (0,96%). Atualmente é crescente o numero de fabricas de cimento que se instalam
préximo a industrias siderurgicas, para aproveitamento em linha deste insumo.

Outro coproduto formado € o gas de alto forno, que deixa o alto forno pelo
topo, com vazdo de 1.533 Nm? por tonelada de gusa produzido, juntamente com
particulas de finos (16 kg/t gusa), a uma temperatura de 157 °C e pressao de 0,25
MPa (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Analisando-se a qualidade do GAF, percebe-se que se trata de um gas pobre
guando comparado a outros combustiveis, inclusive ao gas de coqueria. A Tabela
2.3 apresenta uma comparacdo entre GAF e GCO (ARAUJO, 1997).



Tabela 2.3 — Comparacdo entre
1997).
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GAF e GCO quanto a composi¢ido e poder calorifico (ARAUJO,

Gés Gas de Alto Forno (GAF) Gas de Coqueria (GCO)
Composicéo (% base molar
Gmida) ) )
N, 55-63 4,1-6,3
CcO 22 -30 6
CO, 6-13 2
CH, 04-1,0 26,4
CmHn - 3,1
H2 0,5-0,9 57,7
Poder calorifico (kJ/Nm®) 3.140 — 3.768 15.910 — 18.420

A despeito de possuir um conteudo energético inferior ao de outros
combustiveis, 0 gas de alto forno pode ser utilizado como combustivel na propria
siderargica, em muitas aplicacfes praticas, como por exemplo, nos regeneradores
do proprio alto forno, nos fornos da coqueria ou da laminagéo e em termelétricas. No
entanto, previamente, o gas de alto forno deve passar por um sistema de limpeza de
gases, para separacao das particulas solidas, que por sua vez sédo coletadas na
forma de pd ou lama e podem ser reaproveitadas na sinterizacdo, em unidades de
briguetagem ou comercializadas para outras aplicagcbes. Uma grande variedade de
equipamentos pode ser utilizada para limpeza do GAF, como, por exemplo, baldes
gravimétricos, ciclones, filtros de mangas, precipitadores eletrostaticos, coletores
umidos e lavadores de gas (R1ZZO, 2009).

Os gases gerados no topo do alto forno sdo captados e, apds passar por
valvulas de controle de pressédo (bleeder), sdo conduzidos por meio de tubulacdes
de escoamento descendente (downcomer) para instalacdo de limpeza primaria, que
ocorre por via seca em coletores de po, que podem ser balbes gravimétricos ou
ciclones, sendo conduzidos posteriormente para instalacdes de limpeza secundaria,
gue ocorre por via umida em lavadores de gases, a fim de que ocorra uma
separacao adicional de material particulado nado retido por via seca. Segundo Rizzo
(2009) o gas de alto forno tem sua concentracdo de material particulado reduzida de
5.000 a 20.000 mg/Nm? para 2.500 mg/Nm? apés passar pelo sistema de limpeza
primaria e para 5 a 10 mg/Nm?® ap6s passar pelo sistema de limpeza secundaria. O

autor considera também que em instalagfes mais recentes o sistema de lavagem de
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gases tem sido substituido por filtros de mangas e precipitadores eletrostaticos, o
gue repercute em um menor consumo de agua e uma menor geracao de efluentes,
tendo em vista a operacao destes equipamentos por via seca.

Os principais pontos de consumo de agua no alto forno sdo o sistema de
resfriamento das diversas partes que compde a carcaca do alto forno, que ocorre
por contato indireto, utilizando-se sistemas abertos ou fechados, a etapa umida do
sistema de limpeza e resfriamento de gases e a granulagcédo de escoria, que ocorrem
com contato direto.

O resfriamento das diversas partes que compde o alto forno (cadinho, rampa,
cuba e ventaneiras), considerando as altas temperaturas de operacgédo, constitui-se
como uma das maiores demandas de agua em uma industria siderurgica. O
resfriamento da carcaga do alto forno é fundamental para evitar o superaquecimento
da estrutura e dos materiais refratarios, garantindo seguranga operacional e um
tempo de vida maximizado. Dados tipicos de operacdo mostram que o0 consumo de
um par de altos fornos com capacidade aproximada de 5,5 Mtpa pode ser proximo
de 15.000 t/h.

O resfriamento da soleira do cadinho pode ser feito com a aplicacdo de um
spray externo de agua na carcaca, staves coolers internos, que sao placas de ferro
fundido com serpentinas de aco por onde circula agua de resfriamento, colocada
entre o refratario e a chapa de aco da blindagem externa, ou por um dispositivo
denominado double shell, que séo tubulacdes instaladas sob uma chapa de
vedacdo. O resfriamento das paredes laterais do alto forno pode ser realizado
utilizando-se placas de refrigeracéo, stave coolers, spray de agua ou jaquetas. As
placas ou caixas de refrigeracdo sdo confeccionadas com cobre, um excelente
condutor térmico, e dispostas entre os tijolos de revestimento refratario. As jaquetas,
assim como o sistema de spray de agua, atuam na parte externa da carcaca
metdlica, diferenciando-se na forma de aplicacdo de agua. Enquanto no spray ocorre
o contato de um filme liquido com a superficie metalica, nas jaquetas o resfriamento
da chaparia externa e dos refratarios € realizado por meio de tubulacbes fixadas
diretamente a superficie externa do forno (RIZZO, 2009). O resfriamento das
ventaneiras € realizadado por um anel oco de cobre, refrigerado com agua,
chamado resfriador suporte, que é colocado junto ao orificio circular do revestimento
refratario (ARAUJO, 1997).
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A corrente aquosa utilizada para resfriamento das partes do alto forno pode
ser reutilizada apés passar por torre de resfriamento e receber o tratamento
adequado. Neste caso a geracdo de efluentes liquidos est4 associada apenas as
purgas das torres de resfriamento, que ocorrem em vazao pequena, quando
comparado ao efluente gerado empregando-se sistema aberto de resfriamento.

A reutilizacdo direta dos efluentes do sistema de lavagem de gases de alto
forno e da granulacdo de escéria, além de contribuicdes em menor quantidade de
condensados de gas de alto forno, mostra-se potencialmente inviavel devido a
grande quantidade de soélidos em suspensao totais presentes. Dados de uma
induUstria siderdrgica mostram que valores da ordem de 1.400 mg/L podem ser
facilmente alcancados. Este efluente liquido ainda apresenta como contaminantes
amonia, fenol, cianetos, sulfetos e solidos dissolvidos totais, materiais
sedimentaveis, além de temperatura elevada. Entretanto, empregando-se um
sistema de tratamento consituido basicamente de bacia de sedimentacdo, com
profundidade, tempo de retencdo hidraulica e taxa de escoamento superficial
apropriados, e clarificador, podendo-se adicionar agentes floculantes no afluente de
ambos, pode-se obter um efluente tratado com aproximadamente 20 mg SSTI/L, e

com os demais contaminantes enquadrados, permitindo assim o reciclo ou o reuso.
2.4.3 Converséao e Refino
A conversdo e o refino sdo operagbes que ocorrem dentro dos limites da
unidade siderurgica denominada aciaria, onde o ferro gusa é convertido em aco em
um equipamento denominado convertedor (ou conversor) e posteriormente refinado,

de acordo com as especificacdes metallrgicas necessarias para posterior aplicacao.

Converséao e refino primario

O equipamento usualmente empregado na siderurgia integrada para a
conversdo de ferro gusa em aco é o conversor LD, cujo nome esta associado as
cidades austriacas de Linz e Donawitz, onde a conversao com uso de insuflacdo de
oxigénio foi instalada de forma experimental no inicio dos anos 1950. Quando a
insuflacdo ocorre pela parte superior e € integralmente de oxigénio, classifica-se o

conversor como LD-BOF, do inglés Basic Oxygen Furnace.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Processo_Linz-Donawitz&action=edit&redlink=1
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Recentemente, € comum ter instalacdes dedicadas para um pré-tratamento
do gusa liquido, ou mesmo um pré-refino, de forma a melhorar o refino primario no
conversor e reduzir seu custo. Destacam-se as seguintes operacoes
(MALYNOWSKYJ, 2007):

- Dessiliciacado: a reducdo da concentracdo de silicio no gusa proporciona um
menor custo na fabricacdo do agco e melhora sua qualidade. Esta operagéo pode ser
realizada na calha de corrida do alto forno ou em carros torpedo ou panela de gusa,
com a adicao de reagentes apropriados, com ou sem utilizacdo de condutor de gas,
como por exemplo, nitrogénio.

- Desfosforacéo: de forma anéloga, a reducao do teor de fosforo possibilita a
reducdo do custo total de refino do aco. Siderurgicas que ndo detém esta tecnologia
ficam dependentes unicamente da qualidade das matérias primas, cuja
disponibilidade em alta qualidade cada vez mais limitada atribui valor de mercado
cada vez maior ao ferro gusa.

- Dessulfuracao: é realizada através da injecédo de reagentes a base de cal e
magnésio em carros torpedos ou em panelas na propria aciaria. Este processo é
muito utilizado na siderurgia integrada, pois o processo LD nédo oferece condi¢des
termodinamicas e cinéticas para remoc¢ao de enxofre.

A transformac&o do gusa liquido em ago envolve (ARAUJO, 1997):

- a diminuicdo dos teores de carbono, silicio, fésforo, enxofre e nitrogénio a
niveis bastante baixos;

- a adicdo de sucata ou minério de ferro para ajustar a temperatura do aco
bruto;

- 0 ajuste dos teores de carbono, manganés, elementos de liga e da
temperatura no forno ou panela de vazamento.

O conversor LD é constituido de uma carcaca metdlica externa, revestida de
material refratdio e sustentado por um anel que possui dois munhdes, 0 que permite
um giro de 360°. E constituido de fundo, cone inferior, parte cilindrica, cone superior
e boca (ARAUJO, 1997). As matérias primas, quais sejam, gusa liquido, gusa sélido,
sucatas de aco e de ferro fundido, minério de ferro, cal e fluorita sdo carregadas pela
boca do conversor, em diferentes momentos, e submetidas a insuflacdo de oxigénio,
através de uma lancga, que em contato com a carga metalica gera calor, devido as
reacdes exotérmicas de oxidagcdo, que transferem as impurezas para a camada
sobrenadante de escéria (UNITED STATES STEEL, 1985). Uma representacao
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esquematica de um conversor LD tipo BOF é apresentada na Figura 2.34, enquanto

uma imagem do carregamento de gusa em um conversor LD € mostrada na Figura

2.35.
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Dados tipicos de processo mostram que para fabricacdo de uma tonelada de
aco sao necessarios 1033 kg de gusa liquido, 28 kg de sucata, 4 kg de gusa sdlido,
23 kg de cal, 11 kg de ferro-ligas, 8 kg de dolomita e 50 Nm® de oxigénio de alta
pureza (99%). O gusa liquido apresenta composicdo, apds pré-tratamento, de
(%m/m): 4,30% C, 0,01% Si, 0,20% Mn, 0,04% P e 0,01% S (IRON AND STEEL
INDUSTRY, 2012). Uma usina siderdrgica equipada com um alto forno e dois
conversores de 300 t pode atingir 4 milhdes de toneladas de aco bruto por ano
(Mtpa) (ARAUJO, 1997). O tempo do ciclo completo, desde o carregamento das
matérias primas, sopro, medi¢des e analises de qualidade e vazamento, do aco e da
escoria, varia entre 35 e 45 minutos (MALYNOWSKYJ, 2007). O aco produzido
apresenta composicéo tipica (%om/m) de: 0,04% C, 0,01% Si, 0,15% Mn, 0,01% P e
0,007% S (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Enquanto o aco segue para as instalacbes de refino secundario, ou
eventualmente direto para o lingotamento, a escoéria de aciaria, produzida em uma
proporcdo de 50 kg por tonelada de aco produzido, segue para unidades de
beneficiamento, para ser posteriormente utilizada em um gama de aplicacdes,
dentre as quais se desta 0 uso como sub-bases para pavimentacéo de estradas.

Outro coproduto importante é o gas de aciaria, formado em uma proporcéo de
101 Nm?® por tonelada de aco produzido. O gas proveniente do conversor LD (GLD),
apresenta a seguinte composicao (%v/v): 70% CO, 10-15% CO, 13% N, e 1-2% H,
(IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012), e apresenta um poder calorifico de 8.373
kJ/Nm?®, valor que representa, em média, o dobro do poder calorifico do gas de alto
forno e a metade do poder calorifico do gas de coqueria (ARAUJO, 1997). Por este
motivo 0 gas de aciaria pode ser reaproveitado no proprio complexo siderurgico
como combustivel, devendo previamente, no entanto, passar pelas operacdes de
resfriamento, limpeza e armazenamento. O resfriamento pode ser realizado
utilizando-se uma torre de resfriamento seguida de lavador tipo Venturi (resfriamento
de 1000°C para 80°C) ou de precipitador eletrostatico (resfriamento de 1000°C para
150°C), ambos permitindo concentracéo final de material particulado inferior a 100
mg/Nm?.

Uma representacdo esquematica de um conversor LD é apresentada na
Figura 2.36.
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Figura 2.36 — Representacao esquematica da operacao de um conversor LD
(IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Refino secundario

O refino secundario, em complementacdo ao refino primario, que ocorre no
conversor, em verdade é um conjunto de operacdes visando a eliminacdo de
impurezas no aco, que variam em funcéo do tipo de aco que se deseja produzir.

As impurezas, dentre as quais se destacam oxigénio, enxofre, nitrogénio e
fésforo, se néo retiradas, formam compostos denominados inclusdes, na forma de
oxidos, sulfetos e nitretos, que na maior parte do tempo sdo prejudiciais para as
propriedades mecanicas e/ou caracteristicas desejadas no aco, causando:
diminuicdo da plasticidade, diminuicdo da tenacidade, formacdo de trincas e
formacdo de defeitos superficiais. Outro contaminante que pode ocasionar o
surgimento de trincas internas é o0 hidrogénio. Dentre 0s contaminantes
apresentados o Unico que é satisfatoriamente removido no refino primario, realizado
no conversor, € o fésforo (BOLOTA, 2007).

Segundo a mesma referéncia, o aco bruto proveniente do conversor € vazado
em uma panela, a uma temperatura situada entre 1.550 e 1.650 °C, que funciona ao

mesmo tempo como meio de transporte e reator metalUrgico, onde poderdo ser
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processadas as diversas operagbes de remocdo de impurezas (desoxidagéao,
dessulfuracdo e desgaseificacdo) e ainda o acerto da composi¢cao quimica do aco, a
descarburacdo (remocéo de carbono) e a alteracdo da morfologia das inclusdes
remanescentes. Segundo Faco (2007), a capacidade de uma panela varia entre 160
e 300 toneladas. Devido a importancia deste equipamento, é comum se referir ao
refino secundario de aco liquido como metalurgia de panela.

As instalacdes do refino secundario variam de acordo com as impurezas que
se deseja remover e as caracteristicas esperadas do aco refinado. A seguir
apresenta-se uma descricdo de quatro processos usualmente empregados no refino
secundario, sendo a representacdo esquematica dos mesmos apresentada na
Figura 2.37 (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012; BOLOTA, 2007):

- LF (Ladle Furnace) — O forno panela apresenta-se como O mais
tradicionalmente empregado no refino secundario. E constituido de transformador,
eletrodos de grafite, aboboda de cobertura, tremonha para adicao de ligas, sistema
de exaustdo de fumos e sistema de alimentacdo de gas inerte pelo fundo, para
permitir agitacdo do metal liquido. Os equipamentos dispostos sobre a panela
promovem a desoxidacdo e a dessulfuracdo, além do controle de temperatura por
agquecimento quimico, o acerto da composicao quimica e o controle de morfologia de
inclusoes.

- RH (Ruhrstahl-Heraeus) — Esta instalacdo representa uma evolucéo de outra
tecnologia, denominada DH, e consiste basicamente em submeter parte do aco
contido na panela a acédo de vacuo, por meio de um vaso instalado sobre a panela,
sendo a comunicacdo realizada por meio de dois canais, que mantém uma
circulagdo continua do aco. E utilizado para promover a desgaseificacao,
desoxidacdo e dessulfuracdo, além de controlar a temperatura por aquecimento
guimico e promover ajuste na composicao quimica.

- VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) — € constituido de uma camara de
vacuo com lanca para insuflacdo de oxigénio, sistema de adicdo de ferro ligas e
sistema de exaustdo de fumos. Esta configuracao € utilizada principalmente para a
fabricacdo de acos inoxidaveis, que demandam adicao de liga de ferro/cromo com
alto teor de carbono. Além da descarburacdo, demandada pela adicdo da ferroliga
citada, este sistema promove a desoxidacdo, a dessulfuracdo, a desgaseificacdo, o
controle de temperatura por aquecimento quimico e a ajuste na composi¢ao

guimica.
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- AOD (Argon Oxygen Decarburization) — semelhante ao sistema VOD,
contudo diferencia-se, pois a reducdo da pressdo parcial de CO ndo é feita
utilizando-se vacuo, mas, sim, pela diluicdo dos gases gerados em argbnio, que é
injetado pelo fundo por meio de lancas com tubos capilares. Desta forma, o
mecanismo da rea¢do de oxidacdo de carbono em CO é deslocado e a reagdo de
descarburacao favorecida. Esta instalacdo também é dedicada para a fabricacdo de
acos inoxidaveis, que depende da adicdo da liga ferro/cromo de alto teor de
carbono. Como os demais, este sistema também possui lanca para a injecao de
oxigénio e sistema de remocdo de fumos, podendo promover além da
descarburacdo, a desoxidacdo, a dessulfuracdo, o controle de temperatura e o
ajuste da composicdo quimica. Destacam-se como vantagens em relacdo ao
sistema VOD a néo necessidade de panela, além de apresentar maior produtividade.

Unidade de degaseificacéo tipo RH Forno panela Forno de descarburagédo Forno de descarburagdo
(RH) (LF) com argonio e oxigénio com vacuo e oxigénio
(AOD) (VoD)
@ Tremonha de ligas
Vaso de vacuo B
B ) Eletrodos _ Tremonha de ligas
b += Para vacuo g
Lanca para gas ‘ Atmosfera Langa para gas Tremonha de|
oxigénio puro [\ nao oxidante\ oxigénio puro ligas
N .
W e Aquecimento Vaso de vacuo JL ,
Gas argdnio Escorla_\ | comarco voltaico - | Panela
N\

Snorkel submerso

|

= | (perna de descida); Vaso. - Gas
4 (/ argonio
) Ago fundido | Para vacuo- para
. . l -r) agitagdo
Ventaneira 7\
¢ L Aco fundido
' \Snorkel - [ - _,,// ¢ !
(perna de subida) ‘ ‘
Gas argonio para agitagao Mistura oxigénio-argonio

Figura 2.37 — Instalac¢des tipicas no refino secundario (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

O produto do refino secundario € um aco de melhor qualidade, quando
comparado com o a¢o obtido no conversor ou refino primario, que segue para
operacdao de lingotamento, que sera descrita ha préxima secao.

Os principais consumidores de agua em uma aciaria, considerando as
operacles de conversao/refino primario e refino secundario séo:

- resfriamento por contato indireto de equipamentos, dentre os quais podem

ser citados: conversor (carcaga, coifa e lanca de oxigénio), forno panela
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(abdboda, dutos e bragcos do eletrodo), componentes internos das demais
instalacdes de refino secundario (RH, VOD, AOD, dentre outros);

- resfriamento e limpeza de gases de conversor por contato direto;

- limpeza e selagem de equipamentos dos conversores;

- condensador do desgaseificador a vacuo;

Os efluentes liquidos das operacdes de contato indireto podem ser tratados
em sistema fechado constituido por tratamento quimico a base de inibidores de
corroséao, dispersante e biocida, e reducdo de temperatura, empregando-se torres de
resfriamento. Dados de uma planta tipica indicam consumo superior a 7.000 t/h para
o resfriamento das operagdes do conversor e de, aproximadamente, 700 t/h, para as
instalagdes de refino secundario.

Os efluentes liquidos oriundos de operacoes de contato direto na
conversao/refino primario sdo provenientes basicamente do resfriamento e limpeza
de gases. Estes efluentes apresentam alta concentracdo de solidos em suspensao
totais, cerca de 6.000 mg/L no efluente bruto e 70 mg/L no efluente tratado, em uma
vazdo de cerca de 1.300 t/h, sendo também os sélidos dissolvidos totais, ferro e
zinco, parametros de importante controle operacional e ambiental. Um sistema de
tratamento tipicamente utilizado € o tratamento fisico-quimico, empregando-se
tanques de sedimentacdo, com adicdo em linha de agentes coagulantes,
espessadores e sistema de desidratacdo de lamas.

Em relacdo ao refino secundario, o consumo de agua e a geracado de
efluentes liquidos estdo associados, no exemplo da unidade RH, ao condesador.
Novamente o principal parametro de controle € o SST, presente em uma
concentracdo de 250 mg/L em um efluente bruto com vazao operacional de cerca de
2.500 t/h.

2.4.4 Lingotamento

A panela contendo aco refinado, proveniente da etapa descrita anteriormente,
€ disposta na torre da maquina de lingotamento continuo, que constitui a forma mais
empregada de solidificacdo do aco, podendo ser de molde reto (totalmente
horizontal, totalmente vertical ou vertical com dobramento de veio) ou curvo (com um

ou varios raios de dobramento posterior). De uma forma geral, a operacdo desta
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unidade baseia-se no vazamento do aco verticalmente, através de valvula gaveta
localizada no fundo da panela, disposta na torre, e de um distribuidor para dentro de
um molde de cobre resfriado com &gua, com abertura inferior e superior, para
permitir a passagem do metal (ARAUJO, 1997). Uma representacio esquematica da
solidificacdo do aco é apresentada na Figura 2.38.

