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Resumo: O processo de regeneracdo de acido € utilizado industriamente para tratar os residuos de
cloreto ferroso e férrico provenientes do processo de decapagem, diminuindo a compra de &cido
cloridrico novo e o descarte de efluentes no Meio Ambiente. Par@metros operacionais do processo de
regeneracdo presente na Companhia Siderargica Nacional foram avaliados visando: identificar e
compreender suainfluénciana concentracdo da solucdo regenerada de écido, analisa-los com o auxilio da
ferramenta de ssmulagdo metodologica DOE — Design Of Experiment e elaborar experimentos para
comprovagdo dos resultados. Por questdes de estabilidade operacional, os experimentos foram realizados
na unidade de regeneracéo n° 1, utilizando-se um planejamento fatorial com os seguintes parametros:
vazao de ar e vazao de gés natural, coletando-se amostras de solugdo regenerada para andlise quimica. A
partir da realizac8o dos ensaios com o0 auxilio do Minitab®, os resultados obtidos, indubitavelmente,
contribuirdo em significativa melhoria para 0 processo, como: reducdo do custo de operacdo do
equipamento mencionado, maior frequéncia de resultados satisfatérios e aiado a outros estudos,
aumentar a produtividade da decapagem.
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1. INTRODUCAO
Atualmente, dada a acirrada competicdo entre asesagp do setor siderdrgico,

potencializada com a producao excedente de acdhida,Cecrudescem as preocupacdes com
a qualidade e, fundamentalmente, com o custo ddupéo. Tais fatores tornam-se cada vez
mais, requisitos imperativos para a sobrevivén@a dmpresas siderdrgicas no cenario
mundial, motivando gestores a utilizarem técnicas sinulacbes estatisticas, para que
permitam analisar a alteracdo das inUmeras vasial@s processos, sem perder o foco nas
especificacOes e necessidades dos clientes.

Dentre as técnicas utilizadas, apresenta-se a oletpa "Design of Experiments”
(DOE), que consiste na conducado planejada de tdémissando alterar as expectativas de um
produto ou processo, a partir da obtencédo dos datmst) de alimentacdo do processo e os
resultados (output) alcancados. Tal método, no dasousca de alteracdes ou melhorias do
processo, recomenda a interacdo ou modificacdomdageras variaveis ‘input’ no percentual
de participacdo e em suas amplitudes, buscandgiratima nova composicéo de participacao
de tais variaveis no processo, permitindo a alnaegblucédo do pretendido método ou
produto, com melhores condi¢cdes, quer operaciondes,custo ou de caracteristicas
fundamentais, representadas na Figura 1:

PROCESSO

Regeneracio de Acido
Cloridrico

Vazdo de Ar
Vazdo de Gas Natural
Cloreto Ferroso e Férrico Addo Cloridrico Regenerado

Figura 1: Demonstracdo do conceito de processo. (SLACK, 009

A Companhia Siderurgica Nacional (CSN), em operad@sde 1946 na cidade de
Volta Redonda — RJ, com grande atuacdo no mercadmnal e internacional, possui
atualmente duas linhas de decapagem, chamadamhéds tle cecapagem continuas n° 3 e n° 4,
onde a chapa de aco € mergulhada em solu¢deseritas$Cl (acido cloridrico), conforme
figura 2. As linhas sdo necessarias para retirearapa do aco, camada de 6xido de ferro
gerada pela combinacdo do ferro com o oxigénioeptesno ar e pela presenca de altas
temperaturas em etapas de conformag&o termomecaniedores, como a laminacéo a
quente.

A solucdo acida proveniente do processo de decapgmessui alto teor de cloreto
ferroso (FeG) e cloreto férrico (Fe@), solugédo esta, que pode ser regenerada, oweHg,
ao estado anterior (HCI), liberando um subprodbhantado de éxido de ferro - J&, sendo
que o tratamento de efluentes constitui uma exigéambiental, podendo a prética resultar
em possiveis efeitos econdémicos oriundos da reat#io de bens materiais e do comércio de
subprodutos.

Com capacidade de 15.000 l/hora, a CSN possui doigides de regeneracao de
acido (URA n°1 e n°® 2, respectivamente), que regemex solucdo Acida usada, através do
processo de leito fluidizado, com temperaturasiprés a 850°C.
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ARMAZ. DE UNIDADE DE ARMAY DE ACIDO SOV
ACIDO USADD  REGENERACAD ACIDO REGENERADD
DE ACIDG

Figura 2: Interacé@o entre decapagem e unidade de regenatagicido

Em analogia ao conceito apresentado na figuratdéndo o processo de regeneracao
como 0 processo industrial estudado, a solucaoneegea de HCl pode ser chamada de
output ou variavel de saida e sera influenciadaspoéveis de entrada (input), variaveis estas
gue serdo apresentadas ao decorrer do trabalho.

