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Resumo

Considerando que o sinter representa cerca de 70% da carga metalica dos Altos-fornos,
tem-se a necessidade de melhorar continuamente o controle da qualidade quimica,
fisica e metalurgica do sinter, com o objetivo de reduzir os desvios operacionais dos
Altos-Fornos, consequentemente o custo do gusa. Para isto, foram adotados alguns
indices e ferramentas, que visam direcionar o esfor¢co de todas as equipes, desde os
operadores até as geréncias, para o desempenho dos processos operacionais,
minimizando as dispersdes e consequentemente, operacbes mais estaveis e mais
econdmicas. Portanto, este trabalho visa mostrar as ferramentas desenvolvidas e
adotadas no controle da rotina, com foco na estabilidade do processo e consequente
ganho na qualidade do sinter.

Palavras-chave: Sinter; Qualidade; Redugdo do desvio padréao; Estabilidade do
processo.

EVOLUTION IN THE SINTER QUALITY CONTROL PRODUCED IN CST/ARCELOR
MITTAL

Abstract

Considering the importance of sinter product for the Blast Furnace performance, it is
crucial to control its chemical, physical and metallurgical properties. To reach and keep
results suitable for the consumers were adopted some indices at CST/Arcelor-Mittal
Sintering plant, trying to direct the effort of all team, since the operators to managers,
focusing the aspects of stability. Therefore, this paper shows the development applied at
blending area and improvements in the daily control ( in terms of raw material
preparation and sintering process), in order to guarantee the limits of sinter quality.
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1 INTRODUGAO

Com uma producgao superior a 5,0 Mt ago/ano, visando a Fase 7,5 Mt/ano, divididos
entre Laminados a Quente e Placas, a CST se destaca no seu setor por produzir agos
de elevada qualidade, o que a coloca em posicao diferenciada em relacdo aos seus
concorrentes. Este resultado €& consequéncia de uma cadeia produtiva alinhada
segundo uma diretriz estratégica, suportada por processos previsiveis e estaveis.
Inseridos neste contexto, a qualidade do gusa produzido nos Altos-Fornos é controlada
através de parametros, em consonancia com as necessidades da area de produgao de
aco. Por sua vez, para a conquista destes resultados, ha todo um esforgo conjunto
executado através de uma sequéncia de processos antecedentes, bem controlados e
estaveis, que tém a responsabilidade de garantir a manutengédo e melhoria continua de
tais resultados.

A unidade da Sinterizagdo, como parte integrante do processo e responsavel por
produzir e fornecer a maior parte da carga metalica dos Altos-Fornos, tem além disso,
tem como filosofia otimizar o consumo de co-produtos gerados na area interna da
usina, observando ainda, oportunidades de aquisicado de materiais externos.
Atualmente consome aproximadamente 40 tipos de materiais distintos, os quais cerca
de 10% s&o co-produtos. Logo, hd a necessidade de controlar o recebimento e
tratamento de cada um desses insumos, visando a qualidade final do sinter, a menor
custo.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Historico

Durante os 24 anos de operagdao, a CST sempre buscou a melhoria continua de
processos, a utilizagdo de novas tecnologias, a implementagéo continua de sistemas de
controle e o comprometimento de todos os empregados proprios e de empresas
parceiras sempre foram valores estratégicos da CST na gestdo de qualidade dos
processos e produtos.

Como fonte de garantia do atendimento das diretrizes corporativas para a area de
Producao de Gusa foi adotada como premissa inicial a necessidade de manutencgao da
estabilidade operacional das areas envolvidas e seus respectivos produtos.
Inicialmente, utilizavam-se como ferramentas de monitoramento de desempenho de
qualidade apenas limites de especificagdo do sinter, os quais correspondiam a itens de
tolerancia de variacao, de modo a incorporar os desvios do processo industrial.

Com a elevagéo da produtividade ao longo dos anos e a necessidade de manutengéo
ou até mesmo melhoria da qualidade, visando sempre a expansao do mercado, foram
criados indicadores de desempenho, com o objetivo de monitorar a variagdo da
qualidade do sinter, com foco na estabilidade durante o seu consumo nos Altos-Fornos.

2.2 Material e Métodos
A evolucao da qualidade do sinter esta relacionada ao desenvolvimento em cadeia e de

forma continua do sistema de gestdo da qualidade das matérias-primas, promovendo
parcerias estratégicas, trabalhando junto aos fornecedores, garantindo a estabilidade
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da rotina e dos processos. Algumas ferramentas importantes da Empresa auxiliam na
melhoria e manutencido dos resultados, tais como o relato e tratamento de anomalias,
cumprimento e aprimoramento dos padrdes, diagnostico do supervisor, aquisigcao de
novas tecnologias, bem como competéncia profissional.

Baseado no principio onde o que ndo € medido, nao € controlado, itens de controle
foram adotados, visando direcionar o esforco de todas as equipes, desde os
operadores até as geréncias, para o desempenho dos processos operacionais,
minimizando as dispersdes e consequentemente, operacbes mais estaveis e mais
econdmicas.