Panela- -
Estrutura
Fundente dendritica
Distribuidor
Fundente
Molde
Agua de
resfriamento

Cilindro de suporte
Bocais de aspersao”’

Metal liquido
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I Ferrita

Concentragéd
Elemento de volume
(I de carbono

Figura 2.38 — Representacao da solidificacéo e segregacdo no processo de
lingotamento continuo do aco (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Os moldes extraem calor do aco liquido, o que provoca a formagdo de uma
camada solidificada com espessura entre 10 e 30 mm, cuja aderéncia aos moldes é
evitada utilizando-se um 6leo lubrificante (SCHREWE, 1987; THOMAS, 2003 apud
FACO, 2007). Em sequencia o veio de aco € puxado pelos rolos extratores da
maquina de lingotamento continuo.

Além da perda de calor por conducao, através dos rolos, o veio de aco perde
calor por radiacdo, para o ambiente, e por convec¢ao, por meio da aspersdo de
agua, em uma proporcdo de 1 m® por tonelada de aco lingotado, através de conjunto
de chuveiros distribuidos entre os pares de rolos da maquina de lingotamento
continuo, o que permite que a espessura de material solidificado aumente até

compreender todo o aco contido no veio. A velocidade de solidificagdo do veio varia
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de acordo com a sua espessura. Como exemplo, pode-se citar que um bloco de aco
com dimensdes 250 x 250 mm apresenta velocidade de solidificagéo entre 0,8 e 1,0
m/min e uma producédo associada de 27 a 30 t/h. Apos ter o nucleo resfriado, o que
ocorre a uma temperatura entre 700 e 900 °C, o aco € seccionado por oxi-corte e
inspecionado antes de ser enviado para a laminacéo (ARAUJO, 1997).

Segundo a mesma referéncia, as dimensdes tipicas de produtos lingotados
sdo (mm): placa: 210 x 800 ou 250 x 1200; tarugo: 100 x 100 ou 150 x 150; bloco:
250 x 250 ou 300 x 400; redondos: 175 ou 220 de diametro. Valores aproximados
para comprimento situam-se entre 2,2 e 12,0 m, podendo chegar até a 50 m,
dependendo do projeto. Uma representacdo esquematica de uma unidade de
lingotamento continuo é apresentada na Figura 2.39, enquanto a imagem de uma
maquina em operacdo, com destaque para placa com crosta recém-formada, €

mostrada na Figura 2.40.
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Figura 2.39 — Instala¢des constituintes de lingotamento
de placas (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).
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Figura 2.40 — Maquina de lingotamento continuo em
operacdo (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Os principais usuarios de agua para fins de resfriamento por contato indireto
sdo os moldes de cobre e os rolos e mancais da maquina de resfriamento, que
precisam ser resfriados para que nao sofram deformacédo em contato com o veio de
aco, cuja temperatura é da ordem de 1.300 °C (FACO, 2007). Dados de uma
siderdrgica integrada indicam consumo de agua de aproximadamente 6.000 t/h para
estas operacdes. Ressalta-se que, devido as altas termperaturas as quais os moldes
ficam expostos, recomenda-se a utilizacdo de agua abrandada para prevenir a
formacédo de depdsitos de carbonetos, sulfetos e silicatos de calcio e magnésio.

Outro importante ponto de consumo de agua, e também, de geracdo de
efluentes liquidos consiste na operacao de resfriamento de aco por contato direto.
Este efluente apresenta uma consideravel concentracdo de solidos em suspensao
totais, provenientes da carepa formada durante o processo de resfriamento. Dados
reais de uma usina siderargica indicam que a concentracdo deste parametro pode
chegar a 150 mg/L no efluente bruto, que apresenta vazao superior a 17.000 t/h,
podendo ser reduzido a 10 mg/L apGs tratamento. Outro importante parametro para
controle e monitoramento € OG (6leos e graxas), oriundos das aplicacdes de oleos
com proposito de lubrificagdo. Um sistema de tratamento, para ser considerado

adequado, deve ser capaz de promover uma remocdo de soélidos satisfatoria, ao
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mesmo tempo em que deve remover a camada de 6leos e graxas, e promover 0
resfriamento dos efluentes. Um sistema tradicionalmente empregado consiste de
bacia de sedimentacéo, dotada de raspadores de fundo, para a remoc¢éo de sélidos,
e de topo, para remocédo de 6leos e graxas seguido de filtros para remocao adicional
de SST e diminuicdo de temperatura em torres de resfriamento, onde pode ser
realizado tratamento quimico com dosagem de inibidor de corrosdo, dispersante e
biocida. O efluente tratado desta forma pode ser reciclado para a propria operagéo
de resfriamento de aco, sem apresentar riscos de entupimento dos bicos aspersores

de agua.

2.4.5 Laminagédo e Acabamento

A laminagdo € um processo de conformacdo mecanica que consiste na
passagem de um corpo sélido (peca) entre dois cilindros (ferramentas) que giram a
mesma velocidade periférica, contudo em sentidos contrarios. Ao passar pelos
cilindros, dispostos em aberturas decrescentes, a peca inicial sofre deformacao
plastica, o que resulta na reducdo da secdo transversal e no aumento do
comprimento e largura. Uma unidade de laminacdo € complexa e diversificada,
podendo apresentar varias sequéncias de operacdo. A laminacdo apresenta-se
como o principal processo de transformacdo mecanica do aco, respondendo por
uma parcela de 80% do total (GONCALVES, 2007). Na Figura 2.41 é apresentada

uma representacao esquematica de linhas e produtos de laminacdo (GORNI, 2008).
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Figura 2.41 — Representacdo esquematica de linhas e produtos de laminacdo (GORNI, 2008).

E comum para os produtos siderlrgicos a adocdo de uma primeira
classificacdo como acos planos e ndo planos, sendo que 0 primeiro grupo assume
especial destaque na siderurgia integrada, motivo pelo qual lhe sera dada énfase na
presente dissertacao.

Entende-se por produtos planos aqueles cuja forma da secao transversal é
retangular, sendo que a largura do produto e varias vezes maior do que a sua
espessura. Produtos ndo planos, ao contrario, tém sua secéo transversal diferente
da forma retangular, sendo exemplos perfis em forma de H, I, U, trilhos, dentre
outros. Os produtos siderdrgicos podem também ser classificados em
semiacabados, dentre os quais se destacam bloco, tarugo e placa, ou acabados:
bobinas (bobina fina (a frio ou a quente) e bobina grossa); chapas (chapa fina (a frio
ou a quente) e chapa grossa); fitas de aco para embalagem; folhas; tiras (tira
cortada e tira relaminada a frio); e rolo (MACHADO, 2003).

As placas de aco, principal produto da siderurgia integrada, provenientes do
lingotamento continuo podem ser laminadas resultando nos seguintes tipos e
aplicacdes (MALYNOWSKYJ, 2007):
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- Chapas grossas: uso geral, estrutura geral, estrutura soldavel, naval, tubos,
vasos de pressdo e caldeiras, longarinas para chassis de veiculos, cubas de
galvanizacgao, dentre outros.

- Bobinas/Chapas/Tiras a quente: uso geral, estrutura geral, estrutura
soldavel, naval, plataforma, tubo, longarina para chassis de veiculos,
estampagem, botijao, cubas de galvanizacgéo, rodas, dentre outros.

- Bobinas/Chapas/Tiras a frio: estruturas, estampagem média e profunda,
indUstria automobilistica, estrutura soldavel, aplicacdes eletromagnéticas,

dentre outros.

Dependendo das dimensdes e da estrutura da peca, a laminacédo pode ser
conduzida a frio ou a quente. Normalmente, a laminacdo a quente é usada para as
operacOes de desbaste e a laminacéo a frio para as operagdes de acabamento. As
principais etapas para obtencdo de produtos laminados sédo (UNITED STATES
STEEL, 1985; MACHADO, 2003; GONCALVES, 2007; YOKOJI, 2007; GORNI,
2008):

a) Preparacao do material inicial para a laminacao

As placas, apdés serem lingotadas, sao resfriadas, inspecionadas, e
armazenadas até posterior utilizacdo na propria usina siderdrgica ou expedicdo para
terceiros, podendo ser transportadas por carros de transferéncia e/ou pontes

rolantes.

b) Aquecimento do material inicial

Esta operacédo é usualmente realizada em fornos de reaquecimento e cumpre
por objetivo elevar a temperatura da placa de aco, até temperatura entre 1.100 e
1.350 °C, controlando além deste parametro o tempo de residéncia, que € de cerca
de 8 a 12 h, e as condicbes de combustdo, na qual se emprega gas de coqueria
como combustivel, conforme visto anteriormente, de forma a reduzir a formacédo de
oxidos superficiais na peca. O aumento de temperatura € essencial para tornar o
material plastico o suficiente para sofrer grandes reducdes em sua secdo, nas

operag0Oes subsequentes de laminagéo.
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c) Laminag&o a quente

A laminacdo a quente é aplicada em operacdes iniciais de desbaste,
caracterizadas pela necessidade de grandes reducOes de sec¢Oes transversais. As
pecas passam por cilindros laminadores em uma temperatura de trabalho superior a
temperatura de recristalizagdo do metal, de forma a reduzir a resisténcia a
deformacédo plastica em cada passagem e permitir a recuperacdo da estrutura do
metal, evitando o encruamento para os passes subsequentes. Esta etapa € ideal
para grandes deformagdes, pois 0 material encontra-se muito macio, no entanto,
deve-se ressaltar que a qualidade superficial do laminado a quente é, em geral,
grosseira (GONCALVES, 2007).

A principal matéria prima da unidade de laminacdo a quente em uma usina
siderargica integrada é a placa de aco. Os principais produtos obtidos sdo as
bobinas/chapas grossas e as bobinas/chapas finas a quente, obtidos em duas
unidades de laminacao distintas, cada uma dedicada para a obtencédo de um produto
semiacabado especifico. Estas unidades costumam ser denominadas de acordo
com o produto de laminacéo obtido: laminacdo de chapas grossas e laminacéo de
tiras a quente.

A laminacdo de placas em bobinas/chapas grossas é conduzida para
transformar a estrutura cristalina grosseira da placa de aco oriunda do lingotamento
continuo em uma estrutura de gréaos finos, por meio de uma deformacao plastica
intensa seguida de recristalizacdo, ocasionando também um reordenamento dos
vazios internos provenientes da solidificacdo da placa. As bobinas/chapas grossas
possuem espessura variando entre 6 e 200 mm e largura variando entre 1.000 e
3.800 mm, com comprimento de 5.000 a 18.000 mm.

A obtencéo de bobinas/chapas finas, com espessura variando entre 1,20 e 16
mm e largura entre 800 e 2.000 mm, pode ocorrer a partir das bobinas/chapas
grossas, com a utilizacdo dos seguintes equipamentos: fornos de reaquecimento
continuo, laminador quebrador de carepa, laminador transversal, redutor de chapas
grossas, tesoura de corte de chapa a quente, conjunto de laminadores de desbaste,
tesoura de corte das extremidades, laminador quebrador de carepa, laminador de
tiras a quente de acabamento e bobinadeiras. Aproximadamente 75% do material

laminado a quente é conduzido para a linha de decapagem, sendo o restante
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enviado para a unidade de acabamento de chapas a quente, para o corte da bobina

em chapas e, se necessério, para um laminador de acabamento.

d) Acabamento e/ou tratamento térmico

Caso o produto laminado a quente seja o produto final de interesse, 0 mesmo
pode ser submetido a laminacdo de acabamento e de encruamento, de forma a
melhorar a planicidade e o acabamento superficial. A melhoria da planicidade
também pode ser obtida por meio de um aplainamento por rolos ou por estiramento.

Outra operacao importante € o tratamento térmico de normalizacdo ou de
recozimento continuo. A normalizacdo consiste no aquecimento do ago a uma
temperatura entre 730 e 900 °C e, em seguida, submeté-lo a um resfriamento
abrupto, com jatos de agua, para evitar a formacao de cristais grandes de ferrita.
Desta forma, consegue-se refinar a estrutura e obter uma melhor distribuicdo e
tamanho das particulas de carboneto. Posteriormente, o a¢o é aquecido novemente,
a uma temperatura de cerca de 675°C. Neste forno, as tensfes sao eliminadas,
formando-se uma nova estrutura de perlita lamelar em uma matriz de ferrita. O

tratamento térmico por recozimento sera abordado no item 7.

e) Decapagem

Os laminados a quente que seguem no processo para a obtencdo de outros
produtos apresentam como caracteristica a presenca de oOxidos superficiais que
devem ser removidos para ndo comprometer o desempenho das operacdes a
jusante. Nos processos de laminacdo a frio e, posteriormente, de estampagem, por
exemplo, os 6xidos causam defeitos superficiais, enquanto que os processos de
revestimento superficial tem sua qualidade reduzida, pois os Oxidos impedem a
aderéncia dos revestimentos metalicos ou de tintas.

A operacao dedicada a remocao destes 6xidos € conhecida como decapagem
acida, que consiste na imersao da peca em um banho de solucdo de acidos
inorganicos em agua, usualmente acido cloridrico e acido sulfarico, com adicéo
opcional de inibidores e umectantes. Ao final deste processo as bobinas passam por
secagem e recebem aplicagdo de Oleo protetivo para prevenir a corrosdo, sendo

enroladas, formando bobinas. Estas bobinas podem ser enviadas para o laminador
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de tiras a frio, ao laminador de folhas-de-flandres ou, em menor quantidade, para o

acabamento dos produtos laminados a quente.

f) Laminagéo a frio

A laminacdo a frio € aplicada para as operagfes finais, reservadas ao
acabamento, ap0s o qual se espera uma boa qualidade superficial, 0 que significa
dizer com baixa rugosidade e alta precisdo de bitola. A matéria prima desta etapa é
a bobina proveniente da laminac&o a quente. A temperatura de trabalho, neste caso,
€ a temperatura ambiente, que é inferior a temperatura de recristalizacdo, o que
resulta em uma maior resisténcia a deformacdo, que se torna mais pronunciada
guanto maior a deformacdo, nado permitindo reducdes elevadas na secao
transversal.

A despeito destas condi¢des, € possivel realizar uma reducao de espessura
da ordem de 25% a 90%. Esta reducédo provoca a elevacao da temperatura da peca
e dos cilindros, atingindo na peca temperaturas entre 65 °C e 120 °C, podendo
chegar a 200 °C nos trens de laminacéo de alta velocidade. O resfriamento destas
superficies é realizado com o jateamento de mistura de 6leo soluvel e agua.

Usualmente, parte das bobinas laminadas a frio é destinada para limpeza
eletrolitica, e, posteriormente para um forno de tratamento térmico, usualmente forno
em campanula ou forno continuo de recozimento, e laminador de encruamento, para
elevar a resisténcia, a planicidade e o acabamento superficial. Em seguida, apés
passar novamente por limpeza eletrolitica, as bobinas sdo conduzidas para uma
linha continua de galvanizacdo. Outra parte dos laminados a frio segue para a
laminacdo de folha-de-flandres, para reducdo adicional da espessura, passando
posteriormente por limpeza eletrolitica, recozimento, laminador de encruamento e
linha de estanhamento eletrolitico.

Ao final do processo as bobinas laminadas a frio seguem para o carretel de
rebobinamento ou sédo cortadas na forma de chapas, seguindo para posteriores
armazenamento e expedi¢ao. Produtos laminados a frio apresentam espessuras que
variam de 0,38 a 3,00 mm e largura de 800 a 1.870 mm, e se destinam a aplicacdes
mais nobres que dos produtos laminados a quente, sendo utilizados para confeccéo
de produtos que demandam espessuras mais finas, como automlveis e

eletrodomésticos.
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g) Tratamento térmico

Como visto anteriormente, o tratamento térmico de produtos planos pode
ocorrer por meio das operagdes de normalizacdo e recozimento. A normalizacéo foi
apresentada no item 4, sendo a seguir apresentada a operacdo de recozimento.

Inicialmente, as bobinas passam por limpeza eletrolitica, usualmente em
banho alcalino, seguida de limpeza com escovacao e jatos de agua, fria e quente,
para remocéao dos residuos, dentre os quais se destacam 6leos, graxas e sujidades
provenientes da laminacdo a frio. Apos a limpeza as bobinas sdo secas,
rebobinadas e armazenadas.

A operagéo de recozimento consiste no aquecimento de bobinas ou chapas
de aco, sob atmosfera protetora, em batelada no forno de recozimento em caixa ou
em forno de recozimento continuo. Esta operacdo tem como objetivo recuperar a
dutilidade e remover tensdes internas ocasionadas pela laminacéao a frio. Contudo,
as chapas de aco, quando deixam a operacdo de recozimento ndo se encontram
apropriadas para o uso, sendo necessaria a operacao de laminacdo de encruamento
(skin pass). Nesta operacdo, a peca recozida passa por laminadores especiais
visando recuperar a capacidade de se deformar de maneira diretamente
proporcional ao esfor¢co aplicado, sem que ocorram linhas de distensdo em pecas

estampadas, comprometendo sua estética e integridade.

h) Acabamento e revestimento

Inicialmente, as bobinas passam por limpeza eletrolitica, usualmente em
banho alcalino, seguida de decapagem em banho &cido. Em seguida, os produtos
laminados recebem um revestimento protetor contra corrosdo, sendo 0 mais comum
0 revestimento com zinco, cuja deposi¢cao pode ocorrer através da imersao a quente
da chapa metélica em banho de zinco liquido ou por deposicéo eletroquimica. Pode-
se ainda promover o revestimento utilizando-se outros metais, como estanho e
cromo, em processos de galvanizacdo. O estanho é usualmente utilizado no
revestimento de aco para fabricacdo de folha-de-flandres, chapas muito finas, com
espessura entre 0,20 e 0,30 mm, utilizadas largamente pela industria de alimentos

enlatados. Outra alternativa para aplicacado de revestimento de chapas de ac¢o sao
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as tintas, encontradas em uma grande variedade, de acordo com a aplicacao

desejada.

Consumo de agua e geracao de efluentes liguidos industriais

Em relacdo ao consumo de agua e a geracdo de efluentes liquidos nas
operagbes de laminacdo e acabamento, tem-se que 0s principais pontos de
consumo de agua sdo os sistemas de resfriamento, seja por contato direto ou
indireto, dos cilindros, da peca laminada e dos equipamentos acessorios dos
laminadores e dos fornos, em maior propor¢ao na laminacao a quente, mas também
importante na laminacéo a frio.

Outro importante ponto de consumo de agua e de geracdo de efluentes
liquidos é representado pelas operacdes de decapagem e limpeza de laminados. De
acordo com a natureza das operagfes em que a agua € utilizada sdo esperados
duas linhas de efluentes liquidos, uma caracterizada por efluentes quimicos, acidos
e alcalinos, e outra por efluentes oleosos. O entedimento das caracteristicas dos
efluentes gerados em cada etapa é imprescindivel para o desenvolvimento de
estratégias de relso, com ou sem regeneracao.

A seguir sdo apresentados os principais pontos de consumo de agua e
geracdo de efluentes liquidos, assim como sistemas de tratamento de efluentes
convencionalmente utilizados, para as operacdes de laminacdo a quente,

decapagem, laminacéo a frio e acabamento.

% Laminacao a quente — Nesta unidade, a agua € utilizada tanto em operacdes

de resfriamento por contato indireto, como por contato direto.

O resfriamento por contato indireto é realizado nos trocadores de calor dos
motores e equipamentos periféricos dos laminadores e nos fornos que atendem a
esta unidade. Dados tipicos de operacdo mostram que o0 consumo de agua com este
propdsito pode ser superior a 10.000 t/h. Devido as caracteristicas destas correntes
aquosas, ha grande potencial de reutilizacdo por reciclo apos tratamento e
resfriamento das mesmas.

A utilizac&o de agua por contato direto inclui:
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- resfriamento da bobina nas etapas de laminacdo de desbaste e

acabamento;

- remocdo de carepa, por meio de jatos de alta pressdo, apos laminador

guebrador de carepas;

O sistema de tratamento dos efluentes liquidos gerados nesta unidade deve
contemplar estdgios de remocao de carepa e Oleo e graxas, como por exemplo,
tanque de sedimentacdo e flotador, respectivamente. A adicdo de agentes
coagulantes pode auxiliar na separacdo dos solidos em suspensao totais e dos
Oleos e graxas. Estes ultimos podem ser separados do efluente com a utilizacdo de
um sistema separador agua/éleo. Apdés a remocdo de Oleos e graxas, pode-se
empregar um sistema de filtragem, para reducdo da concentracdo de sélidos em
suspensao totais, e sistema de torres de resfriamento, para permitir atendimento do
parametro temperatura para o lancamento ou reutilizagdo dos efluentes. Este
efluente apresenta grande potencial para reuso, visto que possue grande vazéo e
concentracédo de solidos em suspenséo totais relativamente baixa apos tratamento.
Dados de uma planta tipica indicam uma vazao de quase 15.000 t/h, sendo as
concentracfes do parametro SST iguais a 70 e 10 mg/L, no efluente bruto e tratado,

respectivamente.