Pretende-se descobrir, entender e comprovar, atdedéima série de experimentos,
como as variaveis de processo e suas interligapfiegnciam atualmente o processo de
regeneracdo, com o auxilio de ferramentas comomala;do metodoldégica DOE e o
software Minitab®, onde presume-se que além demmaar o desempenho, e minimizar 0s
custos, irar-se-a conferir estabilidade ao progcessoseja, obter uma maior incidéncia de
resultados desejaveis.

Tal procedimento somado a outros estudos podeafutemte possibilitar um avancgo
na capacidade de decapar 0 acgo, resultando no sudeenelocidade da linha e consequente
aumento da produtividade.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACO

O limite entre ferro e aco foi determinado na Regab Industrial, que comecou a
partir do século XVIII e tornou-se um constantecesso de evolugcdo, desencadeando uma
série de novas tecnologias que serviram principaten@o setor industrial, acelerando o
desenvolvimento do sistema capitalista. Essa fi@niaiciou-se com o aparecimento de
fornos que permitiam ndo sO6 ajustar as impurezasfedm, como acrescentar-lhes
propriedades como resisténcia ao desgaste, impactoorrosdo. Por causa dessas
caracteristicas e principalmente por seu baixm¢wsaco comegou a ser utilizado em grande
escala, chegando a representar cerca de 90% dededuetais consumidos pela civilizacao
industrial. Essencialmente, o aco é uma liga de fercarbono, podendo ser encontrado na
forma de minério, sendo inclusive o segundo elememtis abundante entre os metais na
crosta terrestre, fortemente associado ao oxigérdosilica (INSTITUTO ACO BRASIL,
2009).
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2.2 LAMINACAO

Laminacdo € um processo de conformacéo no quakeriaia forcado a passar entre
dois cilindros, girando em sentidos opostos, coatigamente a mesma velocidade superficial
e espacados entre si a uma distancia menor querodeadimensao inicial do material a ser
deformado. Ao passar entre os cilindros, a tens@&osgrge entre o esboco e os cilindros
promove uma deformacdo plastica, na qual a esgegsutiminuida, o comprimento é
aumentado e a largura pode ser aumentada ou radiid certos casos, a largura pode néo
ser alterada (R1ZZO, 2007).

Os principais tipos de produtos laminados séo: ahg@banas ou bobinadas, folhas e
discos, onde possuem diversas aplicacOes, por éxemp setor de transportes, com a
fabricacéo de rodas e carrocerias de 6nibus, o datconstrucdo civil com a fabricacdo de
telhas, fachadas e calhas e também no setor déagyabs com latas descartaveis e flexiveis.

2.3 DECAPAGEM

A decapagem, processo eletroquimico, visa o acaiianfieal dos materiais que se
destinam a posteriores tratamentos superficiaiglowonformacdo. A bobina laminada a
guente quando enviada a decapagem, possui em gguymea camada de oxido (carepa),
que é composta por, Hematita {B¢), Magnetita (FgD,) e Wustita (FeO).

Dentre as finalidades do processo de decapagere;ggoditar: a eliminacao da carepa
para aprimorar 0 aspecto da superficie da tirajzied coeficiente de atrito da superficie
metalica, fazer oleamento da tira, evitando umairéutreoxidacdo, bem como fazer
lubrificacéo para melhorar a eficiéncia do processtaminacéao a frio.

A decapagem quimica, em especifico a por imerséatetéada em a¢cos macios, onde
estes sdo mergulhados em banhos de acido cloridrioona temperatura proxima de 85°C.
Quimicamente, 0 que acontece na decapagem, € glerap presente no acido cloridrico
combina-se ao ferro e forma cloreto ferroso edérrA combinacdo do ferro com a solugéo
acida torna a camada superficial do aco limpa (ABBIJ1997).

2.4 REAPROVEITAMENTO DO ACIDO

Devido a formacao do cloreto ferroso e férricomejudicial ao processo, por perder
eficiéncia na capacidade de decapar o aco e paraenadicionar somente acido novo, que
oneraria 0 processo, faz-se entdo o reaproveitantenécido usado, através de um processo
conhecido como regeneracdo, com a finalidade daiext ferro, pela dissolugdo do aco no
banho de decapagem, retirando assim sua agres&vedentao reutilizando a solucao de HCI.

A solucao acida usada € direcionada para as URAIsidades de regeneracédo de
acido — onde é regenerada e entdo retorna aosewmigudecapagem, minimizando assim
custos provenientes na compra de acido no mercaddamdo problemas ambientais com o
descarte de residuos.

