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Resumo
Esta contribuicdo técnica trata da melhoria do sistema de limpeza eletrolitica da tira
no estado laminado a frio via rocozimento continuo, objetivando minimizar as
ocorréncias / desvios dos produtos finais pelo defeito de superficie denominado
sujeira (SJ), além da melhoria na seguranga operacional, na redu¢ao de temperatura
de trabalho da solugdo de processo e melhoria das condigdes ambientais. Através
da identificagdo e da caracterizacdo das ocorréncias do defeito “SJ”, das condicbes
de processo e de simulagbes laboratoriais, desenvolveu-se uma solugao
desengraxante especial e novos parametros de processo, objetivando alcangar a
melhoria desejada. A equipe da CSN juntamente com o fornecedor do
desengraxante eletrolitico, a partir de janeiro de 2005, realizaram testes
laboratoriais, iniciando em abril de 2005 o teste em escala industrial, com elaboragao
dos procedimentos, dos treinamentos e de acompanhamento dos resultados e de
ajuste de processo, até alcangar os resultados desejados. Como resultado houve
uma reducgéo significativa das ocorréncias / desvios do defeito de superficie “sujeira”,
além da melhoria nos aspectos ambientais e na seguranga operacional, motivando a
aplicacao do sistema de limpeza em outra linha de produgéo da geréncia.
Palavras-chave: Limpeza eletrolitica; Solucdo desengraxante; Recozimento
continuo.

EVOLUTION OF SURFACE CLEAN SYSTEM OF COLD ROLLED STRIP IN CSN’S
CONTINOUS ANNEALING LINE

Abstract

This paper describes the Electrolytic Cleaning Line (ECL) improvements on cold rolled strip

at Continuous Annealing Line (CAL). The targets were to diminish the occurrences of surface

defect called “DARK SHADOW?”, as well as operational safety improvement, low temperature

of solution process and environmental conditions improvement. A special cleaner solution

was developed after some important steps. First of all, laboratory simulations were

performed to eliminate the defect and to improve the process condition. All of those

simulations showed that new parameters of CAL to achieve the results were needed. In

January 2005 the laboratory tests were performed by CSN team and cleaner supplier. In

April the same year the industrial tests started. The tests, the procedures, operational people

training and maintenance of the equipment were run according to new process was followed

by both, CSN team and cleaner supplier, in order to reach the best results. As a result there

was a significant reduction of the defect occurrences, as well as a better environment

condition compared to the past.The new process also showed a significant decrease in

accidents risk. Which gave an opportunity to use the same process in other line.

Key words: Electrolytic clean line; Cleaner solutions; Continuous annealing line.
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1 INTRODUGCAO

Em fungao do processo de reducédo no Laminador de Tiras a Frio, onde é necessaria
a utilizagcdo de uma emulsdo de 6leo de laminagdo para garantia da lubrificagdo e
refrigeragdo, todo material via Linha de Recozimento Continuo de Chapas (LRCC)
apresenta uma camada residual de dleo, finos de ferro e sabdo de ferro, que gera
defeito de qualidade sujeira (SJ) se nao for devidamente retirado da chapa na secéao
de Limpeza.

A Figura 1 apresenta o histérico do defeito “SJ” ocorrido em materiais recozidos na
LRCC#1.

DESVIOS NA LRCC#1
(Periodo: Out/04 a Mar/05)
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Figura 1. Histérico do problema — Desvio de materiais por “SJ”

Neste mesmo periodo teve-se 2.020t de materiais com ocorréncia do defeito “SJ”,

gerando um elevado retrabalho.