% Decapagem — A &gua é utilizada para operacdes de resfriamento de
equipamentos, por contato indireto, e em operacdes de contato direto,
gerando efluentes que incluem:

- aguas de lavagem das linhas de decapagem;

- descarte de lavadores de gases;

- dguas residuarias provenientes da drenagem da area;

De uma maneira geral, emprega-se tratamento fisico-quimico para

enquadramento destes efluentes.

% Laminacdo a frio — Esta unidade também necessita da agua tanto para
funcdes de resfriamento por contato indireto, quanto para operacbes de
contato direto. As operacdes de resfriamento por contato indireto incluem, em
suma, 0s componentes internos dos equipamentos utilizados, podendo o

consumo em uma instalacédo tipica ser da ordem de 1.000 t/h. As operacdes
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gue demandam a aplicacdo de agua por contato direto geram os seguintes
efluentes:

- descarte de emulsdo oleosa utilizada para resfriamento e lubrificagdo dos
cilindros e das pecas laminadas;

- drenagem da &rea de producéo;

- aguas residuérias oleosas provenientes de vazamento do sistema hidraulico

dos equipamentos.

Estes efluentes somados apresentam vazao superior a 700 t/h, segundo
dados de uma siderurgica tipica. O tratamento para estes efluentes deve considerar,
no minimo: remoc¢do de soélidos em suspensédo totais, podendo ser empregado
tratamento fisico-quimico, compreendendo as etapas de coagulacao, floculacdo e
sedimentacdo e remocdo de oOleos e graxas, podendo ser utilizada a separagéo
gravitacional e flotacdo, precedida de tratamento quimico para conversédo de 6leos

emulsificados.

% Acabamento — Da mesma forma que ocorre na laminacéo a frio, as operacdes
de acabamento se dividem, quanto ao consumo de agua e geracao de
efluentes liquidos, em operacdes de contato indireto e operacdes de contato
direto. O primeiro grupo é destinado ao resfriamento de componentes internos
dos diversos equipamentos utilizadas na unidade, apresentando vazéo
superior a 4.000 t/h em uma instalacéo tipica. As operacdes caracterizadas
por contato direto, representam na mesma instalacdo, uma vazado de,
aproximadamente, 1.000 t/h, sendo constituidas pelos seguintes efluentes
liquidos:

- descarte de banhos alcalinos saturados e aguas de lavagem, provenientes
da operacéao de limpeza eletrolitica;

- descarte de banhos &cidos saturados, provenientes da operacdo de
decapagem;

- descarte de solucdes de lavadores de gases que atendem operacdes de
limpeza eletrolitica, decapagem, estanhagem e cromagem;

- &guas residuarias contendo cromo, provenientes das linhas de

estanhamento eletrolitico e zincagem continua;
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- descarte de banhos eletroliticos saturados e aguas de lavagem, por
exemplo, estanho e cromo;

- efluentes oleosos, provenientes da linha de recozimento continuo, da
laminac&o de encruamento e demais operacdes de acabamento;

- efluentes oleosos, provenientes de eventuais vazamentos;

As instalacdes de acabamento, como pode ser percebido, ao contrario das
demais, geram dois efluentes com caracteristicas distintas, um efluente quimico, de
natureza acida ou alcalina, e um efluente oleoso. O efluente oleoso gerado pode ser
tratado pelo mesmo sistema de tratamento de efluentes liquidos descrito para a
laminacdo a frio ou por sistema dedicado com metodologia de tratamento
semelhante. Em relacdo ao efluente acido ou alcalino, a base da regeneracao de
correntes é o tratamento fisico-quimico, sendo um sistema tipico constituido por:

- reducdo de cromo — trata-se de reducéo de cromo hexavalente, elemento
toxico e soluvel, para cromo trivalente, podendo-se utilizar cloreto ferroso ou
metabissulfito de sédio.

- neutralizacdo — consiste na mistura das correntes acidas e alcalinas de
forma a obter uma corrente equalizada, em uma faixa de pH ideal para promover a
precipitacdo do cromo trivalente como hidréxido insolivel, e a precipitacdo de
hidréxidos de outros metais.

- oxidacédo de ferro — o obejtivo desta etapa é oxidar o ferro divalente a ferro
trivalente, para formar hidroxido férrico, que é insoltvel a pH neutro.

- floculacéo — ocorre em tanques especificos com a adicdo de polieletrolitos.

- sedimentacdo — os flocos formados na etapa anterior se separam da fase
liquida no tanque de sedimentacdo, que pode contar com raspadores superficiais,
para remocao de Oleos e graxas, e raspadores de fundo, para remocéao de lodo.

- espessamento de lama — consiste em procedimento para concentracdo do
teor de solidos em suspensdo, podendo ocorrer de forma combinada em
espessador, com adicdo de polimeros, e centrifuga de desaguamento.

A utilizacdo desta sequéncia de tratamento permite em uma instalacéao tipica,
a reducdo da concentracdo de sélidos em suspensdo totais de 69 para 8 mg/L,
considerando-se o0s efluentes bruto e tratado, respectivamente, além do
enquadramento dos demais parametros de interesse, dentre 0s quais se destacam
pH, OG, Cr*®, Cr*3, Pb, Cd, Ni, Cu e Sn.
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2.4.6 Unidades auxiliares

Finalmente, apresentam-se resumidamente duas unidades auxiliares, que nao
se caracterizam, em sua origem, como operac¢fes siderurgicas, mas que sédo de
grande relevancia para que a producdo do aco possa ser técnica e economicamente
viavel. Tratam-se das unidades termelétricas e de separacdo de gases. A demanda
de agua nestas unidades cumpre o proposito exclusivo de resfriamento, sendo
valores de vazao operacional de uma planta tipica iguais a, aproximadamente,
40.000 e 8.000 t/h para termelétricas e unidades de separacdo de gases,

respectivamente.

2.4.7 Conclusodes

Com esta descricédo, conclui-se a apresentacdo dos principais consumidores
de agua e os mais significativos geradores de efluentes liquidos e suas respectivas

possibilidades de tratamento.

2.5 Aspectos legais referentes a recursos hidricos

O proposito do desenvolvimento deste item se fundamenta no
reconhecimento do fundamental papel desempenhado pela administracdo publica na
gestdo e fomento do uso cada vez mais racional dos recursos hidricos, sendo
apresentado um breve resumo sobre a evolucdo da preocupacdo sobre o tema em
leis e regulamentos ao longo da historia. Atualmente, € cada vez mais pacifico o
entendimento da importancia dos governos, em suas diferentes esferas de atuacéo,
na divulgacdo e promocao de informacdes sobre o correto uso da agua e de praticas
para conter seu desperdicio.

Uma das primeiras referéncias aos aspectos qualitativos da agua,
considerando a necessidade do disciplinamento do seu uso, prevendo, inclusive,
alguma forma de penalizacdo para aqueles que causassem dano a este recurso foi
proposto por Platdo em 400 a.C. Passados quase mil anos, foi promulgada, no que
hoje constitui a Gra-Bretanha, lei que proibia o lancamento de excrementos, lixo e

detritos em fossas, rios e outras aguas. Estas proibicbes foram impostas pelo Ato
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Inglés, considerado a lei britnica mais antiga sobre controle de poluicdo das 4guas
e do ar, sendo posteriormente acompanhada por outros paises (MACEDO, 2007).

A discussao sobre a gestdo de recursos hidricos no Brasil ganhou especial
destaque, a partir de 10 de julho de 1934, quando, por meio do Decreto 24.643 foi
promulgado o Cédigo das Aguas. Ao contrario do que indica 0 senso comum, ja no
inicio do século passado, o poder publico ja reconhecia a necessidade de se ter uma
legislagdo atualizada sobre o tema, em concordancia com as necessidades e 0s
interesses da coletividade nacional. Esta preocupacdo foi refletida nas
consideracdes iniciais do cdédigo que consideraram a importancia do controle e
incentivo ao aproveitamento industrial das aguas, ao mesmo tempo em que
ressaltou a necessidade de se terem medidas que facilitassem e permitissem o
aproveitamento racional da energia hidraulica (BRASIL, 1934). O projeto que
instituiu 0 Codigo das Aguas teve seus antecedentes em 1906, no governo Afonso
Pena, quando se organizaram as bases para elaboracdo do Codigo Rural e
Florestal, assim como os Codigos de Mineragéo e das Aguas (MACEDO, 2007).

Um importante marco na evolucdo do tema foi estabelecido com a definicao
da Politica Nacional do Meio Ambiente, por meio da Lei 6.938/81, regulamentada
pelo Decreto no 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteracdes, que dentre outras
importantes medidas criou o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que
desde 1986 vem publicando importantes resolucdes para promoc¢ao do controle e da
gualidade das aguas, dentre as quais podem ser citadas as Resolu¢cdes n° 430/11,
410/09, 397/08, 396/08, 393/07, 370/06, 357/05 e 274/00, que dispde, dentre outros,
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento e condicbes e padrdoes para lancamento de efluentes (BRASIL,
1981; CONAMA, 2012).

Posteriormente a definicdo da Politica Nacional de Meio ambiente, a
Constituicdo Federal, de 1988, contemplou no inciso XIX do art. 21 a necessidade
de se instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir
critérios de outorga de direitos de seu uso (BRASIL, 1988). Este inciso foi
regulamentado pela Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, dentre outras procidéncias, baseando-se nos seguintes
principios (BRASIL, 1997):

| - a dgua é um bem de dominio publico;
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Il - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdémico;

lll - em situagbes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentacao de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

V - a bacia hidrogréafica € a unidade territorial para implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Analisando-se mais atentamente estes principios percebe-se que, embora o
uso pelo setor industrial esteja contemplado no uso multiplo das aguas, e sua
participacdo assegurada nos instrumentos para sua gestdo, em situacbes de
escassez 0 mesmo é relegado a uma desconfortavel condicdo de vulnerabilidade,
visto que, por lei, o uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a
dessedentacao de animais.

Em 17 de julho de 2000, por meio da Lei 9.984, foi criada a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), como entidade federal de implementacéo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e de coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (BRASIL, 2000). Em sequencia, houve a regulamentacdo do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, por meio do Decreto n° 4.613, de 11 de
marco de 2003 (BRASIL, 2003). Objetivando promover acbes para 0
desenvolvimento do gerenciamento hidrico no pais foi promulgado em 22 de marco
de 2005 o Decreto que institui a Década Brasileira da Agua, a ser iniciada na mesma
data (BRASIL, 2005). De acordo com o ultimo levantamento realizado pela Agéncia
Nacional de Aguas com dados de 2007, dos pontos de monitoramento existentes no
pais, 9% apresentam qualidade 6tima, 70 % boa, 14% regular e 9% ruim ou péssima
(ANA, 2012).

Desde entdo, uma série de Decretos instituiram Comités de Bacia em rios de
dominio da Unido e mais de 120 Resolu¢cbdes foram elaboradas e publicadas pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2011).

No estado do Rio de Janeiro, a Lei n° 3.239/99 instituiu a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e criou um sistema de gerenciamento integrado, com participacao

cada vez mais ampla da sociedade, por meio de comités de bacia, que possuem
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poder consultivo, normativo e deliberativo, e objetivam tomar decisdes que
influenciem na melhoria da qualidade de vida da regido e no desenvolvimento
sustentado da bacia (RIO DE JANEIRO, 1999).

Um dos instrumentos previstos pela Lei n°® 3.239/99 é a cobranca pelo uso da
agua bruta, que foi regulamentada pela Lei n° 4.247/03 (Rio de Janeiro, 2003).
Atualmente, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA) € o 6rgdo responsavel por
arrecadar e administrar estes recursos, que sao recolhidos ao Fundo Estadual de
Recursos Hidricos — FUNDRHI e aplicados de acordo com o estabelecido pelos
respectivos Comités de Bacia Hidrogréfica (INEA, 2012a).

Os critérios estabelecidos na Lei Estadual 4.247, de 16 de dezembro de 2003,
qgue dispbe sobre a cobranca pela utilizacdo dos recursos hidricos de dominio do
Estado do Rio de Janeiro e da outras providéncias (RIO DE JANEIRO, 2003) pode
ser utilizado como base para o desenvolvimento de equacéo para a predicdo de
custos de operacédo de sistemas de reutilizacdo de agua e de efluentes liquidos. Os
principais objetivos esperados com a aplicacdo desta lei, que foi complementada
pela Lei n®5.234, de 05 de maio de 2008, sao:

| - reconhecer a dgua como bem econdémico e como recurso limitado que

desempenha importante papel no processo de desenvolvimento econémico e

social, proporcionando aos usuarios indicacdes de seu real valor e dos custos

crescentes para sua obtencéo;

Il - incentivar a racionaliza¢do do uso da agua;

[l - incentivar a localizacdo e a distribuicdo espacial de atividades produtivas

no territorio estadual;

IV - fomentar processos produtivos tecnologicamente menos poluidores;

V - obter recursos financeiros necessarios ao financiamento de estudos e a

aplicacdo em programas, projetos, planos, acdes, obras, aquisicées, servicos

e intervencbes na gestdo dos recursos hidricos proporcionando a

implementacédo da Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERHI);

VI — financiar pesquisas de recuperacao e preservacao de recursos hidricos

subterraneos.

VII- Apoiar as iniciativas dos proprietarios de terra onde se encontram as

nascentes a fim de incentivar o reflorestamento e o aumento de seu volume

de aguas.


http://www.inea.rj.gov.br/l_estadual/lei4247.asp
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Ainda segundo esta lei, serdo cobrados os usos de recursos hidricos sujeitos
a outorga, assim entendidos:

I. derivacdo ou captacdo de parcela de agua existente em um corpo d’agua;
Il. extracdo de agua de aquifero;

lIl - langcamento, em corpo de agua, de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou n&o, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposi¢cao
final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua

existente em um corpo hidrico.

A fixacdo dos valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos nao é
trivial e deve considerar 0os seguintes aspectos:

| - nas derivacdes, captacbes e extracOes de agua e nos aproveitamentos
hidrelétricos:

a) a natureza do corpo d'agua - superficial e subterréaneo;

b) a classe de uso preponderante em que estiver enquadrado o corpo d'agua

no local do uso ou da derivacéao;

c) a disponibilidade hidrica local,

d) o grau de regularizacéo assegurado por obras hidraulicas;

e) o volume captado, extraido ou derivado e seu regime de variacao;

f) o consumo segundo o tipo de utilizacdo da agua;

g) a finalidade a que se destinam;

h) a sazonalidade;

i) as caracteristicas dos aquiferos;

j) as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua no local,

) a localizacdo do usuério na Bacia;

m) as praticas de conservacao e manejo do solo e da agua.

Il - No lancamento para diluicdo, transporte e assimilacdo de efluentes:
a) a classe de uso preponderante em que estiver enquadrado o corpo d'agua
receptor no local;

b) o grau de regularizacdo assegurado por obras hidraulicas;
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c) a carga lancada e seu regime de variagédo, ponderando-se 0s parametros
organicos e fisico-quimicos dos efluentes;

d) a natureza da atividade;

e) a sazonalidade;

f) a vulnerabilidade dos aquiferos;

g) as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do corpo receptor no local do
lancamento;

h) a localizagdo do usuario na Bacia;

i) as préticas de conservacao e manejo do solo e da agua.

Desde novembro de 2006, o territério do Rio de Janeiro, para fins de gestéo
dos recursos hidricos, encontra-se subdividido em 10 (dez) Regifes Hidrogréaficas
(RH’s). Desde entéo, por forca da Resolucdo/CERHI-RJ N° 18 (08/11/2006), tem-se
objetivado facilitar a gestdo deste importante recurso natural e otimizar a aplicacao
dos recursos financeiros arrecadados com a cobranca pelo uso da 4gua em cada
regido (INEA, 2012b).

Em relacdo ao controle do lancamento de efluentes liquidos, as principais
normas que tratam do controle do lancamento de efluentes no Estado do Rio de
Janeiro sdo: NT-202.R-10 — Critérios e padrdoes para lancamento de efluentes
liquidos (FEEMA, 1986); NT-213.R-4 — Critérios e padrbes para controle da
toxicidade em efluentes liquidos industriais (FEEMA, 1990); DZ-205.R-6 — Diretriz de
controle de carga organica em efluentes liquidos de origem industrial (FEEMA,
2007); e DZ-215.R-4 — Diretriz de controle de carga organica biodegradavel em
efluentes liquidos de origem sanitaria (FEEMA, 2007).

Conforme pode ser percebido, a legislagdo ambiental de uma forma geral, e,
com especial destague para aquela que trata sobre os recursos hidricos, passa por
evolucdo constante. Nos setores produtivos brasileiros, de uma forma geral, tem se
percebido um aumento no numero de estudos de reutilizacdo de agua e efluentes,
mesmo em regides onde o custo da 4gua seja relativamente baixo. E cada vez mais
comum os setores demonstrarem envolvimento com o desenvolvimento de praticas
sustentaveis, seja motivado pela necessidade do atendimento de normas e leis, em
constante desenvolvimento, seja para o atendimento de uma sociedade, onde se
incluem os clientes, sdcios e colaboradores, cada vez mais exigente e consciente do

seu papel no desenvolvimento de uma sociedade mais sustentavel.



85

2.6 Reutilizacdo de aguas e de efluentes liquidos

A reutilizacdo de &gua e efluentes liquidos na industria pode ser efetuada
segundo duas estratégias:

- Reuso: consiste na reutilizacdo em operacéo diferente daquela de origem.

- Reciclo: consiste na reutilizagdo na mesma operacéao de origem.

Esta pratica tem se desenvolvido rapidamente em diversos setores da
sociedade atual, com a vantegem dupla de contribuir para uma melhor qualidade
ambiental, ao mesmo tempo que possibilita a economia de recursos materiais,
tornando a atividade mais sustentavel e competitiva.

Em alguns casos, a reutilizacéo so6 é viabilizada tecnicamente com o emprego
de alguma estratégia de regeneracao de correntes. Embora a instalacdo e operacao
de sistemas de tratamento de aguas e efluentes liquidos requeiram investimentos
nem sempre baixos, muitas vezes este é recuperado rapidamente, por conta da
economia associada a outorga de captacdo de agua e de lancamento de efluentes,
gue, via de regra, tem se tornado cada vez mais onerosa e restritiva quanto as
condicbes de lancamento. Além disso, a certificacdo de uma empresa quanto a
sustentabilidade ambiental pode conferir vantagens competitivas em um mercado
onde selos verdes séo cada vez mais valorizados.

Deve-se considerar, no entanto, que embora as praticas de reutilizacado sejam
cada vez mais difundidas, o seu desenvolvimento nem sempre esta atrelado a uma
estratégia de integracdo de processos que garanta a obtencdo de um resultado
otimo a partir de um procedimento sistematico, eficiente e eficaz quanto a
minimizac&o do consumo de agua e da geracdo de efluentes liquidos. E sabido que
h& limitacdes quanto ao arranjo de unidades industriais mais antigas que impedem
gue uma configuracdo o6tima seja atendida. Contudo, mesmo em novos projetos,
percebe-se que, muitas vezes, é realizada uma simples inspecdo de corrente,
restringindo-se a uma analise localizada que desconsidera os efeitos sinérgicos e,
por conseguinte, a obtencdo de um cenario otimizado de relso que considere as
necessidades da planta industrial como um todo, e ndo apenas de um setor em
particular.

Sao apresentados na literatura diversos trabalhos dedicados & minimizacéao

de recursos hidricos utilizando-se para tal metodologias que se baseam em
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principios de integracdo de processos, utilizando-se técnicas de programacao
matematica ou regras heuristicas. Estas ultimas, desenvolvidas em conjunto com
regras evolutivas, apresentam a vantagem de apresentar maior simplicidade quanto
a aplicacdo e rapidez na obtencdo de resultados, embora apresentem ainda
limitagGes no estudo de sistemas multicontaminantes (WANG e SMITH,1994; WANG
e SMITH, 1995a; WANG e SMITH,1995b; ALVA-ARGAEZ et al., 1999; HALLALE,
2002; FENG e ZHANG, 2003; MANAN et al., 2004; LIU et al., 2004; LIU et al., 2005;
ALY et al., 2005; PERLINGEIRO, 2005; FOO et al.,, 2006; GOMES et al., 2006;
QUEIROZ e PESSOA, 2006; FOO, 2008; KIM et al., 2009).

O algoritmo Diagrama de Fontes de Agua (DFA), proveniente dos métodos de
andlise pinch, que por sua vez se baseam em mecanismos fontes-sumidouros, vem
mostrando grande potencial para ser utilizada em estudos de reuso, tendo se
mostrado eficiente na resolucdo de varios estudos de caso apresentados na
literatura, com resultados comparaveis aos obtidos por programacdo matematica,
sendo, no entanto, mais simples de serem obtidos, ndo exigindo grandes
modificacbes no processo original. Apresenta-se especial destaque para 0s
trabalhos desenvolvidos pelo Grupo de Integracdo de Processos Quimicos “Carlos
A. Guimaraes Perlingeiro” da Escola de Quimica da UFRJ (GIPQ/EQ/UFRJ), nos
guais a adocdo de um tratamento distribuido apresentou vantagens sobre o
tradicionalmente utilizado tratamento centralizado e de fim de tubo (CASTRO, 1999;
GOMES, 2002; DELGADO, 2003; SANTOS, 2007; MIRRE, 2007; MARQUES, 2008;
DELGADO, 2008)

O DFA é uma evolucédo do procedimento apresentado por Castro et al. (1999),
gue foi desenvolvido para sistemas com um contaminante. O desenvolvimento do
procedimento para outras configuracbes de rede de transferéncia de massa foi
realizado por Gomes (2002), que estendeu a metodologia para multiplos
contaminantes e permitiu sintetizar redes de transferéncia de massa para diversas
situacBes, como, por exemplo, utilizacdo de mdiltiplas fontes externas, perdas de
processo, restricdes de uso e regeneracgao de correntes.