2.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Através desta metodologia, pesquisadores podem neaco variaveis que
desempenham maior influéncia no comportamento deleterminado processo, através de
uma seérie de experimentos aleatorios, considergada isto, fatores controlaveis e nao
controlaveis observados na figura 3 (ARANDA, esdl).
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tatores controlaveis

X1 X2 Xp

L1

PROCESSO

1]

?:| Ig ?.p
fatores nao controlaveis

Figura 1: Interacdo entre fatores que afetam um procesNMEOMERY, 1991)

De acordo com Oliveira e Silva (2011), as prin@pedracteristicas da metodologia
desenvolvida por Fisher sdo: o uso da repeticé® yaidar a estimativa da variabilidade, a
analise estatistica dos resultados, sendo infladagpelo modo como o experimento € gerido
e 0 conceito de experimento fatorial, ou seja,t@fele duas ou mais caracteristicas
explanatdrias em um Unico experimento.

Segundo BUTTON (2005), o planejamento experimgyaabui o objetivo de entender
a influéncia das variaveis atuantes em um processseu resultado.

2.6 PLANEJAMENTO FATORIAL ¥

O planejamento fatorial é aconselhado para a faseali do procedimento
experimental, quando é necessario definir os fatamais importantes e estudar os efeitos
sobre a variavel resposta escolhida (BUTTON, 2005).

Segundo Juran et al (1951), um experimento fatoold k fatores, cada um deles com
dois niveis, é denominado de experimento fatorile2ado a K (9). O método experimental
dessa técnica incide em realizar testes com cada das combinacdes da matriz
experimental, para em seguida, gerar e interpostafeitos principais e de interpretacdo dos
fatores averiguados e assim, poder identificar @&thones condi¢cdes experimentais do
produto ou método de fabricacdo. Assim, a matrizpldmejamento para o experimento
fatorial (%) é representado pelo tabela 1.
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Tabela 1: Matriz de planejamento do experimento fatorial (ZAEVOR et al, 1992)

Fatores de Controle Ordem do Teste | Resposta Y
MN® Teste X1 x2 x3
1 -1 6 ¥1
2 +1 g Y2
3 -1 +1 -1 1 Y3
4 +1 +1 -1 2 ¥4
5 -1 -1 +1 ] Y5
6 +1 -1 +1 3 Yo
7 -1 +1 +1 4 Y7
8 +1 +1 +1 7 Y8

Devor et al (1992) ainda ressalta que com esagjargarante-se que todas as colunas
da matriz sejam ortogonais entre si, sendo poseintéb determinar os efeitos principais e de
interacdo que as variaveis independentes produasmespostas.

2.7 COEFICIENTE DE DETERMINACAO (B

Conforme o Portal FEAUSP, uma medida util, anexeta de regressao, € o grau em
que as predi¢cfes fundamentadas na equacéo deséagesdrapolam as predicdes baseadas no
valor médio de y. O coeficiente de determinacaceps®t definido como o nivel de ajuste da
reta estimada ao conjunto de dados. Quao bem olmedeajusta ao conjunto de dados,
apresentado pela figura 4.

Variagio )
nao y=a+bx

Vi Variagao Total

X
Figura 4: Conceito do coeficiente de determinacad) (Rortal FEAUSP)

Conclui-se, entdo que a variacdo total é resultidsoma entre variacdo explicada e
variacdo ndo explicada, ou seja, a porcentagenariEcéio explicada’ré a razdo da variacdo
explicada sobre a variacgéo total.

O coeficiente de determinacad indica a proporcdo da variacdo total na variavel
dependente y que é explicada pela variacdo daveaiiddependente x. Sé é préximo de
um, isso significa que a variacao explicada respqut uma grande percentagem da variagao
total. Se ¥ = 0,81, por exemplo, indica que aproximadamenté 8t variacdo em y esta
relacionada com a variagéo de x e que 19% néaoli&ap por X.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho se trata de uma pesquisa taimatiexploratéria, que tem por
finalidade esclarecer os cenarios que influenciamvariaveis independentes na variavel
resposta (porcentagem de concentracdo no regersando cloridrico).

Variaveis como vazao de ar, vazao de gas, relacAgés, vazao de agua acidulada,
temperatura do reator, pressdo da caixa de ar s do sistema serdo estudadas,
organizadas e modificadas visando obter-se um icendeal para geracdo da maior
concentracao possivel de acido regenerado e coeth@mnireqiiéncia, conferindo estabilidade
ao processo. Sera utilizado técnicas estatistiaagaldas no planejamento de experimentos
(DOE- Design of Experiments),com recursos do Mb#asoftware para fins estatisticos.

4. RESULTADOS

Para analise dos resultados, € necessario primeitardefinir o nivel de significancia
a e o intervalo de confianga, ou seja, a probaldkdde influéncia das variaveis estudadas
qguando comparadas ao resultado. Utilizou-se ert@@®5 e intervalo de confianca de 95%.