Esta contribuicdo relata os testes e a implantacdo do novo processo na segao de

limpeza da LRCC#1 da CSN, que teve como principais objetivos:

e Minimizar as ocorréncias e desvios de qualidade pelo defeito SJ, através da
melhoria na condi¢ao da limpeza superficial da chapa no estado laminado a frio;

e Melhorar as condi¢cdes de trabalho dos operadores, eliminando o manuseio de
soda em escama em embalagens plasticas (condigdes ergonémicas);

e Reduzir a temperatura de trabalho (~90°C) da solugdo de processo, com
consequente reducdo da emissdo de vapor e temperatura final do efluente
(melhoria continua do Meio Ambiente);

e Atender as exigéncias ambientais quanto ao descarte de efluentes;

e Minimizar as variagdes dos parametros de processo;

e Reduzir a troca das solugdes (aumento da vida util dos banhos).

2 DESCRIGAO DO PROCESSO DE LIMPEZA ELETROLITICA

Nota-se na Figura 2 que a linha de limpeza situa-se entre a maquina de solda da
bobina no estado laminado a frio e a torre de acumulagao de entrada do forno da
LRCCH#1.
A secédo de limpeza é constituida dos seguintes equipamentos ao longo do sentido
da tira no processo:

e Tanque de limpeza alcalina, onde ocorre a limpeza por agao quimica;

e Tanque escova # 1, sendo a limpeza por acbes mecanica e quimica

combinadas;
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e Tanque eletrolitico, cuja limpeza ocorre por reagao eletroquimica;

e Tanque escova # 2, ultima etapa da retirada dos residuais agregados na tira,
através de agao mecanica,;

e Tanque com agua quente, retirada final dos residuais através do enxaque;

e Secadores (rolos e sopradores) para eliminar a umidade na superficie da tira,
evitando-se a subsequente oxidacao.

SECAO DE LIMPEZA DA LRCC#1
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Figura 2. LRCC#1 com destaque para a segéo de limpeza eletrolitica.

Os tanques alcalino, escova # 01 e 02 e eletrolitico possuem tanques no piso inferior
denominados tanques de recirculagéo.

A seguir sao descritos os mecanismos de limpeza que ocorrem em cada etapa do
processo de limpeza.

3 MECANISMOS DE LIMPEZA DA CHAPA LAMINADA A FRIO

O mecanismo de limpeza a ser apresentado neste trabalho e utilizado atualmente na
LRCC#1 constitui-se em: limpeza quimica, mecanica e eletrolitica, conforme descrito
abaixo.

3.1 Principio Quimico

A limpeza quimica € garantida através da utilizacdo de desengraxante, que pela
reagao quimica promove umectagao (amolecimento) dos residuos de laminagao
para facilitar sua remogéo no processo posterior.

Para que aconteca uma boa reagdo do desengraxante com os residuos de
laminagao, ha uma faixa de temperatura de trabalho ideal, em funcdo do produto
utilizado. Portanto € de suma importancia o controle da temperatura da solucao
desengraxante.
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O principal fator que ocorre nesta etapa da limpeza sdo as reagbes de
saponificagao:

e A separagéao dos insaponificaveis;

o A formacao de sabdes soluveis.

3.2 Principio Mecénico

A limpeza mecanica € garantida através da utilizacdo de rolos escovadores que em
contato direto com a chapa retira os produtos da reagdo do desengraxante com os
residuos da laminagao @ Neste caso é de fundamental importancia o ajuste do
aperto dos rolos escovas, da qualidade de fabricacdo destes rolos, do correto
posicionamento ao longo da secao (de forma alternada com rolos de acgo), sentido
de rotagdo (contrario ao movimento da chapa), refrigeragdo das cerdas, dentre
outros fatores.