O algoritmo DFA foi ampliado por Delgado (2003) para casos com
regeneracdo diferenciada de contaminantes, adotando-se diferentes valores de
eficiéncia de tratamento em sistemas com multiplos contaminantes para determinar
0 sistema de tratamento mais apropriado, de acordo com o0 contaminante de

referéncia. Esta metodologia foi aplicada a quatro setores industriais: fabricacdo de
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papeldo, branqueamento de polpa de celulose, refinaria e fabricacdo de sorbitol e
dextrose.

Um avanco para a aplicacdo do algoritmo Diagrama de Fontes de Agua
ocorreu com a sua automatizagdo em planilhas de célculo em linguagem Excel®,
desenvolvida por Santos (2007), o que resultou no software Minimizacdo de
Efluentes Aquosos (MINEA), um programa de sintese de redes de transferéncia de
massa, que utiliza regras heuristicas visando alcancar um consumo de minimo de
agua. Este programa foi avaliado através de estudos de caso, tendo sido alcanc¢ada,
para maximo reuso, reducdo no consumo de Agua equivalente ou superior aos
resultados obtidos com outras medotologias apresentadas na literatura.

No mesmo ano, Mirre apresentou os resultados da aplicacdo do DFA para
uma refinaria de petréleo, tendo sido gerados diversos cenarios que contemplaram
tanto o redso quanto o reciclo de correntes aquosas, além de regeneracdo de
correntes.

A aplicacdo do DFA na sintese de sistemas de regeneracgao diferenciada e no
tratamento distribuido de efluentes liquidos, com propésito de minimizacdo do
consumo de agua, foi realizada por Delgado (2008). Foram propostos dois
algoritmos utilizando DFA, para reuso ou reciclo, e um algoritmo de Diagrama de
Fontes de Rejeitos, cujas aplicacbes resultaram em menores custos totais quando
comparados a estudos de caso disponiveis na literatura.

Marques (2008) ampliou a aplicabilidade do método para as tipologias
industriais papel e celulose, suco citrico, téxtil e petroquimica, concluindo pela
viabilidade técnica e econémica dos cenarios obtidos.

Considerando o historico apresentado e objetivando dar continuidade aos
estudos desenvolvidos por este grupo de pesquisa, estendendo a abrangéncia e a
aplicabilidade para o setor siderurgico, importante setor na economia brasileira e que
apresenta alto potencial poluidor, elegeu-se para o desenvolvimento desta
dissertacdo o algoritmo de diagrama de fontes de agua, por meio do software
MINEA®, como ferramenta de integracdo massica, a partir da elaboracdo de redes
de transferéncia de massa, e estratégia para minimizacdo do consumo de agua e,

consequentemente, da geracdo de efluentes liquidos.
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“Eu tive menos dificuldade em descobrir o movimento dos
corpos celestes, apesar da surpreendente distancia,

do que investigar o movimento de um curso

de agua bem diante de nossos olhos.”

Galileo Galilei (1564-1642)



89

A metologia adotada para a exploracdo do tema nesta Dissertacdo foi a
seguinte:

(a) formulacdo de uma estrutura base para o processo siderdrgico, com e
selecdo dos dados de natureza fisica para este caso, contemplando vazbes e
concentragodes.

(b) utilizacéo do algoritmo DFA para a geracdo de um sistema para reducéo
do consumo de &gua e efluentes liquidos com a correspondente avaliacdo
econdmica. O resultado desta etapa foi considerado como Caso Base para as
etapas subsequentes.

(c) formulacéo de 20 modificacdes progressivas nas condicdes consideradas
no Caso Base, gerando Cenarios diferentes para a exploracdo do tema.

(d) utilizacdo do algoritmo DFA, para cada Cenario, gerando o respectivo
sistema para reducdo do consumo de agua e efluentes liquidos com a
correspondente avaliacdo econdmica.

Seguem os detalhes referentes ao algoritmo DFA e aos critérios de avaliacao

econdbmica.

3.1 Diagrama de Fontes de Agua (DFA)

Para utilizar o software MINEA, apresentado no Capitulo 2, item 2.6, e assim
desenvolver os Diagramas de Fontes de Agua, é necessario fornecer alguns dados
de entrada para cada operacéo de interesse, quais sejam:

- vazao operacional (t/h)

- concentracdo de entrada (ppm)

- concentracdo de saida (ppm)

Apés a entrada dos dados acima listados procede-se ao calculo das cargas
massicas transferidas em cada operacdo, pelo produto da vazédo pela diferenca
entre as concentracdes final e inicial, sendo o resultado apresentado em g/h. Em
seguida prossegue-se a geracdo de linhas base de concentracdo, que resultara na
divisdo dos intervalos do diagrama, de acordo com a quantidade de informacdes
sobre concentracdo contidas na tabela inicial. Finalmente, procede-se ao calculo
novamente, gerando o Diagrama de Fonte de Agua para o cenario escolhido.

Planilhas em Excel® podem ser geradas a partir do comando “Gerar Saida”. Estas
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planilhas contém, além do DFA, informagfes sobre as vazdes admitidas em cada
operacao, por consumo de agua fresca ou por reuso.

Embora o procedimento seja simples, ele € suficiente para fornecer diversas
informacdes importantes para o desenvolvimento e avaliagdo dos cenarios de reuso,
a partir da utilizacao de equacdes especificas. Desta forma, pode-se obter:

- Consumo total de 4gua, sem reliso

- Consumo total de 4gua, com relso

- Reducdo percentual no consumo de agua

- Vazéo total reusada

- Percentual de redso

- Consumo per capita com redso

- Consumo per capita sem redso

- Vazao total de efluentes gerados, sem reuso

- Vazao total de efluentes gerados, com reuso

- Reducéo percentual na geracéo de efluentes

O software permite ainda gerar cenarios restringindo a tranferéncia de massa
entre determinadas operacdes, por meio da proibicdo de reuso, considerando perda
ou ganho de vazao, restringindo vazdo em determinada corrente, considerando
multiplas fontes externas, incluindo operacdo de regeneracdo de correntes,
simulando comportamento de torre de resfriamento e promovendo deslocamento de
concentracfes para analises de cenarios com multiplos contaminantes.

Identificadas as informacdes necessarias para a aplicacdo do algoritmo DFA e
fundamentando-se nos dados obtidos na revisdo bibliografica realizada sobre os
processos siderurgicos, apresentada no capitulo 2, desenvolveu-se tabela resumo
do estudo de caso (Tabela 3.1), considerando: (i) as vazdes das unidades de
processo de uma usina siderargica com capacidade de producdo aproximada de 5
Mtpa e (ii) dados de concentracdo, nas correntes afluentes e efluentes, de sdlidos
em suspensao totais, que se apresentam como 0 mais significativo parametro global
para controle e monitoramento, devido as caracteristicas dos processos siderdrgicos
(UNITED STATES STEEL, 1985). Ressalta-se que a escolha deste parametro,
embora fundamentada, ndo descarta a necessidade de atendimento dos demais as
leis e regulamentos vigentes, devendo os sistemas de tratamento empregados ser

apropriados para tal.



Tabela 3.1 - Tabela resumo do estudo de caso considerando o parametro SST.
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. . . Carga
Vazéo Concentragao | Concentracao o
_ ) maéssica
Etapas Operacédo operacional | de entrada de saida (Am)
m
(t/h) méxima (ppm) | méxima (ppm)
(9/h)
Patio de estocagem
1 . ) 379 35 73 14.402
de matérias primas
Patio de estocagem
2 82 35 87 4.264
de carvéo
Calcinacdo 23 35 48 299
. 4 | Coqueificacdo 807 35 229 156.558
Preparacdo de i
Carboquimico -
cargas
5 [resfriamento por 5.118 20 20 512
contato indireto
Carboquimico -
6 [resfriamento por 90 10 46 3.240
contato direto
7 | Sinterizacao 831 20 20 0,83
Resfriamento de
8 [internos por contato 14.627 20 20 14,63
Reducéo o
indireto
(Altos Fornos) i
Resfriamento de
9 ] 3.382 50 1.420 4.633.340
gases (contato direto)
Conversao -
Resfriamento de
10 | 7.267 20 20 7,27
internos por contato
indireto
Conversao -
Conversdao e |11 |resfriamento de gases 1.290 50 5.961 7.625.190
Refino por contato direto
(Aciaria) Refino - resfriamento
12 | de internos por 685 20 20 0,69
contato indireto
Refino - resfriamento
13 | de gases por contato 2.474 200 250 123.680
direto
Lingotamento |14 | Resfriamento de 6.069 10 10 6,07
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Continuo moldes por contato
indireto
15 Resfriamento com 17.209 20 150 2.237.219
sprays - contato direto
Decapagem -
16 | resfriamento por 1.029 20 20 1,03
contato indireto
Decapagem -
17 | operagdes com 16 20 88 1.088
contato direto
Laminacdo a quente -
18 -resfriamento de 10.017 20 20 10,02
internos por contato
indireto
Laminacdo a quente -
19 | resfriamento por 14.737 20 70 736.826
Laminacdo e contato direto
Acabamento Laminacdo a frio -
20 |operacbes com 1.029 20 20 1,03
contato indireto
Laminacdo a frio -
21 |operaces com 711 20 1.782 1.252.782
contato direto
Acabamento -
22 .resfriamento de 4.240 20 20 4,24
internos por contato
indireto
Acabamento -
23 | operagoes com 970 20 69 47.530
contato direto
Termelétrica | 24 - 40.000 20 20 40
Unidade de
25 - 8.360 20 20 8,36

Sep. de Gases

3.2 Avaliacédo econbmica

Uma vez estabelecida a metodologia que sera aplicada para avaliacdo

técnica, procede-se neste item ao desenvolvimento de metodologia para avaliagcdo
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econbmica. Os resultados da aplicacdo das metodologias técnica e econdmica,
apresentadas neste e no proximo capitulo, respectivamente, sdo apresentados e
discutidos no capitulo 4.

O critério para a avaliagdo econdmica dos cenérios de reutilizacdo deve

contemplar dois aspectos importantes:

(a) cobranca sobre o uso de recursos hidricos

Em consonancia com as Politicas Nacional e Estadual de Recursos Hidricos,
assim como com a legislacdo sobre cobranca sobre o uso de recursos hidricos no
Estado do Rio de Janeiro referente a outorga para captacao de agua e lancamento
de efluentes. A segunda parcela deve considerar os custos advindos do tratamento
de agua e efluentes, visando o redso ou reciclo, ou para adequacéo aos padrdes de
lancamento estabelecidos em leis e regulamentos vigentes.

O desenvolvimento da primeira parcela da equacdo base para avaliacao
econdmica é realizado tomando-se como referéncia o Art. 19 da Lei 4.247/03, sendo
formula de calculo e demais condicbes da cobranca fixados conforme os critérios
que se seguem:

Cobranca mensal total = Qcap x [ KO + K1 + (1 — K1) x (1 — K2 K3) ] x PPU

Onde:

Qcap corresponde ao volume de a4gua captada durante um més (m®mes).

KO expressa o multiplicador de preco unitario para captacao (inferior a 1,0
(um) e definido pelo INEA).

K1 expressa o coeficiente de consumo para a atividade do usuario em
guestdo, ou seja, a relacdo entre o volume consumido e o volume captado pelo
usuario ou o indice correspondente a parte do volume captado que néo retorna ao
manancial.

K2 expressa o percentual do volume de efluentes tratados em relacdo ao
volume total de efluentes produzidos ou o indice de cobertura de tratamento de
efluentes doméstico ou industrial, ou seja, a relacdo entre a vazao efluente tratada e
a vazdao efluente bruta.

K3 expressa o nivel de eficiéncia de reducdo de DBO (Demanda Bioquimica

de Oxigénio) na Estagcéo de Tratamento de Efluentes.
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PPU é o Preco Publico Unitario correspondente a cobrancga pela captacéo,
pelo consumo e pela diluicio de efluentes, para cada m?® de agua captada (R$/m°).
A cobranca mensal total pode ser entendida como a soma de trés parcelas:

C = Qcap x kO x PPU + Qcap x k1 x PPU + Qcap x (1 - k1) x (1 - k2 k3) x PPU

Onde:

12 Parcela — corresponde a cobranca pelo volume de agua captada no
manancial.

22 Parcela — corresponde a cobranca pelo consumo (volume captado que ndo
retorna ao corpo hidrico).

32 Parcela — corresponde a cobranca pelo despejo do efluente no corpo

receptor.

A metodologia e os critérios aplicaveis as atividades industriais sédo 0s
descritos no "caput” do artigo 19, observadas as seguintes consideracoes:

| - Preco Publico Unitario (PPU) no valor de R$ 0,02 (dois centavos de real)
por metro cubico;

Il - Coeficiente kO igual a 0,4 (quatro décimos);

[l - o valor de Qcap e de k1l serdo informados pelos usuarios, sujeitos a
fiscalizacdo prevista na legislacao pertinente;

IV - o valor da terceira parcela da formula, referente a reducdo de DBO,
representa a relacdo entre a vazao efluente tratada e a vazao efluente bruta (k2), e
K3 expressa o nivel de eficiéncia de reducdo de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) na Estacdo de Tratamento de Efluentes.

Desta forma, a primeira parcela da equacdo de avaliacdo econdbmica de

cenarios de reuso (3.1), referente aos custos pela utilizacdo dos recursos hidricos, é:
Corn = 0,02 x Qcap x [0,4 + K1 + (1 — K1) x (1 — K2 K3)] (3.1)

A Lei 4.247/03 buscou também incentivar a captacdo, armazenamento e uso
das aguas das chuvas, bem como do reaproveitamento das aguas servidas,
aceitando o custo das benfeitorias e equipamentos, bem como de sua conservacao,

como pagamento, ou parte do pagamento, da outorga de uso dos recursos hidricos.
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Ressalta-se finalmente que a cobranca pelo uso dos recursos hidricos ndo
exime o usuério, do cumprimento das normas e padrfes ambientais previstos na
legislacdo, relativos ao controle da polui¢do das dguas, bem como sobre a ocupacgéo

de areas de dominio publico estadual.

(b) custos de tratamento de agua para fins industriais e de efluentes liquidos e

aguas residuarias

Procedendo-se ao desenvolvimento de equagdo base para avaliagéo
econbmica dos cenarios de reutilizacdo, devem ser considerados o0s custos de
tratamento de agua para fins industriais e de efluentes liquidos e aguas residuarias,
gue variam em funcdo do nivel de tratamento escolhido e proporcionalmente a
vazao operacional. Propbe-se como referéncia para célculo desta parcela as
equacdes apresentadas por Ulrich e Vasudevan (2006). Segundo o autor, 0s custos
de tratamento podem ser calculados pela equacéo (3.2), sendo os coeficientes da
equacao apresentados na Tabela 3.2. Nao foram considerados os custos de capital

decorrentes de modifica¢des estruturais ditadas pela algoritmo DFA.

Cop=aX+hby (3.2)

Onde:

Cop: Custo operacional da utilidade (dgua ou efluente tratados)
a: coeficiente de custo de utilidades

X: Indice de custo da planta (CE Cost Plant Index)

b: coeficiente de custo de utilidades

Y: Custo de combustivel ($/GJ)
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Tabela 3.2 — Coeficientes da equacao de calculo de custo de tratamento de agua e efluentes.

Utilidade a®W b®@

Tratamento de agua ($/m°)

Agua bruta ©
1,010+ 3,0-10° g °° 0,003
0,001 < q<10m?/s
Agua de resfriamento
0,0001 + 3,0-10°q™ 0,003
0,01<qg<10m’s
Agua desmineralizada
0,007 + 2,5-10* g °° 0,04
0,001<q<1m’s
Agua potavel
7,0:10™ + 3,0-10° g °° 0,02

0,001 < q<10m%/s

Tratamento de efluentes liquidos ($/m®)

Tratamento primério

0,0001 +2,0-10 " g* 0,002
0,01 <q<10m%s
Tratamento secundario
0,0007 +2,0-10° g* 0,003
0,01 <q<10m%¥s
Tratamento terciario
0,001 + 2,0-107* g %° 0,1

0,0003 < q < 10 m*/s

Y q (vaz&o) é dado em m/s.

@ Embora néo sejam queimados combustiveis para a obtencdo de agua de resfriamento, o
parametro b foi considerado devido as demandas de energia elétrica para o acionamento
das bombas. Quando combustivel é queimado para a obtencdo de energia elétrica, o seu
custo deve ser incluido no custo da agua de resfriamento.

® Passagem por peneiras e bombeamento.

Esses dois critérios, (a) e (b), encontram-se representados na equacao (3.3)
utilizada para o célculo do custo total associado a cada Cenario analisado. Uma vez
considerados 0s custos associados com a outorga de captacdo de agua e

lancamento de efluentes liquidos, com custo adicional para vazdes perdidas por
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evaporagdo, e 0s custos associados ao tratamento de agua e efluentes liquidos
industriais, pela adicdo das parcelas apresentadas nas equacdes (3.1) e (3.2),
chega-se a equacéo (3.3), que servira como base para o célculo do custo total para
0s cenarios que serdo desenvolvidos considerando estratégias de relso e reciclo,
com ou sem regeneracdo de correntes, cujos resultados serdo apresentados e

discutidos ao longo do Capitulo 4.

C = Corr+ Cop = 0,02 x Qcap x [0,4 + K1 + (1 — K1) x (1 — K2 K3)] + aX + bY (3.3)
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

“‘A
agua nao
deve ser des-
perdicada, nem
poluida, nem
envenenada.
De maneira
geral, sua
utilizacéo
deve ser
feita com
consciéncia
para que nao
se chegue a
uma situacéo de
esgotamento ou
de deterioracao
da qualidade
das reservas
atualmente

disponiveis.”

Principio 7 da
Declaracéo Universal
dos Direitos da Agua

(ONU, 1992)
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Este capitulo é dedicado ao desenvolvimento de vinte cenarios com a
aplicacdo do algoritmo Diagrama de Fontes de Agua (DFA), por meio do programa
computacional MINEA®, que se apresenta como importante ferramenta para o
desenvolvimento de estratégias de minimizacao do consumo de agua e da geracao
de efluentes liquidos industriais. Os resultados estdo dispostos em uma sequéncia
evolutiva, a partir de um cenério base hipotético, que representa a pior condi¢ao
operacional, ambiental e econdmica possivel até cenarios com estratégias de relso
mais sofisticadas, aproveitando-se o0s resultados obtidos em um determinado
cenario para o desenvolvimento de outros cenarios, buscando sempre melhores
resultados. Considerou-se nesta dissertacdo a simulacdo de cenarios de uma
siderurgica hipotética, com capacidade de producao de 5,5 milhdes de toneladas de
aco bruto por ano (Mtpa), baseando-se, no entanto, em dados qualitativos e
guantitativos sobre aguas e efluentes liquidos industriais de uma usina siderurgica
real.A discussédo de resultados é fundamentada na viabilidade técnica, apontada
pela minimizacdo do consumo de agua e da geracdo de efluentes liquidos
industriais, levando-se também em consideracdo uma analise econdmica
comparativa entre os diversos cenarios desenvolvidos, com base no custo

operacional anual, objetivando permitir a identificacdo das melhores alternativas.

4.1 Cenario base

O cenario base, ou cenario 0, é caracterizado por auséncia de reuso e reciclo
de correntes e também pela auséncia de seu tratamento. O seu desenvolvimento se
justifica pela necessidade de se ter uma linha de referéncia para avaliar os
resultados apresentados pelos cenarios subsequentes. Trata-se de um cenario
hipotético e representa um extremo desta linha de estudo. Esta condicdo nédo é
recomendada e nem, em muitos paises, possivel devido as leis e regulamentos
vigentes. A maior parte das siderdrgicas se encontra no meio do caminho, muitas
vezes desenvolvendo estudos de relso, mas nem sempre de uma forma integrada e
sistematica que garanta um resultado otimizado. Assim sendo, o cenario base
considera consumo de agua de 141.441 t/h de agua, com geracdo de efluentes na
mesma ordem de grandeza. O custo anual total associado a outorga e tratamento de
agua, segundo metodologia apresentada no capitulo 3, é de R$ 182.951.308,55,
sendo R$ 34.217.440,59 referentes ao custo de outorga e R$ 148.733.867,96

associados ao custo do tratamento de agua.



4.2 Cenéario 1
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Considerou-se para o desenvolvimento deste primeiro caso um cenario

preliminar, caracterizado por circuito aberto em todas as operacbes e sem a

ocorréncia de perdas, permitindo relso entre sistemas de resfriamento por contato

direto e indireto a disponibilidade ndo limitada de dgua com SST ausentes (0 ppm).

A Tabela 4.1 contém as informacdes quantitativas e qualitativas de todas as

correntes envolvidas na totalidade das operacgdes siderurgicas.

Tabela 4.1 — Dados de processo de operacbes consumidoras de agua em

siderurgia.