A partir da figura 5, verifica-se os resultados ideeracdo de cada variavel no
processo. Os valores de P (nivel descritivo), @rpa escolha de 95% de confiabilidade, tem
de ser menores que 0,05, no caso, somente a vaz#opdssui esse valor e o coeficiente de
determinacdo que, quando superior a 75%, indicaoguiatores no experimento explicam
grande porcentagem da variacdo observada durasteido de caso.

Predictor Coef 5E Coef T P
Constant -8,758 6,737 -1,30 0,250
Vazdo de Gas 0, 001500 0,007553 0,20 0,850 Efeito

Vazdo de Ar 0,0037500 0,0007553 4,96 0,004 «=——>5Significante

Coeficiente
5 = 0,534083 B-5g = 83,2% E-Sq{adj) = 76,4% <#——de determinacdoc

Figura 5: Significancia de efeitos principais

Na figura 6, 0 eixo Y do gréfico representa os té@®isuperiores e inferiores das
variaveis, percebe-se entdo que a variavel A (vagdar), quando proxima do seu limite
superior de trabalho, € a Unica que possui infiaérsobre a concentracdo do &cido
regenerado, de acordo com a legenda do gréfico.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Concentragdo do Regenerado, Alpha = ,03)

Effect Type
# Nat Significant
W Significant

Lo
w1
L

Factor  Name
A Vazdo de Ar
BA E Wardo de Gis

Percent

B8888 4 8 8

=
o=
L f

144 T . . T . ; T ;
=3 -2 =il 0 1 2 3 4 3
Standardized Effect

Figura 6: Significancia das variaveis estudadas.
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Atraves do Gréfico de Pareto, figura 7, apreseatars ordem decrescente, o grau de
influéncia de cada fator, onde qualquer um questenda além da linha de referéncia é
considerado significativo, ou seja, o Fator A nogate aparece como Unica variavel
influenciando os resultados.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Concentragdo do Regenerado, Alpha = ,05)

| Factor Name
A Wario de Ar
] W azio de Gd=

AB

Term

0 1 2 3 4 5
Standardized Effect

Figura 7: Gréfico de pareto dos efeitos padronizados.

A figura 8 evidencia em cada vértice, a combinag@® dois fatores, vazao de ar e
vazdo de gas em dois niveis e seus resultados, onaelhor resultado com 17,70% de
concentracao foi encontrado com a vazao de ar ©@n68h e vazao de gas em 580 m3/h.

Cube Plot (data means) for Concentracdo do Regenerado

15,50 17,60

&30

Vaziode G&

15,85 17,70

L&D v -
6300 &E00

Vazdo de Ar

Figura 8: Grafico de comparagdo de resultados

A figura 9 pode ser utilizado para aperfeicoar suaiizacdo e o entendimento dos
resultados, onde os valores maximos obtidos deeotracédo representam de acordo com a
legenda do grafico, a faixa verde escuro, ou paja alcancarmos o melhor resultado deve-se
trabalhar com vazdo de ar préximo ao seu limiteesap e vazdo de gas entre
aproximadamente 580 a 610 m3/h.
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Contour Plot of Concentracdo do Regenera vs Vazdo de Gas; Vazao de Ar
630

Concentragdo
do
Regenerado

< 16,0
16,0 - 164
164 - 16,8
168 - 17,2
172 - 176

> 17,6

620

610

600

Vazdo de Gas

590

580 -
6300 6400 6500 6600 6700 6800
Vazao de Ar

Figura 9: Grafico de contorno entre o 4cido cloridrico regenerado e os
fatores A (vazao ar) e B (vazao gas).

4. CONCLUSAO

A modificacdo da estrutura operacional dos equipdnsecom o decorrer do tempo
demonstrou a necessidade de utilizar-se ferramestatisticas ou metodologias especificas,
mostrando aos envolvidos e interessados no prqocessaplicagdo de conhecimentos
adquiridos durante o curso de Engenharia a umacsitupratica industrial.

Aplicou-se a simulacdo metodolégica denominada Dg@fa um processo de
regeneracao de acido cloridrico por leito fluidizada CSN, com a finalidade de explanar os
fatores mais influentes e obter o ajuste necesgdna o aprimoramento dos resultados do
processo e determinar um modelo matematico, corjuda ao software Minitab® para
conferir estabilidade ao processo, estabelecendimas cenario ideal para se alcancar
resultados satisfatorios, indicando a empresa iaagfb pratica do resultado tedérico, tendo
em vista a grande influéncia por parte da vazdardenquanto a vazado de gas e a relacéo
entre elas mostraram-se pouco significantes. Estanantdo a reducdo na vazao de gas
natural utilizado no processo, por concluir que faitea de trabalho (entre limite inferior e
limite superior) pode ser otimizada e as concedésicle HCI mantidas em 18%.
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