3.3 Principio Eletrolitico

O desengraxe eletrolitico é caracterizado pela passagem da corrente elétrica através
de uma solugao alcalina (eletrdlito), formando um circuito eletrolitico.
O hidréxido de sédio € o composto mais usado devido: possuir elevada capacidade
de saponificagdo, dissocia-se totalmente em 4&gua, tem custo baixo e boa
condutibilidade elétrica. A reagdo quimica da dissociagao da soda em agua:
NaOH => Na" + OH"
Polaridade e evolugdo gasosa: Nos casos do desengraxante eletrolitico a geragao
de correntes gasosas cria um alto grau de agitagéo, especialmente nas areas onde a
sujidade ja esta sendo removida por detergéncia. A limpeza é entdo conseguida pela
combinacao de efeitos fisicos e reagdes quimicas.
Todos os principios citados tém por finalidade:

e Remover residuos da laminagéo;

e Saponificar rapidamente os 6leos do processo de laminacao;

e Remover e manter em suspensao particulas sélidas que estavam aderidas na

tira.

Para atingir a maxima eficacia de limpeza, varios tipos de produtos existem no
mercado, sendo a sua escolha uma fungdo do processo de aplicacdo, onde
determinados fornecedores formulam o produto adequado as exigéncias do cliente.
Desta forma os seguintes tipos de produtos sdo usados industrialmente:

1. Soda (NaOH), liquida ou escamas;

2. Desengraxantes Convencionais;

3. Desengraxantes Especiais.
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos produtos descritos acima.
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Tabela 1. Comportamento dos produtos para limpeza.

PRODUTO CARACTERISTICAS EFEITO

- Baixa molhabilidade (umectagao)
Soda - Saponifica a temperaturas altas
(NaOH) - Alta condutividade elétrica - Elevada temperatura de trabalho (>90°C)
A - Dificil lavabilidade - Manuseio perigoso
liquida ou . . e . -

- Baixa detergencia e emulsibilidade - Limpeza deficiente
escamas ~ ~ o

- Formacao de sabdes duros de calcio e

magnésio
Desenara- - Lavabilidade deficiente
xantesg - Emulsificagao parcial de 6leos minerais - Elevada temperatura de trabalho (>90°C)
Conven- - Formacgao de sabdes solidos - Provavel ocorréncia de defeitos nos

SR - Boa detergéncia processos posteriores

cionais . -

- Baixa agdo complexante

- i ~ o )-
- Boa molhabilidade: Baixa teNmpe:ra!tura de trapalho ('_ 7_5_C),
. A~ - Formacao rapida de sabdes soluveis;
Desengra- - Facil Emulsibilidade . r ]
- - Evita formacgao de borras;
xantes - Melhor lavabilidade ) ; )
L. . e - Complexa metais alcalino-terrosos e Fe;
Especiais - Antiespumantes especificos o
. - Atende exigéncias de processos
- Boa detergéncia X
posteriores.

Decorrente dos efeitos benéficos apresentados,

definiu-se o desengraxante

especial, como o produto a ser desenvolvido para a LRCC#1.

4 ANALISE DA OCORRENCIA DO DEFEITO SUJEIRA (SJ)

Com base nas informagdes apresentadas nos tdpicos anteriores e, associado ao
histérico do problema “SJ”, criou-se um grupo de trabalho e empregou-se a

ferramenta diagrama de causa e efeito (método

de “Yshikawa” - Figura 3), onde

levantou-se as causas influentes. Em seguida foi aplicado o teste de hipéteses para

definicdo da causas mais provaveis (Tabela 2).

Meio Ambiente

Perda de temperatura entre TQ's recirculagido e operagao
Limpeza eletrolitica deficiente por falta do retificador
Cerdas dos rolos escovas inadequadas

Condigdes inadequadas de
preparagdo da solugao Falta de treinamento dos operadores

de entrada nos procedimentos

Condigdo ergondmicas inadequadas
e inseguras

Evaporacdo excessiva da
solugdo

Floculagdo e decantacdo
ineficiente

Falta de medidor de concentragio
on-line
Falta de amperimetro para medida
do aperto dos rolos escova
'_C°"5t't“'9a° da solugdo Auséncia de escala de posicionamento
9 e Dos rolos escova