Etapas

Operacédo

Vazao
operacional
(t/h)

Concentracdo
de entrada
maxima (ppm)

Concentracéo
de saida
méaxima (ppm)

Carga massica
(Am) (g/h)

Preparacéo de
cargas

Patio de
estocagem de
matérias
primas

379

35

73

14.402

Patio de
estocagem de
carvao e
cogue

82

35

87

4.264

Calcinacdo

23

35

48

299

Coqueificacdo

807

35

229

156.558

Carboquimico
- resfriamento
por contato
indireto

5.118

20

20

5,12

Carboquimico
- resfriamento
por contato
direto

90

10

46

3.240

Sinterizacdo

831

20

20

0,83

Reducéo
(Altos Fornos)

Resfriamento
de internos
por contato

indireto

14.627

20

20

14,63

Resfriamento
de gases por
contato direto

3.382

50

1420

4.633.340

Conversao e
Refino
(Aciaria)

10

Conversao -
resfriamento
de internos
por contato
indireto

7.267

20

20

7,27

11

Conversao -
resfriamento
de gases por
contato direto

1.290

50

5961

7.625.190

12

Refino -
resfriamento

685

20

20

0,69
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de internos
por contato
indireto

13

Refino -
resfriamento
de gases por
contato direto

2.474

200

250

123.680

Lingotamento
Continuo

14

Resfriamento
de moldes por
contato
indireto

6.069

10

10

6,07

15

Resfriamento
com sprays -
contato direto

17.209

20

150

2.237.219

Laminacao e
Acabamento

16

Decapagem -
resfriamento
por contato
indireto

1.029

20

20

1,03

17

Decapagem -
operacdes
com contato
direto

16

20

88

1.088

18

Laminacdo a
guente -
resfriamento
de internos
por contato
indireto

10.017

20

20

10,02

19

Laminacao a
guente -
resfriamento
por contato
direto

14.737

20

70

736.826

20

Laminacao a
frio -
operacodes
com contato
indireto

1.029

20

20

1,03

21

Laminacéo a
frio -
operacdes
com contato
direto

711

20

1782

1.252.782

22

Acabamento
—resfriamento
de internos
por contato
indireto

4.240

20

20

4,24

23

Acabamento

— operacdes

com contato
direto

970

20

69

47.530

Termelétrica

24

40.000

20

20

40

Unidade de
Separacao de
Gases

25

8.360

20

20

8,36
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O desenvolvimento deste cenario foi realizado para avaliar uma condigcdo
onde propositalmente ndo foram levadas em consideragdo as especificidades de
cada corrente e a logica de relso, a fim de que possa posteriormente ser comparada
com outros cenarios onde estes aspectos foram contemplados, de forma a
demonstrar a importancia da sistematizacdo em um estudo de relso. As restricdes
ao sistema serdo impostas nos cenarios que serdo desenvolvidos em sequéncia.

Analisando-se o diagrama mostrado na Figura 4.1, observa-se que a
operacao 1 usou 160,87 t/h de agua, ao invés da vazao original de 379,00 t/h, o que
ocorreu devido ao reulso de 218,13 t/h provenientes das operacbes 3, 6 e 23. De
forma similar, as operagdes 2, 4, 6, 9, 11, 13, 15, 17, 19 e 21 tiveram o consumo de
agua diminuido devido a ocorréncia de reuso.

As operacdes 6, 15, 17 e 19 se destacaram pelo grande numero de correntes
reusadas. A operacdo 6, por exemplo, utlizou quatro correntes de reuso,
provenientes das Operacdes 8, 14, 18 e 24, o que possibilitou a reducdo do
consumo de agua de 90 t/h para 68,13 t/h. Outras operacdes que apresentaram
grande reducdo no consumo de agua foram as operacdes 9, 13 e 15, com reducdes
de 2417, 2474 e 4918 t/h, respectivamente, sendo que a totalidade da demanda de
agua da operacao 13 foi suprida com corrente de redso. As correntes que foram
reusadas no maior numero de operacdes foram as provenientes das operacdes 19 e
23, reusadas em 5 e 4 operacgdes, respectivamente.

Por outro lado, devido a requisitos mais restritivos de qualidade, as operacdes
3,5,7,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 23, 24 e 25 contaram apenas com 0 suprimento
de agua a 0 ppm, o que aponta para o potencial de estudo de regeneracdo de
correntes nos cenarios futuros, com intuito de maximizar o reliso e o reciclo de
correntes nas operacgodes siderargicas.

Finalmente, ao se comparar o consumo de agua obtido neste primeiro cenario
com o cenario base, de redso zero, conclui-se que houve uma reducao total no
consumo de agua fresca de 141.441 t/h para 26.037 t/h, o que representa uma
reducdo de 81,59%. O consumo total de agua nas operacbes foi de 36.412 t/h,
sendo 26.037 t/h de 4gua fresca e 10.374 t/h de agua de redso, o que constitui um
indice de 28,49% de reuso. Outro importante indicador utilizado na fabricacdo de
aco € o consumo especifico de agua, que € a razdo entre o total de agua utilizado e
a producdo de aco em um dado intervalo de tempo, usualmente expressa em m® de

agua por tonelada de aco produzido, ou simplesmente, m%t. Este indicador é um
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importante parametro para avaliar o quanto a evolugdo dos cenérios de reuso esta
sendo acompanhada por uma efetiva redu¢cdo no consumo de agua. Para o cenario
1, considerando o consumo de 26.037 t/h para uma producdo base de 5,5 Mtpa
(milhdes de toneladas por ano), ou 627,85 t/h, tem-se que o consumo especifico é
de 41,47 m3/t, consumo consideravelmente menor do que o relacionado ao cenério
base, que é de 141.441 t/h de agua limpa para a mesma producdo de aco, ou
225,28 m® de agua por tonelada de aco produzido.

A reducdo na geracdo de efluentes liquidos industriais é idéntica, visto que
ainda nao foi contemplada a regeneracéo de correntes.

Com o desenvolvimento dos préximos cenarios, acredita-se que a reducédo
percentual aumentara consideravelmente a medida em que forem consideradas as
possibilidades de regeneracdo das correntes que atendem as operacdes
siderdrgicas, 0 que permitira também a analise da reducédo da geracao de efluentes
liquidos industriais, cuja restricdo e tributacdo quanto ao lancamento vém
aumentando consideravelmente nos ultimos anos, o0 que pode alterar
consideravelmente os estudos de viabilidade de processos de reuso e reciclo.

Igualmente importante, a analise econémica dos cenarios gerados apresenta-
se como ferramenta imprescindivel para os processos de tomada de deciséo. Para o
primeiro cenario a analise econémica considera basicamente os custos de outorga
de captacdo de agua e lancamento de efluentes, bem como os custos do tratamento
de agua.

Utilizando-se metodologia de analise econdmica apresentada no capitulo 3
constata-se que os custos foram reduzidos de R$ 182.951.308,55 para R$
33.679.085,78 por ano, referentes ao cenario base e ao cenario 1, respectivamente,
0 que representa uma expressiva reducdo de R$ R$ 149.272.222,76. Este valor
sofrera alteracbes na medida em que forem consideradas estratégias de
regeneracao das correntes, o que repercutirA em reducfes ndo necessariamente
proporcionais entre consumo de agua e lancamento de efluentes.

Contrabalancando a tendéncia de incremento na reducdo do consumo, serao
consideradas as inumeras restricbes que deverdo ser consideradas para atender a
realidade dos complexos processos siderargicos. Estas consideracfes serdo

desenvolvidas e discutidas nos cenarios seguintes.
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Figura 4.1 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢des estabelecidas no Cenario 1.
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4.3 Cenério 2

Uma evolucdo do cenario anterior é a consideracao de valores mais proximos
de concentracdo de SST em agua bruta e agua tratada para serem utilizados como
fontes externas para alimentacdo das operacdes indicadas. Foram definidas para o
desenvolvimento deste trabalho duas fontes com qualidades distintas, a saber, agua
bruta com concentracdo de SST de 25 ppm e 4gua tratada com concentracdo de
SST de 10 ppm. De forma a garantir o atendimento de todas as operacdes foi
mantida, como terceira opcao de fonte externa, dgua de excelente qualidade, com
concentragdo de SST virtualmente nula, para eventual operagdo com restricdo muito
rigida para o consumo de agua. O MINEA® distribui as fontes externas apenas no
caso de nao haver possibilidade de reuso e, quando assim, o faz da fonte externa
mais concentrada para a fonte externa menos concentrada, de forma a aproveitar
primeiro as correntes aquosas com menor qualidade, o que repercute em um menor
custo também. O Diagrama de Fontes de Agua para este cenario é apresentado na
Figura 4.2.

Analisando-se os resultados obtidos, observa-se que houve reldso em 22 das
25 operacOes, 0 que representa uma evolucdo em relacdo ao cenario anterior,
mesmo havendo maior restricdo em relacdo a qualidade da agua consumida nas
operacOes. Dentre estas correntes destacam-se as operacgdes 9, 13 e 15, com
reducdes de 1.895, 2.474 e 5.737 t/h. Ressalta-se também um aumento no nimero
de operacdes que foram mantidas se utilizado apenas agua proveniente de outras
operacles, como por exemplo, as operacgdes 5, 7, 8, 10, 12, 13, 16, 18, 20, 22, 24,
25. Ainda assim, trés operacfes necessitaram manter o consumo de agua fresca,
seja bruta, como a operacéo 3, ou tratada, como as operacoes 6 e 14.

A operacdo 14 se destacou por possibilitar o relso em 16 operacdes. As
operacbes 15, 19 e 23 foram as que reusaram um maior nimero de correntes
aquosas provenientes de outras operacoes, tendo reusado agua proveniente de 4, 3
e 4 operacdes, respectivamente.

A andlise do Diagrama de Fontes de Agua revela também que houve reducéo
no consumo de agua limpa de 141.441 t/h para 36.732 t/h, o que representa uma
reducdo de 74,03%. Procedendo a analise do ponto de vista da geracdo de
efluentes liquidos industriais, observa-se uma reducgéo igual & redugcdo no consumo

de agua, visto que nao foram consideradas no desenvolvimento deste cenario a
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ocorréncia de perdas e o tratamento de efluentes liquidos industriais, o que
compromete a viabilidade ambiental desta configuracdo. O volume de correntes
aquosas reusadas foi de 10.268 t/h, frente a um consumo total de 47.001 t/h, o que
representa 27,95% de reuso.

O consumo especifico, considerando uma producao base de 5,5 Mtpa, foi de
58,51 m*/t, um valor bem menor do que o associado ao cenario base, que é de
225,28 mt. Entretanto, quando comparado ao cendrio 1, que teve um consumo
41,47 m3/t, este valor é 29,12% maior. Este resultado mostra que a consideracédo da
gualidade da agua ofertada em estudos de retso néo pode ser desprezada. Embora
o valor default do MINEA® considere fonte a O ppm, os valores reais de
concentracdo de contaminantes na agua disponivel devem ser considerados para se
evitarem desvios entre os resultados apontados pelo estudo e a realidade dos
processos estudados.

Este cenario apresenta um custo operacional anual de R$ 47.719.276,15,
valor consideravelmente superior ao custo de R$ 33.679.085,78 registrado no
cenario anterior, o que ratifica a necessidade de se considerar valores mais realistas
para qualidade de agua, ao contrario do valor oferecido inicialmente pelo MINEA®,

de forma a néo ocasionar desvios significativos na simulacéo realizada.
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Figura 4.2 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condicées estabelecidas no Cenério 2.
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4.4 Cenério 3

De forma a representar um cenario mais realista, que leve em conta as
grandes demandas de trocas térmicas associadas ao resfriamento de equipamentos
utilizados na siderurgia, foi considerada a inclusdo de torres de resfriamento, de
forma a garantir o resfriamento necessério para a reutilizacdo das correntes aquosas
em outras operacdes.

Desta forma, foram introduzidas perdas provocadas por evaporacgao,
respingos e purgas nas torres de resfriamento. Os valores destas perdas foram
obtidos a partir de medicdes realizadas em usina siderurgica. Contudo, como esta
medicado nao contemplou todas as operacgdes de interesse, houve a necessidade de
se estimar as perdas das demais operagbes. As perdas por evaporacao foram
calculadas utilizando-se a equacdo (4.1), que considera que as perdas por
evaporacao sdo proporcionais a vazado e as diferencas de temperatura entre as

correntes de entrada e saida de uma determinada operagdo (MACEDO, 2007).

P =0,00186 * Q * AT (4.1)

Onde:
P: perdas por evaporacao
Q: vazao de recirculacéo

AT: diferenca de temperatura entre as correntes de entrada e saida

Como resultado da aplicacédo do algoritmo obteve-se a reducédo do consumo
de agua fresca de 141.441 t/h, referente ao cenario base, para 37.129 t/h, o que
representa uma reducao de 73,75% (Figura 4.3). O total de agua consumido pelas
operacOes foi de 47.001 t/h, sendo 37.129 t/h de agua fresca e 9.872 t/h de agua de
redso, o que representa 21,00% de retso em relacdo ao consumo de agua total para
atender as 25 operacdes siderurgicas.

Um resultado novo trazido na elaboracdo deste cenério trata das perdas por
evaporacao envolvidas nas torres de resfriamento utilizadas nas operacdes de
resfriamento por contato indireto. No total, 4.427 t/h foram perdidos para adequacéo
das temperaturas das correntes para descarte no corpo receptor. No Rio de Janeiro,

por exemplo, o limite de temperatura para descarte de efluentes liquidos é de 40°C,
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conforme estabelecido na Norma Técnica NT-202.R10 (FEEMA, 1986). A vazéo de
perdas neste processo representa aproximadamente 12% da captacdo de agua.
Este resultado indica que as perdas por evaporacao nas operacgdes siderirgicas sdo
representativas e que ndo devem ser deixadas de lado na elaboracdo de cenarios
de reuso.

Quanto aos efluentes liquidos gerados, percebe-se que a reducéo na geracéo
diminuiu de 141.441 t/h, referente ao cenario base, para 32.702 t/h, o que representa
uma reducdo de 76,88%. Diferentemente dos outros cenarios apresentados, a
reducdo da geracdo de efluentes liquidos industriais deixa de ser equivalente a
reducdo do consumo de agua. Isto ocorre devido as perdas de processo, pois 0
guantitativo perdido por evaporacao deixa de somar com o total de efluente gerado.

Quanto ao consumo especifico de 4gua, nota-se uma reducéo de 225,28 m°f#,
calculados para o cenario base, para 59,14 m®t. Novamente, percebe-se que a
desconsideracdo das perdas por evaporacdo pode resultar em distorcdes nos
resultados encontrados. Quando comparado com o consumo registrado no cenario
1, com consumo especifico de 41,47 m3/t, que ndo considerou propositalmente a
ocorréncia de perdas, obtém-se um resultado 29,88% maior, 0 que ressalta a
importancia da consideracdo deste aspecto para o desenvolvimento de cenarios de
reuso mais realistas.

A avaliacdo econdmica deste cenario revela um custo operacional anual de
R$ 48.239.168,34, sendo formado pelas seguintes parcelas: R$ 8.982.259,19 e R$

39.256.909,16 referentes a outorga e ao tratamento de agua, respectivamente.
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Figura 4.3 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢des estabelecidas no Cenario 3.
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4.5 Cenéario 4

Utilizando-se a experiéncia obtida no desenvolvimento dos cenarios
anteriores, sera desenvolvida a partir deste ponto uma série de modificacbes nas
correntes de processo e de resfriamento por contato direto, de forma a considerar
cenarios mais realistas de reuso e reciclo, com e sem regeneracédo. A caracterizacao
das correntes, bem como as principais possibilidades de regeneracao, foi abordada
no capitulo 2.

A ordem das modificacdes propostas seguira o fluxo do processo siderurgico,
de forma a tornar mais didatica e simples a evolucdo dos cenarios que serao
desenvolvidos, além de possibilitar uma analise posterior da importancia de cada
operacgao para a elaboracdo de um cenario otimizado de reuso.

Em consonancia com esta proposta, deixam de constar como dados de
entrada para desenvolvimento do DFA todas as correntes de resfriamento por
contato indireto, as quais se aplicardo a consideracdo de circuito semiaberto de
recirculacdo empregando-se torres de resfriamento. A utilizacdo desta estratégia
deve-se a limitacdo do programa MINEA® ao processamento de, no maximo, 25
operacbes simultaneamente. Entretanto, a vazdo de reposicdo destas correntes
(makeup), necessaria devido a ocorréncia de purgas (blowdown) e perdas por
evaporacao e respingos, assim como 0s custos da operacdo das torres de
resfriamento, continuara a ser contabilizada no desenvolvimento dos cenarios.

Foram mantidas as correntes das operacgbes 1, 2, 3, 4, 6, 9, 11, 13, 15, 17,
19, 21 e 23, que foram rearranjadas da maneira apresentada na Tabela 4.2.
Objetivando tornar mais claro o acompanhamento da evolucdo dos cenarios, optou-
se por nao renumerar as operacdes. As novas operagbes associadas a
regeneracdes de correntes seguira numeracdo sequencial a partir da Ultima

operacao (Operacao 25).



Tabela 4.2 — Dados de processo de operacdes consumidoras de agua em siderurgia.
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Etapas

Operacéo

Vazéo
operacional
(t/h)

Perdas
de
vazao
(t/h)

Concentracéo
de entrada
maxima
(ppm)

Concentracéo
de saida
maxima

(ppm)

Carga
massica (Am)
(9/h)

Preparacéo
de cargas

Patio de
estocagem de
matérias
primas

379

35

73

14.402

Patio de
estocagem de
carvao

82

35

87

4.264

Calcinacdo

23

35

48

299

Coqueificacdo

807

161

35

229

156.558

Carboquimico
- resfriamento
por contato
direto

90

10

46

3.240

Reducéo
(Altos
Fornos)

Resfriamento
de gases
(contato

direto)

3382

353

50

1420

4.633.340

Conversao e
Refino
(Aciaria)

11

Conversao -
Resfriamento
de gases por
contato direto

1290

50

5961

7.625.190

13

Refino -
Resfriamento
de gases por
contato direto

2474

74

200

250

123.681

Lingotamento
Continuo

15

Resfriamento
com sprays -
contato direto

17209

729

20

150

2.237.219

Laminacéo e
Acabamento

17

Decapagem -
operacdes
com contato
direto

16

20

88

1.088

19

Laminacéo a
Quente -
Resfriamento
por contato
direto

14737

302

20

70

736.826

21

Laminacéo a
Frio com
contato direto

711

20

1782

1.252.782

23

Acabamento

— operacdes

com contato
direto

970

31

20

69

47.530

Como visto anteriormente, serd considerado reciclo das correntes de

resfriamento por contato indireto para propria operacédo geradora de cada corrente,
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considerando as perdas ocorridas nas torres de resfriamento, bem como os ciclos de
concentragdo recomendados para cada operacao. Com o fechamento dos circuitos
de resfriamento por contato indireto, surge um conjunto de correntes que
apresentam um potencial para redso e que serao consideradas no desenvolvimento
deste cenério: as correntes de purgas provenientes das torres de resfriamento
(blowdown).

A avaliacao da importancia da consideracéo de purgas se faz importante tanto
pela identificagdo da sua relevancia nos estudos de reutilizagdo, na identificagéo de
oportunidades de relso em opera¢cdes que requeiram correntes com menor
qualidade, ou quando na impossibilidade deste, para a contabilizacdo no inventario
de efluentes da planta.

Os calculos das concentracfes da corrente de purga, vazao da corrente de
purga e vazao das correntes de reposicdo foram realizados utlizando-se as
equacoes (4.2), (4.3) e (4.4) (SANTOS et al., 2006):

C. ... =e€ficiencia*Ciclo de concentracdo>C +AC (4.2)

purga reposic&o
Onde:

Courga: Concentracéo de purga desejada,;
eficiencia: Eficiéncia do ciclo de concentracdo, que indica o quanto o ciclo de
concentracgao ira sujar aquele componente e variade O a 1;

Ciclo de concentracao: relacdo entre a qualidade de agua de purga e a
gualidade da 4gua de reposicéo;

Creposicao: Concentracéo de reposicéo desejada;

AC: parametro que indica o quanto aquele componente vai se sujar alem do

ciclo de concentracao (ppm).

(Perda*(1—ciclo de cocentragdo™*Kg;..))
Purga = - — (4.3)
(ciclo de cocentracdo—1)

Onde:
Purga: vazao da corrente de purga;
Perda: vazao da corrente perdida por evaporagéo e por respingos;

Ksiica: Constante de distribuicdo da Silica.
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Reposicdo = Perda + Purga (4.4)

A parcela de perdas, como visto, é composta de uma contribuicdo das perdas
por evaporagdo, que podem ser medidas em campo ou calculadas de acordo com
as equacOes apresentadas no desenvolvimento do Cenario 3, e por uma
contribuicdo das perdas por respingos, que podem ser calculadas como sendo um
valor médio do intervalo referenciado na literatura que varia entre 0,01 e 0,3% sobre
a vazao de recirculacao para torres de tiragem mecanica (MANCUSO, 2002 apud
MACEDO, 2007).

Este cenario serd desenvolvido utilizando-se dados reais ou quando da
auséncia destes calculando-se a vazéao de reposicédo das correntes utilizadas para o
resfriamento por contato indireto. O resultado global é o somatoério das correntes de
perdas, sejam as correntes de purgas realizadas nas torres de resfriamento ou as
perdas por evaporacao e por respingos.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as correntes utilizadas para resfriamento por
contato indireto para cada operagcao descrita, os valores de ciclo de concentracao
referenciados para cada operacdo e as correntes de perda por evaporacao, purga e

reposicao, calculadas a partir das equacoes (4.2), (4.3), (4.4), respectivamente.

Tabela 4.3 — Tabela resumo com os valores recomendados para ciclo de concentragdo e os

valores registrados para perdas por evaporacao, respingos e purgas.