Plate-out elevado da tira laminada
a frio BFH

Falta de alimentacgdo automatica da solugdo

Chuveiros dos rolos escovas mal posicionados

Limpeza deficiente das barras eletroliticas

Liners dos rolos escovas danificados
Ma regulagem dos rolos escovas

Mancais dos rolos escovas danificados

Aperto deficiente dos rolos escovas

Rolos escovas deficientes

SJ em material
via LRCC#1

Falta de sincronismo entre os rolos escovas
Sentido de rotagao dos rolos escovas inadequado
Temperatura abaixo do valor minimo estabelecido
Descarte da solugao dos tanques ineficiente
Procedimento de montagem dos rolos escovas inadequado

Grau de ago mais favoravel Auséncia de medida de li da
a ocorréncia Materia-prima. i Procedimento ineficiente de uso dos retificadores

Dimensdo do material mais Manémetros do circuito das R dos rolos escovas inadequado

favoravel a ocorréncia ineficiente Falta de procedimento para utilizagdo dos rolos escovas
Falta de afericdo da corrente das Auséncia de controle da atividade da solucdo (relagdo da
grades no tanque eletrolitico Alcalinidade livre e total — vida atil do banho)

Elevada variagdo da concentragdo da solugado (soda escama)
Procedimento de troca e regulagem dos rolos escovas inadequados
Matéria Prima medida Método

Figura 3. Diagrama de causa e efeito (“Yshikawa”).
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Tabela 2. Definigdo das causas mais provaveis.

CAUSA HIPOTESE PORQUE

Falta de afericdo das correntes Apos regularizagao nao houve melhora

das grades no tanque eletrolitico Pouco provavel significativa da limpeza do material

Com faixa de temperatura de trabalho
mais elevada ocorria evaporagao
Evaporagao excessiva da solugao Provavel excessiva da solugdo, o que ocasionava
instabilidade na concentragao do banho,
além de afetar o meio ambiente

Falta de treinamento dos O nao cumprimento dos procedimentos /
operadores de entrada nos Provavel parédmetros de processo gera a ocorréncia
procedimentos do defeito

Embora nao tenha efeito direto na limpeza

Condigéo ergondémicas da tira, gerava dificuldade para manter

Provavel

inadequadas e inseguras os parametros estabelecidos, ocasionando
o defeito “SJ”
Todos os casos em que os rolos estavam
Cerdas dos rolos escovas danificados / fora de operagao houve
inadequadas / rolos escovas Causa fundamental ocorréncia do defeito “SJ”, devido ndo
deficientes haver agdo mecanica para retirada

dos residuos

Condigdes inadequadas de
preparagao da solugdo com soda
em escama e constituicao
desengraxante inadequada

Mesmo trabalhando com todos os
Causa fundamental parametros estabelecidos ainda havia
ocorréncia do defeito “SJ”

A seguir o grupo planejou os testes para determinagdo da(s) causa(s)
fundamental(is) e as respectivas acbdes de bloqueio. Foram consultados os
fornecedores de desengraxantes para realizar os testes em escala industrial. As
informacdes a seguir sado referentes ao produto desenvolvido pela Quaker / CSN.

5 SIMULAGCOES LABORATORIAIS
5.1 Processo de Limpeza

Procurando simular em laboratério o comportamento do produto em termos de
limpeza da tira, antes do teste em escala industrial, foram realizados simulagbes
laboratoriais quanto a agdo quimica, agbes quimica e mecanica simultdneas em
chapa de ag¢o no estado laminado a frio tipicas, avaliando o poder de limpeza
(Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da simulacdo laboratorial no plate-out da tira laminada a frio.

p MECANICO- :
QUIMICO Quimico ELETROLITICO
10% () 70% (*) 20% (*)

) Redugdo méxima dos residuos

Assim, foram pré-determinados os produtos a serem testados e os parametros de
processamento, nos tanques alcalino e escova n° 01, enquanto a determinacédo dos
parametros do tanque eletrolitico foram baseados em dados de literatura!”
associado ao conhecimento da equipe em outras aplicagdes.

A caracteristica tipica do produto especialmente desenvolvido para a LRCC#1 é
ilustrado na Tabela 4 abaixo:
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Tabela 4. Caracteristicas tipicas do desengraxante especial

A TANQUE
PARAMETROS QUIMICO |(ESCOVA# 1| ELETROLITICO
CONCENTRACAO (%) 0,50 1,00 3,00
TEMPERATURA (°C) 70 ~ 80 70 ~ 80 70 ~ 80
ALCALINIDADE LIVRE (%Na,0) 22,00 22,00 22,00
DENSIDADE A 25°C 1,43 1,43 1,43
pH (Diluido a 3%) 13,00 13,00 13,00

No tépico discussao dos resultados serdo apresentados o comportamento destas
definicbes em escala industrial.

5.2 Testes em Escala Piloto na Estagio de Tratamento de Agua (ETA)

Os testes em escala piIoto,(3) nao revelaram interferéncias que impedissem a
utilizagdo do produto indicado.

Destaca-se o aumento da relagdo dos efluentes da LRCC#1 na mistura dos
efluentes da ETEQ (Estagdo de Tratamento de Efluentes Quimicos), tornou a
clarificacao (floculacédo e descantacédo) mais eficiente, devido ao aumento do pH.
Portanto, esse efluente pode ser encaminhado para as bacias de acumulo e
descartado lentamente, conforme rotina ja existente, sem afetar o meio ambiente.

6 ALTERAGAO NO PROCESSO DE LIMPEZA

Através da avaliacdo do processo e da simulacao laboratorial, foi indicado o produto
mais adequado e foram definidos os novos parametros de processo industrial.
Foram realizados testes em escala industrial por 12 dias no més de abril de 2005,
com a produgédo de 12.540t de bobina laminada a frio, com espessura e largura
meédia de 0,68mm e 1123mm respectivamente, sendo que, neste periodo de teste
nao houve ocorréncia do defeito de qualidade “SJ” e obteve-se uma melhora no
teste de reflectancia, em relacdo aos materiais produzidos com o uso de soda em
escama. O consumo especifico do desengraxante neste periodo foi de 0,36 kg/t.

As principais alteragcbes realizadas apds os testes laboratoriais e industriais, sao
ilustradas na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5. Principais alteracdes realizadas no processo

ITEM ANTES APOS ALTERAGAO
Produto desengraxante Soda erré:sz%all(rg)a (sacos Desengraxante liquido especial
Aumento da densidade de cerdas e
Cerdas espacadas e . -
Rolos escovas o melhor geometria de posicionamento no
deficientes rolo
Medida da efetividade da ~ . Implantagao da analise da alcalinidade
~ N&o havia :
solugao livre e total
Corrente dos retificadores no ~
" Sem controle Implantacdo do controle
tanque eletrolitico
Temperatura da solucdo de o o
Processo >90°C 70 a 80°C

Além das alteragbes do processo, ocorreram melhoria nas condigdes de trabalho
dos operadores, em termos de meio ambiente e seguranca.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
7.1 Ocorréncia/ Desvios do Defeito “SJ”

Comparando-se os 6 ultimos meses antes da troca do desengraxante com 0 mesmo
periodo apos a alteragao do processo (Figura 4), observa-se um decréscimo de 65%
nos desvios. Neste mesmo periodo teve-se a ocorréncia de 510t (contra 2.020t
antes da troca do desengraxante) o que representa a redugdo em 75% nas
ocorréncias do defeito “SJ”.

DESVIOS NA LRCC#1
(Periodo: Jun/05 a Nov/05)

320
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120

101
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Figura 4. Verificagao dos desvios do defeito “SJ”.