. o Ciclo de Perda Perda Purga Reposicéo
Operacéo Descrigcéo . . )
concentragdo | (evaporagdo) | (respingos) | (blowdown) | (make-up)
5 Carboquimico 2,5 218,92 7,93 143,12 369,97
7 Sinterizacao 15 9,28 1,29 18,34 28,91
8 Reducéo 2,1 344,00 344,00
10 Conversao 1,6 487,00 11,26 801,60 1299,87
12 Refino 1.4 5,00 1,06 12,36 18,43
Lingotamento
14 i 1.4 108,75 9,41 268,93 387,08
Continuo
16 Decapagem 15 28,70 1,59 56,73 87,03
Laminacao a
18 1,6 571,00 571,00
guente
20 Laminacao a 15 28,70 1,59 56,73 87,03
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frio
22 Acabamento 1,6 240,00 240,00
24 Termelétrica 2,5 576,00 576,00
Unidade de
25 Separacéo de 2,5 418,00 418,00
Gases
Total - - - - 4.427,31

Aplicando-se o algoritmo DFA para as demais correntes de processo ou de
resfriamento por contato direto, obtém-se o diagrama apresentado na Figura 4.4. A
analise do diagrama obtido mostra que houve reducdo do consumo de agua de
141.441 t/h (cenario base) para 41.801 t/h, sendo 4.427 t/h relacionados ao
consumo das unidades de resfriamento por contato indireto por correntes de
reposicdo e 37.373 t/h relacionados ao consumo das demais operacdes. Isto
representa uma reducéo de consumo de 70,45%. Do total da corrente de reposicéo,
2.007 t/h representam as perdas por evaporacdo e respingos, enquanto 2.420 t/h
constituem a corrente de purga do processo, que para o desenvolvimento deste
cenario sera considerada como fonte externa, visando a identificacdo de
possibilidade de relso deste conjunto de correntes.

Neste momento, faz-se importante analisar a reducéo de consumo referente a
utilizac&o de circuito semiaberto de recirculacédo utilizando-se reciclo de correntes de
resfriamento por contato indireto e torres de resfriamento. Enquanto o cenario base
indica a necessidade de captacdo de 99.272 t/h (contribuicdo calculada como
somatorio das correntes de resfriamento por contato indireto da tabela de correntes
apresentada no cenario 1), a demanda de agua fresca utilizando-se a estratégia de
reciclo com torres de resfriamento é de apenas 4.427 t/h, o que representa uma
reducdo de 95,54% para correntes aquosas com este proposito. A limitacdo em se
alcancar um percentual de reducdo ainda maior esta intrinsicamente ligado as
perdas que ocorrem nas torres de resfriamento, em especial pela necessidade de se
realizar purgas, para manter o ciclo de concentracdo em valores indicados pelos
fabricantes de equipamentos para cada operacédo, e também devido a perdas por
evaporacao, que esta relacionada ao gradiente de temperatura apresentado por
cada corrente aquosa, e por respingos, que estdo associados a operacao de torres

de resfriamento com tiragem mecanica.
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Ressalta-se, por oportuno, que embora ndo se esteja considerando a
captacdo do montante original, referente ao cenario base, ndo se deve olvidar que
este quantitativo deve receber tratamento apropriado nas torres de resfriamento para
viabilizar a recirculagao das correntes de resfriamento por contato indireto. Como os
custos associados a este tratamento sdo bastante superiores aos demais custos
analisados no presente estudo, da ordem de quatro vezes ou mais em relacdo aos
custos de outorga e tratamento de agua e efluentes, e por se tratar de parcela
comum a todos os cenarios doravante desenvolvidos, optou-se por ndo se computar
tais custos na andlise econdmica, para tornar mais facil a analise comparativa entre
0s cenarios. Além disso, considerando a inviabilidade ambiental do lancamento do
montante original relacionado as opera¢fes de resfriamento por contato indireto e
gue as necessidades de resfriamento dos equipamentos apresentam-se
imperativamente como um controle de processo, entende-se que 0s custos advindos
da operacéao de resfriamento devem estar a este associado.

Prosseguindo-se a analise do Diagrama de Fontes de Agua obtido para este
cenario, pode-se observar que houve um decréscimo consideravel da parcela
disponivel para reuso para 3.559 t/h, o que representa apenas 8,70% de reuso
considerando o consumo total de agua nas operacfes. Tal acontecimento é
explicado pelo fechamento do circuito de resfriamento por contato indireto e na
consequente indisponibilidade de determinadas correntes para o redso nas demais
operacOes. Esta ocorréncia reflete diretamente no consumo especifico de agua que
aumentou para 66,58 m®t, que embora seja significativamente menor que o
apresentado pelo cenario base, que é de 225,28 m®t, representa um valor
consideravelmente maior do que os apresentados nos outros cenarios.

Em relacdo a geracdo de efluentes liquidos industriais, a vazéao total foi de
39.794 t/h, o que representa uma reducdo de 71,87% em relacdo ao cenario base.
Descontou-se do célculo de efluentes a parcela perdida por evaporacéo e respingos
nas operacdes de contato indireto.

Finalmente, procedendo-se a analise econbmica deste cenario constata-se
gue o custo operacional anual foi de R$ 47.057.319,12, valor reduzido em relacéo ao
cenario anterior, principalmente pela reducdo da captacdo, e consequente

diminuicdo dos custos de outorga.



117

Fonte Externa

10.000
379.00_oP1
82.00_opP2
23.00[_oP3
807.00[_oP4.

90.00_OPS 90.000

318.487

46,000

379.000  0.758)
60513 OP5

48.000

379.000  0.758]  379.000

69

000

7.201]  379.000 0379

7.

000

379.000 1137

3382.00[__0P6

1290.00[_0P7

2473.61[_ope

172003809
16.00[_oP10
14736.51[_oP11_|
711,00 P12

970.00[_0P13

16.000

3382.000 160.100] 3382.000  98.078

000 1782.

1290.000 466.980)

.000
Total de agua em cada operagéo
arooo[_op1 ]
318.49
0.00
000
s200[_orz_]
68.91
0.00
0.00
zo0[_ops |
19.33
0.00
0.00

<
8

0.00
oP:
0.00

8o
88

8
8
E I

3382.00)

1799.23

oo
88

1290.00 7

%

16000  0.032] 16000  0.032 16.000

14736.510

711.000

14736.510  29.473]

14736.510

29.473

16.000  0.016|

68908  0902| 82000  0164] 82000  0.164 82000  1558] 82000 0082 82000  0.245)
13.092 OPS
19328 23.000
3.672 OPS
678.151 706265 1614 738362  1614| 774497 15333|  807.000  0.807| 807.000  2.421|
12.723 OP5 23.000 OP3 32.503 OP13
90.000
1780.493 2705729 3.382| 3382.000  10.145)
906.497 OP13 676.271 OP11
679.135 695605 1290 1290000  3.870)
594.395 OP11
17209.380 17209380  34.419| 17209.380  34.419| 17209.380 326.978| 17209.380  17.209)|

17209.380  51.628]

16.000  0.048

14736.510 _ 279.994]

711000  1.422| 711000  1.422| 711000 13509  711.000

970.000

970.000  1.940)

970.000  1.940|  970.000

14736510 14.737)

0.711

711.000 133 00 44.082| 711000 35550 711000 20619 711.000

711.000 257.382

695.61

oo
88

1236.81 8

I
3

°
8

828

11472.92
5736.46
16.00[__0P10

°
8

10.67

14736.51[__0P11

9824.34

4912.17
711.00__oP12

°
8

474.00

237.00

970.00(__0oP13
0.00

646.67

323.33

Figura 4.4 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢fes estabelecidas no Cenario 4.
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4.6 Cenéario 5

Uma importante restricdo técnica do MINEA® é que o mesmo ndo limita a
disponibilidade de uma fonte externa a quantidade existente, isto é, o programa
opera como se houvesse disponibilidade infinita de agua proveniente da purga das
torres de resfriamento. Além disso, do ponto de vista técnico, embora as purgas das
torres de resfriamento se apresentem com grande potencial para reuso, se faz
recomendavel a realizacdo prévia de estudos de tratabilidade e adequabilidade do
reuso desta fonte em operacBes industriais, de forma a considerar as retricdes
apresentadas pelas torres de resfriamento quanto a qualidade da agua de reposicao
necessaria para manutencdo de uma operacéo adequada de tais equipamentos. Por
estes motivos, a partir do presente cenario tais correntes nao serdo mais
caracterizadas como fontes externas e sim como efluentes de processo.

Considerando os resultados obtidos com aplicacdo do algoritmo DFA,
utilizando a planilha de calculos MINEA® (Figura 4.5), constata-se uma reducao no
consumo de agua fresca de 141.441 t/h para 41.161 t/h, o que representa uma
reducdo de 70,90%. Foram reusadas cinco correntes, que somaram 4.189 t/h, ou
10,24% em relacdo ao total de agua fresca demandado para as operacbes de
contato direto. O consumo especifico ficou aproximadamente estavel em 66,56 m’#,
enquanto a geracao de efluentes liquidos foi de 39.154 t/h, que representa 72,32%
de reducéo em relacédo ao cenario base.

O custo operacional anual deste cenario é de R$ 53.528.499,93, sendo R$
9.957.583,83 referentes aos custos de outorga e R$ 43.570.916,09 relativos ao

tratamento de agua.
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Figura 4.5 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢fes estabelecidas no Cenario 5.
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4.7 Cenéario 6

A partir do desenvolvimento deste cenario sera considerada uma evolucéo
nos cenarios caracterizada pela regeneracdo de correntes visando aumentar a
guantidade e qualidade das correntes reusadas. Esta estratégia parte das condicfes
estabelecidas no cenério anterior, que considerou as correntes de resfriamento por
contato indireto na andlise, sem, no entanto inclui-las no Diagrama de Fontes de
Agua. Seguindo o fluxo dos processos siderurgicos, procedeu-se a escolha da
operacao siderurgica de interesse, neste caso 0s patios de armazenamento de
matérias primas, representado nesta dissertacdo pela operacdo 1. Conforme
metodologia definida anteriormente, as unidades de tratamento de efluentes ser&o
numeradas sequencialmente ao conjunto de operacdes inciais, ou seja, a operagcao
de regeneracdo da operacédo 1 sera representada com fins de calculo no MINEA®
como sendo a operagdo 26, e assim sucessivamente, até se esgotarem as
possibilidades de regeneracdo e reuso, para que finalmente possam ser
identificados os cenarios mais adequados tanto técnica quanto economicamente
para as operac0Oes siderargicas.

De acordo com as informacdes relatadas no capitulo 2, a operagcdo do patio
de matérias primas demanda uma corrente de 379 t/h e apresenta concentracdes
limite de entrada e saida de 35 e 73 mg/L, respectivamente, 0 que representa uma
carga massica de 14.402 g/h. Além disso, pode se assumir auséncia de perdas
consideraveis para as operacdes de armazemento de matérias primas, quando
comparado a outras operacdes em que a necessidade de troca térmica demanda a
instalacdo de torres de resfriamento. A regeneracédo desta corrente, de acordo com
dados obtidos de uma usina siderurgica, permite a reducdo da concentracdo de
sélidos em suspenséo totais para 22 mg/L, o que sinaliza um potencial de redso nas
demais operacdes siderargicas.

Caracterizando a operacao de regeneracao junto ao MINEA® e procedendo
ao desenvolvimento do Diagrama de Fontes de Agua, obtém-se como resultado a
reducdo no consumo total de agua de 141.441 t/h (cenario base) para 40.782 t/h,
sendo 36.354 t/h referentes as operacdes com contato direto e 4.427 t/h
relacionados a reposicao das operacdes de resfriamento por contato indireto (Figura
4.6). Esta reducéo significa um decréscimo de 71,17% no consumo de agua. Quanto

as correntes de relso, obteve-se um aumento, em relacdo ao cenario anterior para
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4.568 t/h, que representa 11,16%, em termos percentuais. O consumo especifico foi
de 64,95 mt, valor este consideravelmente inferior ao associado ao consumo no
cenario base (225,28 mdt), contudo que apresenta grande potencial para
diminuicdo, o que podera ser alcangcado com a regeneragdo de mais correntes. A
geracao de efluentes liquidos industriais foi de 38.775 t/h, que representa uma
reducdo de 72,59% em relacao ao cenario base.

Finalmente, considerando a andlise econémica para este cendrio, observa-se
gue os custos associados a outorga foram de R$ 9.865.896,15, enquanto 0s custos
operacionais com tratamento de agua e de efluentes foram de R$ 43.169.990,36 e
R$ 366.812,28, respectivamente. Este baixo custo associado ao tratamento de
efluentes é justificado pela baixa vazao de tratamento, o que tende a mudar com os

proximos cenarios, na medida em que novas correntes sao regeneradas.
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Figura 4.6 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢fes estabelecidas no Cenario 6.
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4.8 Cenéario 7

Dando prosseguimento ao desenvolvimento de cendrios sera considerada a
regeneracdo dos efluentes liquidos gerados nos patios de carvdo e coque,
representados pela operacdo 2, complementarmente a regeneracdo dos efluentes
liquidos gerados nos patios de armazenamentos de matérias primas representada
no cenario anterior.

A operacédo dos patios de carvao e coque € caracterizada pela necessidade
de vazado de 82 t/h e concentragdes limite de entrada e saida de 35 e 87 mg/L,
respectivamente, 0 que representa uma carga massica de 4.264 g/h. A andlise dos
resultados de tratamento de efluentes indica a possibilidade de regeneracédo destes
efluentes reduzindo a concentragéo de solidos em suspenséo totais para 22 mg/L.
De posse destas informacdes foi acrescentada ao MINEA® a operacédo 27, seguindo
a sistematica de organizacdo de cenarios apresentada anteriormente.

Os resultados, indicados na Figura 4.7, indicam que a redugdo no consumo
de agua nao apresentou grandes alteracfes, com uma reducao de 141.441 t/h para
40.700 t/h, dos quais 36.272 t/h representam o consumo das operacdes de contato
direto e 4.427 t/h representam o consumo das correntes de reposicédo das torres de
resfriamento do circuito de resfriamento por contato indireto. Foram utilizadas 7
correntes de redso que totalizaram uma vazao de 4.650 t/h, que representa apenas
11,36% de retso em relacdo ao consumo total de agua, seja bruta ou tratada, nas
operacbes com contato direto. O consumo especifico também se manteve
aproximadamente constante em 64,82 m>/t, assim como a geracéo de efluentes, que
foi de 38.693 t/h.

Os resultados encontrados indicam que embora a corrente apresente uma
boa qualidade para redso a baixa vazao a ela associada limitou uma reducdo mais
significativa no consumo de agua.

No que tange a andlise econbmica, tem-se que este cenario apresenta um
custo operacional associado de R$ 53.370.802,53, sendo a maior contribuicdo
referente ao tratamento de agua, com R$ 43.083.164,01, seguido do custo com
outorga, de R$ 9.841.463,17, e pelo custo do tratamento de efluentes, de R$
446.175,36.
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Figura 4.7 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢des estabelecidas no Cenario 7.
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4.9 Cenério 8

Continuando a desenvolver a estratégia inicial seguiu-se a andlise de
regeneracdo dos efluentes liquidos gerados na operacdo 3, complementarmente a
regeneracao de efluentes das operacbes 1 e 2.

A operacao 3 representa a operagao de calcinagdo, importante etapa para o
fornecimento de matérias primas para as operacdes siderdrgicas. Esta operacao
demanda a utilizacdo de 23 t/h de 4gua, sendo as concentracdes limite de entrada e
saida iguais a 35 e 48 mg/L. A baixa vazao operacional associada a pequena
variacdo na concentracao de solidos em suspensao totais repercute em uma carga
massica consideravelmente baixa, de 299 g/h. O tratamento realizado ndo promove
reducbes consideraveis na concentracdo do parametro SST, apresentando o
efluente final tratado 38 mg/L, o que pode comprometer a viabilidade da utilizacao
desta corrente para reuso.

Desenvolvendo o Diagrama de Fontes de Agua (Figura 4.8) obteve-se
reducdo no consumo total de agua de 141.441 t/h para 40.697 t/h, que embora
represente uma significativa reducédo em relagéo ao cenario base (71,23%) nao o faz
na mesma proporcao em relacdo ao cenario anterior (0,01%). Das treze operacoes,
7 utilizaram agua de reuso, totalizando 4.653 t/h, enquanto 6 utilizaram apenas agua
fresca bruta (SST = 25 ppm) ou tratada (SST = 10 ppm), totalizando 36.269 t/h. O
consumo especifico associado a este cenario é de 64,82 m%t e a reducdo na
geracao de efluentes liquidos manteve-se aproximadamente constante em 72,65%

Os custos de operacdo associados a este cenario sdo: R$ 9.840.547,85
referentes a outorga, R$ 43.080.126,17 associados ao tratamento de agua e R$
458.757,31 relacionados ao tratamento de efluentes liquidos, totalizando R$
53.379.431,33.
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Figura 4.8 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢des estabelecidas no Cenario 8.
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4.10 Cenério 9

Este cenério contempla uma evolucdo do cenario 8, modificando o sistema de
tratamento de efluentes caracterizado por decantacdo e neutralizagdo por um
sistema de tratamento fisico-quimico, que apresenta melhor desempenho. Desta
forma, os efluentes da calcinagdo podem ter a concentracdo de sélidos em
suspensao totais reduzidos para 14,4 mg/L. Esta modificacdo foi considerada na
operacao 28, que é a operacao de regeneracao da operacao 3.

O Diagrama de Fontes de Agua para este cenario, apresentado na Figura 4.9,
revela que houve reducdo no consumo de agua de 141.441 t/h para 40.693 t/h, o
qgue representa uma reducdo de 71,23%, equivalente ao registrado no cenario 8.
Desta forma, entende-se que a reducdo na concentracdo de soélidos em suspenséo
totais neste caso nao representa melhoria significativa nas condi¢cdes de redso. Na
mesma tendéncia o total reusado foi 4.657 t/h enquanto no cenario 8 foi de 4.653 t/h,
um acrescimo de apenas 0,09%. O percentual de relso comparado com 0 cenario
base foi de 11,38%, valor ainda consideravelmente baixo. O consumo especifico foi
64,81 m*/t e a geracdo de efluentes liquidos industriais foi de 38.686 t/h, 72,65%
menor do que o gerado no cenario base, contudo com potencial para ser maior.

A avaliacdo econdmica indica custos operacionais anuais de R$
53.374.442,81, valor muito proximo ao encontrado no cenario 8.

Embora a avaliacédo técnica e econdmica tenha demonstrado que a melhoria
proporcionada pela regeneracéo desta corrente ndo tenha sido acompanhada de um
melhor cenéario de reuso, optou-se por manter esta operacdo como garantia de
enquadramento de outros contaminantes cuja remogao com a regeneracao proposta
no cenario 8 seria insuficiente. Em outras palavras, optou-se por ser mais restritivo
em relacdo a qualidade final desta corrente, pois desta maneira se garante o
tratamento adequado ndo apenas do parametro SST, que € 0 mais importante
parametro global de estudo para esta tipologia industrial, como também para outros
contaminantes que se fizerem presentes. Esta € uma situacdo especifica para as
correntes de calcinacdo, abordada neste cenario, e coqueificacdo, que sera
abordada no proximo. As demais unidades ja serdo contempladas com as
tecnologias de tratamento usualmente utilizadas e que garantem o enquadramento

dos efluentes liquidos gerados, tanto para o parametro SST quanto para os demais.
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Figura 4.9 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢fes estabelecidas no Cenario 9.
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4.11 Cenério 10

Este cenario considera regeneracéo e reuso da corrente aquosa proveniente
das operacbes de contato direto da coqueria, dentre as quais se destaca o
apagamento de coque. Aplicando-se a metodologia de Diagrama de Fontes de
Agua, consegue-se uma reducdo de 141.441 t/h (cenario base) para 40.679 t/h,
conforme se pode concluir pela analise dos dados da Figura 4.10.

Esta reducao de 71,24% foi possivel devido a utilizacéo de circuito semiaberto
com reciclo para as operacdes de resfriamento com contato indireto e com a
regeneracdo e relso das correntes efluentes das operacdes 1 a 4. Neste ponto
foram consumidos 4.427 t/h de agua para resfriamento por contato indireto e 36.251
t/h para as operacdes de contato direto. Estas Ultimas contaram com o reuso de
4.671 t/h, ou 11,42% em relacdo ao total consumido nestas operacoes. As correntes
gue mais contribuiram para alcancar este indice de reuso foram as correntes
efluentes das operagbes 15, 19, 23, com 1.237, 1.286 e 939 t/h, respectivamente. As
contribuicdes das correntes regeneradas ainda se mostraram pouco expressivas,
com destaque para as operacoes 26, 27, 28 e 29, correspondentes a regeneracao
das operacoes 1, 2, 3 e 4, que contribuiram com 379, 82, 13 e 646 t/h,
respectivamente.

O consumo especifico observado foi de 64,79 m%h, valor que indica o
resultado das estratégias utilizadas para minimizacdo de consumo de agua, mas que
esta distante em uma ordem de grandeza dos valores de referéncia de exceléncia
atuais. Da mesma forma, a reducéo da geracédo de efluentes liquidos em 38.511 t/h
indica que ha um grande potencial de reluso considerando as demais operacdes
siderdrgicas.

No que diz respeito a avaliacdo econbmica, aplicando-se a metodologia
definida para estimativa de custos, observa-se a reducdo nos custos de outorga e
tratamento de dgua, acompanhado de aumento no custo de tratamento de efluentes
em maior proporc¢dao, resultando em um custo anual operacional maior:

- Custo anual de outorga: R$ 9.799.999,20

- Custo anual de tratamento de agua: R$ 43.060.913,64

- Custo anual de tratamento de efluentes: R$ 1.083.983,52
- Custo anual operacional: R$ 53.944.896,36



1

w

0

Fonte Externa

379,00 op2s

82,00 op27

opar

13,00 _op2s

op2s

10 19200 19 20, 2 2, 35,000 26000 s0000 6, 70000 7 7,000 88000 150,000 200,000 29,00 250,000 1220000 82000 5961000
Total de agua em cada operagdo
sraoo opL ] wnsos o] o6z o7se oo ozse| ssews  7ov| sa o3| smoo i P T
30,000 0P5 182,078
2582
00
000
52,00 _oP2 w92 _os2| s oaes| as200  oaes| azsa  isse| sao0  oose| seow oz srown 1) s200__opz
1663 023
©%
000
00
200 ops ] 13000 P
13,00
000
00
P | wama  san| asoam  1ew ssez0  rew| easor  1sam| soroo  0sor| oo zaz| sorooo 1noee| eorov  osor| sonomo soow) sorovo aosol e0rooo zaaoa e T
183,409 0P8
[ [ 1 eno00| 250
00
000
s0oo[ %5 ] soow 02 90000 oate| sooo 005 50000 oaso| sooo o020 0000 os0o 000 ose oo o]
000
| 50,000 90,00
000
sanz.00[ 070 usod0s oazee| w1511 ase| aamnoo  10ass| sasmiovo  arde) 33000 aane| mnon0 zones| sasno00 160:100] aumnon seore| assnovo  7a0ea| anmnono sssn w20 or ]
G713 0P8 | 568889 OP19
646000 0P29
U
00
000
1290,00[ P11 ssross  2as10| sraam 1290 1290000 3er0| 1290000 18.00| 1290000 1.290| 1200000 79.900] 1290.000 64500 1290000 37.410] 1290000 z7.090| 1290000 1509.300| 1290,000 46,900 1290,000 5390510 129000 0Pt
716,667 0P19
s
000
00
ursen[oosa | sonos 71738 123605 1008 [P |
908,03 OP15 | 328,771 0P15
000
000
00
1m0 5o o5 ] T e T T P T ET e e R T T TR e ST ERETE OCRTTIT R e T P o
@000 OP2r | 879,000 0P2s
13000 0P8
1671
se18.67
00
1000 oo | 53  oow o1 16000 owe| 1600  oow| eow oge| 1o osos 1000 oo ssoe oo o0 oz eom oo P T
1067
3
S
wrsesi[orm | aasons 2073 aviaam0_aazio| araesio 147,305 wrsesio 162100 rsesio a0ara| ursasio  zmars|arsesioavoses| uraesio  sars s or ]
082434
w1217
0o
oo orm ] uasw ez zoo  2am a0 oo 7em| muow  saz| mioe  sem| muow  sase| magw ol oo aam| miow  ess| 7uow ozl mmow ssoes| 7iom sssso| miow mew| oo ese| 7isem ssuer oo 257 mworm ]
4700
237.00
00
smoo opm | w5 1w e 2010 omo| smooo 10e70| ormon  sow| srem  seu| sroooo ssasn oo el ]
o667
23

646,00(_op2s

0.00

Figura 4.10 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢fes estabelecidas no Cenério 10.
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4.12 Cenério 11

De forma a estudar o efeito de um tratamento adicional para melhorar o
resultado obtido pela regeneracdo da operacdo 4, que apresenta uma vazao
consideravelmente maior do que as das correntes efluentes da regeneragdo das
demais operacdes, desenvolveu-se este cenario, considerando a possibilidade de
reducdo na concentracdo de solidos em suspensao totais de 69 mg/L para 11 mg/L,
considerando que esta reducao € viavel e pode ser alcancada com a substituicdo do
tratamento por simples decanta¢do para tratamento fisico-quimico.

Aplicando-se a metodologia de Diagrama de Fontes de Agua utilizando-se a
planilha de calculos do MINEA® obtém-se o diagrama mostrado na Figura 4.11

Da anélise do DFA deste cenario percebe-se que a reducdo no consumo de
agua foi de 71,69% em relacdo ao cenario base, contudo este valor representa um
decréscimo de apenas 1,55% em relacdo ao cenario anterior. A quantidade de
correntes reusadas aumentou de 4.671 para 5.303 t/h, do cenério 10 para o cenario
11, este aumento representa 11,92%, o que pode justificar, sob a Gtica exclusiva
deste aspecto, o investimento em um tratamento mais sofisticado para os efluentes
gerados na operagéao 4.

Quanto aos demais indicadores, 0 consumo especifico apresentou uma timida
reducéo para 63,78 m*/t, enquanto a reducéo da geracéo de efluentes foi de 73,11%
em relacdo ao cenario base.

Prosseguindo com a analise econémica constata-se que houve reducdo nos
custos operacionais para R$ 53.020.819,70, motivado pelo aumento da eficiéncia de
tratamento, que permitiu maior redso.

A despeito da aparente ndo viabilidade técnico-econémica evidenciada no
desenvolvimento deste cenario, utilizando-se raciocinio semelhante ao apresentado
no cenario 9, optou-se por manter a operacdo de regeneracdo da forma aqui
apresentada. A justificativa técnica para tal consideracdo é o fato das operacdes de
calcinacdo e coqueificacdo serem as Unicas de todo o processo siderurgico onde
ainda se observa na pratica a opcao de tratamento com simples decantacdo e/ou
neutralizacdo, diferentemente das demais operacfes que compfe uma usina
siderdrgica tipica. Desta forma, visando impor uma abordagem mais restritiva que
considere que a regeneracdo devera ter um nivel apropriado para remoc¢do de

eventuais outros parametros de interesse, optou-se por esta deciséo.
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4.13 Cenério 12

O desenvolvimento deste cenario marca o estudo da Ultima operacéo
integrante da primeira grande etapa dos processos siderurgicos, usualmente
chamada de preparacdo de cargas, que envolve 0s patios de matérias primas e 0s
patios de carvao e coque, além das unidades de transformacdo destas matérias
primas do estado bruto para um estado apropriado de qualidade metallrgica para
serem utilizadas nos processos siderargicos, que como foi visto constituem-se da
calcinagéo, da sinterizagédo e da coqueificacéo. O tratamento dos gases gerados por
esta Ultima operacdo € realizado em uma unidade carboquimica, que
concomitantemente realiza a recuperacao de diversos subprodutos que podem ser
vendidos para industrias quimicas diversas.

Os resultados obtidos aplicando-se o algoritmo de Diagrama de Fontes de
Agua apontam para uma reducéo de 71,73% no consumo de agua e de 73,26% na
geracdo de efluentes em relacdo ao cenario base (Figura 4.12). O aumento da
vazao total de correntes aquosas reusadas em relacdo ao cenario anterior € pouco
significativa (1,12%). Na mesma tendéncia, o consumo especifico de agua
apresentou uma pequena reducéo para 63,69 mt, contra 63,78 m®/t do cenério 11.

Analisando a viabilidade econdmica deste cenario percebe-se que 0s custos
operacionais anuais totais sdo de R$ 53.102.837,39, havendo pouca variagdo em
relacéo ao cenario anterior.

Uma concluséo parcial que pode ser apresentada neste momento € a de que
as correntes provenientes das operacdes de preparacdo de cargas contribuem
pouco para o desenvolvimento de um cenario 6timo de reuso. Procedendo a uma
analise comparativa com o cenario 5, apds o qual as diferentes possibilidades de
regeneracdo foram exploradas, percebe-se uma evolucdo pouco expressiva,
associada a relativamente baixa vazdo destas operacdes e as caracteristicas de
gualidade das correntes originais e regeneradas, provenientes das operacdes. A
analise deste conjunto de operacdes indica que a reducdo do consumo de agua, em
relacdo ao cenario base, foi de 70,90% no cenario 5 e de 71,73% no cenario 12. A
vazao de correntes aquosas reusadas aumentou de 4.189 para 5.363 t/h no mesmo
intervalo. Este aumento de 21,89% é resultante da inclusdo das unidades de
tratamento de efluentes, contudo este efeito ndo foi suficiente para expressar

ganhos expressivos na reducdo de consumo de 4gua e de geracéo de efluentes, o
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gue é confirmado pela pouca variacdo do consumo especifico de agua que, no meso
intervalo, diminuiu de 66,58 m°t para 63,69 m%t, e na reducdo da geracdo de
efluentes, que foi reduzida de 39.154 para 37.819 t/h. Economicamente, a analise
revela que houve, apesar dos custos crescentes associados ao tratamento de
efluentes, reducdo nos custos operacionais totais de R$ 53.528.499,93 para R$
53.102.837,39, do cenério 5 para o cenario 12.
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Figura 4.12 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢bes estabelecidas no Cenério 12.
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4.14 Cenério 13

O estudo considera a regeneracdo da corrente aquosa proveniente da
operacgao de reducéo, que ocorre nos equipamentos denominados altos fornos, que
objetiva a producéo de ferro gusa, que € a principal matéria prima necessaria para a
fabricacdo do aco. Este cenério considera os resultados obtidos com o
desenvolvimento dos cenarios anteriores, notadamente do cenario 6 ao cenério 12,
gue representam um bloco de cenarios associado a etapa de preparacao de cargas.
Ao mesmo tempo em que a operagcao de reducdo apresenta uma grande vazao
operacional, desejavel para o relso, a elevada concentracdo de solidos em
suspensao totais, superior a 1400 mg/L, impede o reuso direto desta corrente, ao
mesmo tempo que, em circuito aberto, representa uma grande contribuicdo para a
geracéao de efluentes liquidos. Considerando os fatos acima expostos, apresenta-se
uma oportunidade de estudo de reuso contemplando uma etapa prévia de
regeneracdo. Os valores utilizados para o desenvolvimento desta e das demais
operacOes foram obtidos de uma usina siderurgica tipica, de forma a garantir a
proximidade dos resultados alcancados nas simulacdes desenvolvidas nesta
dissertacdo. A concentracdo pode ser reduzida, em sistema de tratamento
semelhante ao descrito no capitulo 2, para 21 mg/L.

Aplicando-se o algoritmo DFA, obtém-se o diagrama mostrado na Figura 4.13.
A analise do DFA mostra que ha uma reducdo no consumo de agua de 73,87% em
relacdo ao cenario base. Este valor representa uma reducéo de 7,57% em relacéo
ao cenario 12 (bloco preparacédo de cargas) e de 10,21% em relacdo ao cenario 5
(reciclo das correntes de resfriamento por contato indireto, porém sem regeneragao
para reluso das correntes de contato direto), indicando que a regeneracdo da
corrente aquosa que atende as operacfes de resfriamento e limpeza dos gases dos
altos fornos é tecnicamente viavel.

Os demais indicadores de consumo registram um consumo especifico de
58,86 m>/t, que foi motivado pelo retiso mais significativo apontado pelo cenério, que
foi de 8.392 t/h, que representa uma taxa de retuso de 20,51%, valor 36,09%
superior ao registrado no ultimo cenario. Quanto a geracéo de efluentes liquidos, foi
observada uma reducdo para 34.437 t/h, valor 8,94% menor que o registrado no

cenario 12 e 12,05% menor do que o registrado no cenario 5
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A andlise econbmica evidencia que o melhor desempenho deste cenario foi

acompanhado de um menor custo anual operacional, de R$ 51.847.734,94.
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Figura 4.13 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢Bes estabelecidas no Cenério 13.
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4.15 Cenério 14

Este cenario contempla além dos resultados obtidos de forma evolutiva ao
longo dos cendrios anteriores a hipétese de regeneracdo da operacéo 11, isto é, o
tratamento dos efluentes gerados no processo de resfriamento por contato direto
dos gases resultantes do processo de conversao de ferro gusa em aco, que ocorre
na aciaria. Ao contrario da corrente aquosa da operacao 9, os efluentes gerados
pela operacdo 11 apresentam menor vazao (1290 t/h) e maior concentragdo (5961
mg/L), o que dificulta o redso direto, isto é, sem regeneracdo das correntes aquosas.
Dados obtidos de uma usina siderurgica indicam que é possivel reduzir a
concentracdo de solidos em suspensao totais para 71 mg/L, utilizando-se tratamento
fisico-quimico.

Definidas as condi¢des de entrada da simulacédo desenvolveu-se o Diagrama
de Fontes de Agua apresentado na Figura 4.14. A andlise critica do diagrama indica
uma reducdo no consumo de agua de 73,87% em relagcdo ao cenario base,
exatamente o mesmo indice registrado no cenario 13, o que indica que a
regeneracao da corrente aquosa proveniente da operacdo 11 (operacéo 32), apesar
da expressiva reducdo na concentracado de solidos em suspenséo totais (98,81%)
nao foi suficiente para permitir o seu redso. Os outros indicadores de desempenho
também se mantiveram praticamente inalterados. O consumo especifico, como
esperado, manteve-se em 58,86 m°/t, assim como o indice de relso e geracdo de
efluentes liquidos industriais, que se mantiveram em 20,51% e 34.437 t/h,
respectivamente.

A analise econdmica indicou que a inclusdo da etapa de regeneracdo da
operacao 11 agrega um custo operacional anual de R$ 1.137.060,74 em relacédo ao
cenario anterior, motivado pelo aumento na vazao de efluente tratada.

Embora a inclusdo da operacdo 32 tenha se mostrado técnica e
economicamente inviavel, ela serd mantida para o desenvolvimento dos préximos
cenarios devido a dois motivos principais. Em primeiro lugar, como se busca
desenvolver este estudo o mais proximo possivel de uma planta real, ndo se deve
olvidar que as altas concentracdes de solidos em suspensao totais caracteristicas
desta operacado violariam leis e regulamentos quanto ao lancamento de efluentes
em, praticamente, qualquer pais no mundo que tenha um 6érgdo ambiental

minimamente atuante. Em segundo lugar, embora ndo se tenha conseguido
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enquadrar esta corrente para redso, € importante lembrar que uma das funcbes de
um estudo € o levantamento de oportunidades para trabalhos futuros. Neste caso,
por exemplo, podem ser estudadas diferentes técnicas de tratamento terciério
visando a adequacdo desta corrente aos niveis de qualidade requeridos para o
reuso. Como as informacfes sobre tratamento de efluentes deste estudo se
basearam em dados de uma usina siderurgica real, optou-se por evitar se trabalhar
com eficiencias tedricas definidas por fabricantes de sistemas de tratamento, de
forma a manter a consisténcia do trabalho desenvolvido. Contudo, nédo se descarta a

importancia do desenvolvimento de estudos complementares neste tema.
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4.16 Cenério 15

Outra importante operacdo na unidade siderurgica aciaria € a etapa de refino
do aco. Os dados levantados em uma usina siderargica tipica indicam que esta
operacdo demanda uma vazado operacional de 2.474 t/h, das quais 74 t/h sao
perdidas por processos de evaporacdo e respingos, podendo-se reduzir a
concentracdo de SST de 250 para 108 mg/L. Utilizando-se estratégias de reudso,
constata-se dos cenarios anteriores que esta vazao pode ser diminuida quando a
operacao 13 relsa agua da operacdo 15. Como a concentracdo de entrada da
operacao 13 é menor do que a concentracdo de entrada maxima tem-se um
consumo de 4gua também menor, neste caso igual a 1.237 t/h. A regeneracao desta
corrente, entretanto, gera outra com concentracdo ainda alta de sdélidos em
suspensao totais, o que compromete o reuso da mesma. Os resultados muito
préximos aos encontrados no Cenario 14, como se pode observar na Figura 4.15,
diferenciando-se apenas na geracéo de efluentes, que devido a nova operagado com
perdas por evaporagdo, apresentou-se um pouco menor, e ao custo, levemente
superior ao registrado no cenario anterior.

Na mesma linha de raciocinio, prevé-se aqui outra oportunidade de estudo
com técnicas de tratamento terciario, visando o atendimento desta corrente as
especificacdes técnicas necessarias para 0 seu pleno aproveitamento. Ressalta-se
gue estes estudos devem levar em conta a avaliacdo econémica para as diferentes
possibilidades apresentadas de forma a permitir uma avaliagcdo de custo e beneficio
antes da definicdo da melhor estratégia de tratamento complementar. Manter-se-4,
considerando as questfes ambientais envolvidas, os resultados alcancados para o
desenvolvimento de novos cenarios de redso.

Como concluséo parcial dos resultados obtidos para o conjunto de operacdes
gue compde a terceira grande etapa da siderurgia, constituida pela conversao e pelo
refino, percebe-se que, com excecdo dos processos de resfriamento por contato
indireto, as demais correntes de processo nao contribuiram significativamente para o

desenvolvimento de um cenério otimizado de relso.
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4.17 Cenério 16

Neste cenério, foi considerada a regeneracdo dos efluentes gerados na
quarta etapa do processo siderurgico integrado: o lingotamento continuo. Nesta
operacao, que € responsavel por nada menos que a transformacao do aco liquido
refinado em aco sdlido, nas mais diversas formas e para as mais diversas
aplicacbes, é demandada a maior vazdo de agua de todos 0s processos
siderurgicos, totalizando mais de 17.000 t/h. Ao contrario das operac¢fes da etapa de
reducdo, € possivel obter uma corrente regenerada com baixas concentracdes de
sélidos em suspensdo totais, da ordem de 10 mg/L, e dos outros contaminantes de
interesse. Entretanto, é imprescindivel considerar que o tratamento utilizado deve
contemplar uma etapa de remocao de Oleos e graxas, de forma que este parametro
nao interfira negativamente nas operacdes onde a corrente for reusada. A despeito
da necessidade de tratamento complementar, a grande vaz&o operacional associada
a esta operacao constitui, no minimo, em grande potencial para reuso.

Desenvolvendo-se e analisando-se o Diagrama de Fontes de Agua associado
a este cenario (Figura 4.16) observa-se que houve uma reducdo de 87,20% no
consumo de agua em relagcéo ao cenario base. Este cenario indicou o consumo total
de 18.103 t/h, sendo 13.676 t/h associados as operacfes de contato direto e 4.427
relacionados a reposicado de correntes de resfriamento por contato indireto. Foram
reusados para o primeiro proposito 25.951 t/h, o que representa 65,49% em relacéo
ao consumo total de agua nestas operacdes. Este niumero representa um grande
avanco em relacdo aos cenarios anteriores, pois pela primeira vez foi registrada uma
reducdo no consumo de agua acima de 80%. Consequentemente, 0 consumo
especifico de agua foi o mais baixo registrado, de apenas 28,83 mt., contra um
cenario base de 225,28 m®t. A reducdo na geracdo de efluentes também foi
impulsionada pela reducdo no consumo de agua, atingindo inéditos 89,55% de
reducdo em relacdo ao cenario base. Pela primeira vez também a vazdo de
efluentes gerados (14.779 t/h) foi menor que a vazdo de correntes efluentes
reusadas (25.951 t/h).

A analise econbmica indica que 0s custos operacionais anuais sdo de R$
44.147.920,40, assim distribuidos: R$ 3.135.437,89 (outorga); R$ 19.117.467,10
(tratamento de 4gua); e R$ 21.895.015,42 (tratamento de efluentes). Embora o custo

com tratamento de efluentes tenha aumentado consideravelmente em relagédo ao
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ultimo cenério, a reducdo causada nos custos de outorga e, em maior destaque, nos
custos de tratamento de agua, permitiram uma reducao de quase R$ 10.000.000,00,
indicando grande viabilidade técnica e econdmica.
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4.18 Cenério 17

Este cenério considera o relso de correntes aquosas provenientes de um
novo conjunto de operacdes siderdrgicas, a laminacdo e acabamento.
Diferentemente do adotado até aqui, optou-se pela ndo utilizacéo da operacéo 17 no
cenario de relso. Isto se deve a limitacdo técnica do MINEA de se trabalhar com, no
maximo, 25 operagfes simultaneamente. Uma vez que estdo sendo consideradas
no presente estudo treze operacdes com contato direto, ndo seria possivel a
simulacdo com uma operacao de regeneracao para cada operacgdo, motivo pelo qual
se escolheu remover a operacdo que apresentava menor vazdo e,
consequentemente, o menor potencial de reldso, e por esse motivo foi removida a
operagcao 17, cuja vazao operacional € de apenas 16 t/h. A operacdo seguinte,
laminacédo a quente (operacdo 19), por outro lado, apresenta vazao operacional de
14.737 t/h, sendo o tratamento convencionalmente utilizado suficiente para reduzir a
concentracéo de sélidos em suspensao totais para 10 mg/L, além de adequacgéo dos
outros parametros de interesse.

A analise do DFA deste cenario (Figura 4.17) indica que houve uma grande
evolucdo em relacdo ao cenario anterior, pois 94,24% do consumo das operacdes
com contato direto foi suprido com agua de redso, por meio de uma corrente aquosa
de 34.724 t/h. A reducdo do consumo de agua em relacdo ao cenario base foi de
95,37%, sendo o consumo, neste caso, dedicado, em sua maior parte, a reposicao
das perdas por evaporacao e respingos das correntes de resfriamento por contato
indireto. O consumo especifico de agua também foi o0 menor registrado ao longo da
evolucdo dos cenarios de reiso, com apenas 10,43 m®/t. A reducéo da geracéo de
efluentes acompanhou a mesma tendéncia, tendo sido registrada uma reducdo de
97,93% neste indicador.