E importante destacar que as bobinas com ocorréncia de “SJ” sdo retrabalhadas
para atendimento da encomenda, gerando acréscimo do custo de transformacao do
produto, sendo que em varios casos, este retrabalho n&o era efetivo, o que gera
mais um custo, o da desclassificagao do produto.

7.2 Substituicao do Desengraxante
Com a substituicdo da soda em escama pelo desengraxante liquido especial,
ocorreram as seguintes melhorias:

e Satisfacdo dos operadores, devido a eliminagdo do manuseio com sacos
plasticos de soda em escama, ver Figura 5.

DEPOIS
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e Minimizacdo da formacao de vapores nos tanques de operacado, devido a
menor temperatura de trabalho, conforme ilustrado na Figura 6.

TEMPERATURA MEDIA MENSAL
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Figura 6. Diminuicdo da temperatura de trabalho na se¢éo de limpeza.

e Atendimento as exigéncias ambientais com relacdo ao descarte dos efluentes
devido a maior eficiéncia da clarificagdo (floculagdo e decantacgéo) ©.

e Minimizagao da variagdo dos parametros de processo, devido ao método de
adicdo do produto e a menor temperatura de trabalho (evitando a evaporagao
da solugao).

e Reducao da troca da solugcao, devido a adog¢ao do controle da atividade da
solugdo (Troca do banho: com soda em escama — semanal / com
desengraxante liquido: mensal).

7.3 Desenvolvimento dos Rolos Escovas

O grupo de trabalho vem desenvolvendo rolos escovas juntamente com
fornecedores ao longo do ano de 2005, o que tem se mostrado ser efetivo na
eliminacdo de marcas de sujeira (frisos) na chapa apds recozidas, causadas por
deficiéncia nestes rolos. As principais melhorias realizadas foram: fixacdo das
cerdas na carcaga do rolo, aumento da densidade de cerdas ao longo do rolo,
desenvolvimento de novo tipo de material para confec¢cao das cerdas (Figura 7),
balaceamento da carcaga dos rolos, dentre outros.
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APOS 5 MESES DE OPERAGCAO

SOLTAS

Y e

Figura 7. Melhoria da qualidade dos rolos es

covas.

7.4 Consumos Especifico

O consumo médio especifico do desengraxante especial foi de 0,34 kg/t enquanto o
mesmo consumo médio para a soda em escama foi de 0,31 kg/t, diferenga esta que
nao aumentou o custo de transformacao da BF (Bobina a frio).

7.5 Aspecto Superficial da Tira

Apos as modificagdes aqui descritas, houve alteragcdo no aspecto do produto final,
passando da coloragdo sem brilho (escurecida) para a coloragao prateada brilhante,
motivando comentarios dos principais clientes da CSN e, ndo houve reclamacao de
cliente pelo defeito “SJ” - ver Figura 7.

RECLAMAGAO DE CLIENTE POR SJ RESP. LRCC#1
(PERIODO: 2004 e 2005)

8,00

7,00 .

6,00 INiCIO USO
,\ DESENGRAXANTE
500 ESPECIAL | |

i UV\

0,00

PESO (t)

AAAAAAA

Jun/03
Out/03 -
Jan/04
Set/05
Dez/05

Figura 7. Reclamacéao de cliente por “SJ”.
8 CONCLUSOES

e As agdes realizadas se mostraram eficazes na minimizagdo do defeito “SJ”,
reduzindo as ocorréncias em 75% e os desvios em 65%;
¢ Melhoria das condi¢bes do trabalho dos operadores (ergonomia);
¢ Melhoria das condicbes ambientais, devido:
e Diminuicdo da temperatura de processo;
e Descarte de efluentes;
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e Aumento da vida util dos banhos
e Melhoria das condicbes de processo do produto, devido ao aumento da
estabilidade e confiabilidade dos parametros de processo;
e Melhoria do aspecto do produto final;
e Elevacao do moral da equipe como um todo.
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