Quanto a avaliacdo econdmica, o atual cenério apresentou custo operacional
anual de R$ 41.006.562,39, distribuidos da seguinte forma:

- Custo anual de outorga: R$ 1.336.350,96
- Custo anual de tratamento de agua: R$ 6.969.032,01
- Custo anual de tratamento de efluentes: R$ 32.701.179,42
Estes resultados indicam viabilidade técnica e econémica do cenario ora em

analise, uma vez que foram obtidos os melhores resultados referentes ao consumo
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de 4gua e geracao de efluentes liquidos e o menor custo operacional anual, dentre

todos os cenarios até entdo desenvolvidos.
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4.19 Cenério 18

O desenvolvimento deste cenario, assim como do cenario 19, visou avaliar a
contribuicdo complementar que a regeneracdo das demais operacdes do conjunto
laminacdo e acabamento na definicdo de um melhor cenério de redso. A proxima
operacdo € a laminacdo a frio. Esta operacdo € caracterizada por uma vazao
operacional de 711 t/h, sem perdas de vazao devido a evaporacao. Tipicamente a
corrente aquosa efluente da operacdo apresenta concentracdo de soélidos em
suspenséo totais de 1782 mg/L, que pode ser diminuida para 11 mg/L apds passar
por sistema de regeneracéo apropriado, conforme descrito no capitulo 2.

De posse destas informacdes foi desenvolvido novo Diagrama de Fontes de
Agua, apresentado na Figura 4.18. Os resultados alcan¢ados mostraram que houve
reducéo de 10,68% no consumo de agua, motivado pelo redso possibilitado com a
regeneracao da corrente proveniente da operacdo 21. Esta contribuicdo permitiu a
reducéo do consumo especifico de agua para 9,32 m°/t, primeiro valor abaixo de 10
m°/t, registrado no presente estudo. A geracdo de efluentes liquidos industriais
diminui para 2.225 t/h, o que representa 98,43% de reducdo em relacédo ao cenario
base.

Economicamente, a instalacdo de regeneracdo para a operacao 21 resultou
na reducdo dos custos operacionais totais de R$ 41.006.562,39 por ano, no cenario
17, para R$ R$ 40.847.398,10 por ano, dos quais R$ 1.226.536,51 representam
custos com outorga, R$ 6.233.946,45 estdo associados ao custo de tratamento de

agua e R$ 33.386.915,14 ao custo do tratamento de efluentes liquidos.
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Figura 4.18 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢des estabelecidas no Cenério 18.
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4.20 Cenério 19

Dando prosseguimento a sequéncia evolutiva dos cenérios de relso ao longo
do processo siderurgico, resta estudar a influéncia da operacédo 21 na melhoria das
condicdes de reuso. Esta operacdo compreende as sub-operacdes de acabamento,
gue apresentam uma vazao operacional tipica de 970 t/h, com perdas de vazdo da
ordem de 31 t/h. A concentracdo de soélidos em suspensao totais no efluente é de,
aproximadamente, 69 mg/L, podendo a regeneracéao reduzir este valor para 8 mg/L.

Aplicando o algoritmo DFA, obtém-se resultados proximos aos obtidos no
cenario 18, indicando que a regeneracdo da corrente aquosa proveniente da
operacao 23, assim como observado no cenario anterior para a corrente aquosa
efluente da operacdo 21, n&o representaram melhorias significativas no cenario de
reaso (Figura 4.19). Contudo, cabe ressaltar que a regeneragcdo é necessaria para
enquadramento dos efluentes liquidos industriais quanto aos padrdes de langamento
estabelecidos em leis e regulamentos vigentes.

Desta forma, tem-se um cenario caracterizado pelo consumo de 6.135 t/h de
agua, o que equivale a uma reducdo de 95,66% em relacdo ao cenario base. Esta
configuracéo de correntes permite o redso 34.883 t/h entre as operacfes de contato
direto, valor equivalente a um percentual de reuso de 95,33%. O consumo especifico
registrado foi de 9,77 m®/t, valor consideravelmente inferior ao associado ao cenario
base, que foi de 225,28 m%t. A geracdo de efluentes foi de 2478 t/h, o que
representa em relacdo ao cenario base uma reducao de 98,25%. Uma possibilidade
para estudo futuro é a regeneracdo das correntes de purga geradas nos diferentes
processos. A reutilizacdo destas correntes constitui a Gltima parcela para o alcance
de um cenério com lancamento zero de efluentes liquidos. Infelizmente, devido a
limitacbes técnicas do MINEA este estudo ndo pbde ser realizado. Contudo,
ressalta-se para o grande potencial que a regeneracdo destas correntes significa,
uma vez que além do descarte zero, tdo perseguido por todos, haveria possibilidade
de se alcancar um patamar ainda mais baixo para o consumo especifico de agua,
para valores da ordem de 5,92 m*/t ou menos.

A avaliacdo econbmica mostrou que 0s custos operacionais deste cenario
somam R$ 41.553.784,50 por ano, distribuidos entre custos de outorga, tratamento

de agua e tratamento de efluentes. O principal aumento de custo em relagdo ao
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cenario anterior ocorreu devido ao aumento do custo de efluentes liquidos, o que é

justificado pela consideracdo de um sistema de tratamento adicional.
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4.21 Cenério 20

Finalmente, propde-se o desenvolvimento de um cenario mais restritivo que
considere limitagBes técnicas no recebimento de correntes em uma determinada
operacao. Assim, conservadoramente, desenvolveu-se este cendrio considerando
apenas regeneracao e reciclo entre correntes de contato direto, para avaliar o efeito
desta estratégia na reducdo do consumo de agua e na geracdo de efluentes
liquidos, assim como avaliar se esta estratégia, comumente utilizada pelo setor se
apresenta economicamente viavel frente as estratégias de regeneracao e relso.

Desenvolvendo-se o algoritmo DFA obteve-se o diagrama apresentado na
Figura 4.20. Os resultados obtidos sdo muito proximos aos obtidos no cenério 19,
diferenciando-se apenas no custo de tratamento de agua, que aumentou neste
cenario, em funcdo da necessidade de captacdo e tratamento de uma pequena
vazdo de agua para atender a operacdo 17, que antes recebia agua de reuso.
Embora este cenario apresente uma geracéo de efluentes liquidos um pouco inferior
ao do cenério anterior, 0os custos totais anuais aumentaram de R$ 41.553.784,50
para R$ 42.101.331,75, indicando que, a estratégia de regeneracdo e reldso é um
pouco mais atrativa economicamente que a estratégia de regeneracao e reciclo.
Deve-se considerar, entretanto, que no reciclo, a preocupacdo com outros
contaminantes de interesse € relativamente menor, pois sdo contaminantes, que
embora tenha que ser controlados, sdo provenientes do proprio processo, e,
portanto, menos sujeitos a alteracdes significativas nos resultados finais. De maneira
analoga ao constatado no item anterior, incentiva-se a pesquisa sobre regeneracéo
de correntes de purga, ndo abrangida na presente dissertacdo por falta de
abrangéncia e de dados reais, de forma a conseguir desenvolver um cendrio com
lancamento de efluentes zero e um patamar de consumo especifico de agua mais

baixo, preferencialmente menor que 5.
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Figura 4.20 — Diagrama de Fontes de Agua considerando as condi¢fes estabelecidas no Cenério 20.
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Com o desenvolvimento dos diversos cenarios € possivel estabelecer

tendéncias e avaliar de uma forma mais integrada a viabilidade técnica e econémica

das estratégias de reutilizagdo empregadas nos cenéarios 1 a 20. A Tabela 4.4

apresenta um resumo dos resultados obtidos, considerando a vazéo de captacao de

agua, a vazao de lancamento de efluentes e o custo operacional anual.

Tabela 4.4 — Consolidacdo dos resultados obtidos considerando a vazdo de captacdo de agua, a

vazdo de langcamento de efluentes e os custos operacionais anuais.

Cenario

Vazéo de
captacdo
de agua
(t/h)
141441,14

Vazéo de
lancamento
de efluentes
liquidos (t/h)

141441,14

Custo outorga
anual
(R$/ano)

34.217.440,59

Custo
tratamento de
agua anual
(R$/ano)
148.733.867,96

Custo
tratamento de
efluentes anual

(R$/ano)

Custo
operacional

anual (R$/ano)

182.951.308,55

1 26037,57 26037,57 6.299.009,97 | 27.380.075,81 0,00 33.679.085,78
2 36732,62 36732,62 8.886.354,77 | 38.832.921,37 0,00 47.719.276,15
3 37129,05 32701,73 8.982.259,19 | 39.256.909,16 0,00 48.239.168,34
4 41800,54 39793,54 10.112.385,99 | 36.944.933,13 0,00 47.057.319,12
5 41160,65 39153,50 9.957.583,83 | 43.570.916,09 0,00 53.528.499,93
6 40781,65 38774,50 9.865.896,15 | 43.169.990,36 366.812,28 53.402.698,80
7 40699,65 38692,50 9.841.463,17 | 43.083.164,01 446.175,36 53.370.802,53
8 40696, 76 38689,62 9.840.547,85 | 43.080.126,17 458.757,31 53.379.431,33
9 40693,00 38685,86 9.839.676,13 | 43.076.009,37 458.757,31 53.374.442,81
10 40678,65 38510,50 9.799.999,20 | 43.060.913,64 1.083.983,52 53.944.896,36
11 40047,00 37878,86 9.647.417,41 | 42.289.418,77 1.083.983,52 53.020.819,70
12 39987,00 37818,86 9.611.636,32 | 42.320.111,72 1.171.089,34 53.102.837,39
13 36958,00 34436,86 8.624.851,68 | 39.120.199,19 4.102.684,07 51.847.734,94
14 36958,00 34436,86 8.513.395,68 | 39.120.199,19 5.351.200,81 52.984.795,68
15 36958,00 34362,86 8.334.828,79 | 39.120.199,19 6.476.801,55 53.931.829,54
16 18103,28 14779,14 3.135.437,89 | 19.117.467,10 | 21.895.015,42 | 44.147.920,40
17 6550,51 2924,37 1.336.350,96 6.969.032,01 32.701.179,42 | 41.006.562,39
18 5851,47 2225,33 1.226.536,51 6.233.946,45 33.386.915,14 | 40.847.398,10
19 6135,32 2478,17 1.273.686,20 6.532.429,58 33.747.668,73 | 41.553.784,50
20 6135,32 2478,17 1.272.930,02 7.130.644,89 33.697.756,85 | 42.101.331,75
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A Tabela 4.5 resume o0s resultados obtidos para outros indicadores
importantes como reducdo na captacdo de agua, reducdo no lancamento de
efluentes, percentual de reldso entre as operacdes de contato direto e consumo

especifico de agua.

Tabela 4.5 — Consolidac&o dos resultados obtidos para indicadores de desempenho.

Reducéo na Redugao no N Consumo
Cenario captacao de langamento Reutllizagao especifico de
i} de efluentes (%) i 3
agua (%) %) agua (m/t)
Base ‘ - - 0 225,28
1 81,59 81,59 28,49 41,47
2 74,03 74,03 21,85 58,51
3 73,75 76,88 21,00 59,14
4 70,45 71,87 8,70 66,58
5 70,90 72,32 10,24 65,56
6 71,17 72,59 11,16 64,95
7 71,23 72,64 11,36 64,82
8 71,23 72,65 11,37 64,82
9 71,23 72,65 11,38 64,81
10 71,24 72,77 11,42 64,79
11 71,69 73,22 12,96 63,78
12 71,73 73,26 13,11 63,69
13 73,87 75,65 20,51 58,86
14 73,87 75,65 20,51 58,86
15 73,87 75,71 20,51 58,86
16 87,20 89,55 65,49 28,83
17 95,37 97,93 94,24 10,43
18 95,86 98,43 96,13 9,32
19 95,66 98,25 95,33 9,77
20 95,66 98,25 95,32 9,77

Os cenéarios 1 a 5 contemplaram a evolugéo de consideracdes mais restritivas
em relacdo ao cenario base. Nos cenarios 6 a 12 foi avaliada a influéncia do
tratamento de efluentes da etapa preparacédo de cargas, enquanto no cenario 13
considerou-se o efeito complementar do tratamento dos efluentes liquidos da etapa

de reducgéo. Os cenérios 14 a 15 foram desenvolvidos visando avaliar o efeito do
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tratamento de efluentes provenientes da etapa de conversao e refino. A evolucao
dos cenarios considerando o tratamento das aguas residuarias do lingotamento
continuo foi representada no cenario 16. Em sequéncia, um conjunto de
modificacdes na regeneragdo das correntes oriundas nas operacdes de laminacéo e
acabamento foi contemplado nos cenérios 17 a 19. O ultimo cenario desenvolvido,
cenario 20, considerou, com base na evolucdo dos cenarios anteriores, a hipotese
de regeneracdo e reciclo entre correntes de contato direto, de forma a avaliar o
efeito desta consideragédo mais restritiva.

Utilizando-se os resultados acima listados, desenvolveram-se gréaficos de
tendéncias, mostrados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, de forma a avaliar a relagéo
entre os indicadores de desempenho.
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Figura 4.21 — Evolug&o dos custos anuais com outorga, tratamento de agua e tratamento de
efluentes.
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Figura 4.22 — Evolugéo do consumo de agua e da geracgdo de efluentes.

100

90

ose

80

60

70 M-..
o

50

M Reducdo na captacao de agua (%)

A Reducdo no lancamento de

40

Percentual (%)

30

efluentes (%)

20

® ® Reutilizacdo (%)
e eeoo

T — Y YT Y LL
o 8

01234567 8 51011121314151617181520

Cenarios
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Analisando-se os dados acima, percebe-se uma nitida evolu¢cdo nos cenarios
de relso. As correntes aquosas provenientes das operacdes de lingotamento
continuo e laminacdo a quente se destacaram como as mais importantes para a
obtencdo dos melhores resultados, ao passo que as contribuicbes das etapas de
preparacao de cargas, reducéo e conversao apresentaram limitada contribuicdo para
o desenvolvimento de um cenério otimizado de relso, o que indica a possibilidade
de estudos futuros envolvendo a viabilidade técnica e econdmica de tratamento
terciario complementar.

Do relso zero, condicdo do cenario base, ao lancamento de efluentes
préximo de zero e consumo de agua minimo, registrado nos Ultimos cenarios, a
evolucdo do estudo revelou a viabilidade técnica e econbmica das estratégias
desenvolvidas, mostrando que os resultados mais ambientalmente sustentaveis sao
também aqueles que representam menores custos operacionais para a industria, o
gue indica que é possivel ser ambientalmente sustentavel e ainda assim ser mais

competitivo.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

“Os
recursos naturais
de transformacéo da agua
em agua potavel séo lentos, frageis e
muito limitados. Assim sendo, a agua deve
ser manipulada com racionalidade e precaug¢ao”
Principio 4 da Declaracdo Universal dos Direitos da Agua

(ONU, 1992)



163

5.1 Conclusbes

O aumento da consciéncia sobre a importancia da conservacao dos recursos
naturais, em especial dos recursos hidricos, fundamentais para a manutencédo da
vida em suas diferentes formas, acompanhado do reconhecimento da agua como
dotada de valor econdbmico, e, a0 mesmo tempo, do estabelecimento de leis e
regulamentos cada vez mais rigidos quanto ao seu consumo e as condicdes de
lancamento de efluentes liquidos, tem tornado imperativa a mudanca de paradigmas
para o uso racional deste importante recurso. Neste sentido, o desenvolvimento de
estudos visando a conservacao da quantidade e da qualidade das dguas nos corpos
hidricos tem apresentado cada vez mais destaque nas discussdes sobre
sustentabilidade.

O desenvolvimento do presente estudo permitiu concluir que o algoritmo
Diagrama de Fontes de Agua é uma poderosa e pratica ferramenta para avaliagéo
preliminar do potencial de redso em processos siderurgicos, indicando para uma
possivel reducdo do consumo de agua dos corpos receptores, diminuindo o impacto
sobre a disponibilidade hidrica, ao mesmo tempo em que resulta na menor geracao
de efluentes liquidos, contribuindo para a minimizacdo de alteracbes em sua
gualidade.

A viabilidade técnica e econdmica preliminar foi atestada por meio de diversos
cenarios evolutivos que consideraram diferentes estratégias de reutilizacdo. Embora
nao tenham sido considerados custos de capital, acredita-se que a expressiva
reducdo do custo operacional torne esses sitemas alternativos economicamente
atraentes. Ao final do desenvolvimento do estudo constatou-se que é possivel
realizar a reducéo do consumo especifico de 225 m®/t para menos de 10 m®t, o que
representou uma expressiva reducdo no consumo de agua e na geracdo de
efluentes liquidos, de 95,66% e 98,25%, respectivamente.

O desenvolvimento de estudos de tratabilidade para as correntes de purga
dos sistemas de resfriamento pode permitir o desenvolvimento de um cenario com
consumo minimo de &agua e auséncia de lancamento de efluentes liquidos
industriais.

A mais importante conclusdo do presente trabalho € que, ao contrario do que

0 senso comum pode indicar, a minimiza¢cdo do consumo de 4gua e da geracédo de
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efluentes liquidos industriais ndo representa apenas um expressivo ganho
ambiental. O desenvolvimento de estratégias de reutilizacdo representa também
significativas vantagens econdmicas, conforme demonstrado no desenvolvimento
dos cenérios, apresentando-se, portanto, como indispensavel ferramenta no

estabelecimento de um desenvolvimento cada vez mais sustentavel.

5.2 Sugestbes

Como sugestbes para o desenvolvimento de trabalhos futuros indica-se a
necessidade de se estudar tratamentos complementares para os efluentes liquidos
industriais, com especial destague para os tratamentos de nivel terciario, ndo
contemplados no presente estudo devido a pouca disponibilidade de dados de
caracterizacdo. Dentre as correntes pesquisadas, algumas apresentaram alta vazéo
operacional, contudo devido a limitada atuacéo dos sistemas de tratamento de nivel
primario e secundario, mostraram limitadas possibilidades de reutilizagcéo.

Recomenda-se também a pesquisa de uma maior quantidade de dados de
monitoramento. Uma dificuldade observada nas referéncias consultadas foi a
disponibilidade reduzida de dados de caracterizacdo de agua e efluentes liquidos
para uma maior gama de contaminantes, considerando a totalidade das operagdes
do processo em analise. Além disso, constatou-se na bibliografia consultada que
muitos estudos de reuso destacam ou dados de monitoramento associados a
gualidade da agua industrial ou dados de tratamento de efluentes para atendimento
de requisitos legais quanto ao lancamento, sendo pequena a oferta de informacdes,
de parametros comuns aos dois aspectos, o que poderia contribuir para o
enriquecimento dos estudos de reuso.

Ressalta-se, também, que o desenvolvimento do presente estudo n&o
descarta a necessidade do desenvolvimento de estudos de tratabilidade e estudos
complementares para as correntes analisadas de forma a comprovar a
compatibilidade entre as mesmas e possiveis restricdes técnicas ndo percebidas no
presente estudo, de fundamentacao tedrica.

Outrossim, destaca-se a necessidade de aprimoramento constante das
ferramentas para estudos de reutilizacdo, devendo ser a metodologia DFA aplicada
para estudos de reuso de outros setores industriais, a fim de consolidar a sua

aplicacdo e, ao mesmo tempo, de se identificar oportunidades de melhoria visando
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sua maior abrangéncia, levando-se em consideracao eventuais particularidades dos
setores industriais.

Incentiva-se também que seja cada vez mais incorporada as analises de
viabilidade ambiental, além dos estudos de reulso, a possibilidade da ndo geracéo de
efluentes liquidos e residuos, devendo-se ganhar cada vez mais espaco discussfes
sobre mudancas nas rotas tecnoldgicas, substituicbes de matérias primas,
alteracbes de caracteristicas do produto, adequabilidade dos programas de
manutencao de equipamentos de processo e de controle ambiental e elaboracao de
planos de prevencao de poluigcao.

O desenvolvimento de processos e equipamentos com maior eficiéncia
energética também pode representar avancgos consideraveis, diminuindo o consumo
de agua tanto nos sistemas de resfriamento quanto nas unidades de geracao de
vapor para propositos de aquecimento. Considera-se importante, neste sentido, o
estudo da possibilidade de aproveitamento da grande quantidade de vapor de agua
gerado nos processos de resfriamento para operacbes de secagem ou outros
processos de aproveitamento térmico, incluindo a viabilidade de aproveitamento de
parcela condensavel para fins de redso. Tal medida poderia além de diminuir custos
com energia, possibilitar a reducédo de parte de agua captada perdida por processos
de evaporacao, diminuindo os custos com seu consumo.

Outra possibilidade que apresenta um grande potencial para reducdo do
consumo de agua em industrias é o aproveitamento de aguas pluviais. Usinas
siderargicas, assim como outros setores industriais, ocupam areas da ordem de
alguns kildmetros quadrados e apresentam edificios com grande area de cobertura
gue podem funcionar como grandes coletores de aguas de chuva.

Acredita-se que a busca do consumo minimo de agua para manutencdo dos
processos industriais, seja devido aos crescentes conflitos e custos relacionados a
obtencao de agua ou pelo estabelecimento de leis e regulamentos ambientais cada
vez mais restritivos no que tange a sua devolugdo ao corpo receptor, terd papel
determinante no sucesso de novos projetos e na manutencdo de processos
existentes, que terdo a sua sustentabilidade ambiental avaliada por uma sociedade
cada vez mais consciente e atuante, estejam seus representantes nos governos, nas

entidades que representam a sociedade civil ou nos proprios setores industriais.
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