Visando a evolugdo da qualidade do sinter, inicialmente utilizou-se o principio que o
controle e a determinacédo de metas de desempenho fossem testados e estabelecidos.
Em 2001, buscou-se avaliar a evolugao da qualidade com a restricao dos limites de
variagdo, onde foi testado e desenvolvido o indice de Sinter Bom (ISB), indicador que
se baseia no controle da qualidade quimica (Basicidade, SiO2, Mn e P) e fisica
(Resisténcia ao impacto, conhecido como Shatter Index e distribuicdo granulométrica),
sendo implementado em janeiro de 2002.

Inicialmente a meta de acerto visada foi em 75%, com revisao para 82% em 2005, apés
verificagdo de melhoria na qualidade do sinter, fazendo-se a restricdo de alguns
parametros ao longo deste periodo.

Na Tabela 1 abaixo sdao mostrados os limites de especificacdo do ISB. As metas dos
itens abaixo ndo sao fixas, ou seja, variam conforme necessidade de operagcédo dos
Altos-Fornos, sendo os limites controlados conforme a abaixo.

Tabela 1: Metas para controle do ISB

METAS
Sio, Valor visado £ 0,08 %
B2 Valor visado * 0,04 %
Mn Valor visado * 0,04 %
P < Valor visado
>50 mm 4 %< Valor<10 %
<5 mm <£6,5%
Shatter Index 2 90,0 %

Fonte: Padréo interno da CST.

Em 2002 foi testado o indice de Pilha Boa (IPB), que visa o controle da basicidade por
“‘pacotes” das pilhas homogeneizadas (PH), ou seja, objetiva reduzir a variagdo de
qualidade entre os pacotes de uma mesma pilha, estendendo o ganho de estabilidade
ao sinter produzido.

Este indice foi implantado em abril de 2003 e basicamente estabelece o mddulo da
diferenca da basicidade obtida em cada pacote em relacdo ao visado. Inicialmente tinha
como meta o acerto de 75%, com desvio padrao aceitavel de no maximo 0,04.

Em outubro de 2003, foi revisada a meta de acerto para 85%, apds verificagdo do
avancgo da estabilidade do sistema da blendagem, restringindo também o desvio padrao
de 0,04 para 0,03, situacédo que vigora até atualmente.
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Neste periodo a sistematica de formagao de pilhas homogeneizadas baseava-se em
planilhas eletronicas, ndo existindo nenhuma integragdo com outros sistemas de dados,
impactando em erros em determinadas ocasioes.

Em 2004 foi implementado o Sistema Automatizado da Blendagem, através de um
projeto de engenharia, contemplando as necessidades de um modelo integrado de
planejamento, execugdo e acompanhamento de pilhas homogeneizadas, como objetivo
nao so de melhoria nos aspectos de qualidade, como bem meio ambiente e custos.
Com o Sistema Automatizado da Blendagem é possivel fazer a geragcdo automatica dos
“pacotes” por qualidade de matéria-prima, visando a estabilidade na formacdo das
pilhas homogeneizadas, armazenando todos os dados historicos. Este sistema foi
concebido para realizar os ajustes necessarios, de forma automatica, durante a
formagao das pilhas homogeneizadas no sentido de garantir a obtengdo da basicidade
prevista em cada pacote.

A Blendagem consiste na etapa de homogeneizacdo das matérias-primas a serem
consumidas na Sinterizagao, formando a Pilha Homogeneizada.

A Pilha Homogeneizada (PH) é constituida de minério de ferro fino, fundentes e adigbes
e recirculados, formada em fungdo de uma programacéo prévia e de acordo com as
necessidades de producdo e qualidade do sinter, acertada antecipadamente junto ao
Alto-Forno.

Os pacotes sao partes da pilha homogeneizada, que somados irdo conferir a PH a
qualidade necessaria para a produgcdo do sinter de acordo com as exigéncias dos
Altos-Fornos. Sao sobrepostos uns aos outros segundo a ordem estabelecida na
programacao da blendagem para a formagao.

Na Figura 1 abaixo € ilustrado um desenho esquematico da Blendagem e de formacgao
de pilhas através dos pacotes e conceito do IPB.

N

Fundentes

PH

Minério de Ferro

Recirculados

l a

SILOS DA BLENDAGEM Conceito do IPB:

1
Y Yy v Yy vr v ¥ o : :
1 2 3 4 5 6| 7 Basicidade Real X Prevista - Desvio < 0,03
L‘ojv'cjfoL QJV’CJL’QJ Sim Néo

IPB = 100% IPB =0%

Fonte: Relatério técnico interno da CST.
Figura 1: Esquema do sistema de formacéo de pilhas e de formagao dos pacotes.

Na Figura 2 € mostrado como é feito o acompanhamento em tempo real da formagao
da pilha, de forma clara e concisa, a qual ilustra a basicidade real e prevista, tempo de
formacao do pacote, disponibilidade dos materiais nos silos, quantidade de material na
pilha e o indice de Pilha Boa.
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2% sistema de Automacao do Patio de Minerios
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@ Iexecucao — Construcao da félha llomogeneizada
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PH-105 02/07 Visada: 1.326 I s ” " __lniciar Pacote
e e ey e Baliza Atual: | nicio: [ 13/02/2007 16:03 . [05:33
EeGote 60 za u-a o Real: | 1476 Termino- | 00:00 Decorido: R __|Finalizar Pacote
em eecosio Patio: [ 1 Diferenca: [ =0.150. ) __|Parar Blendagem

T Silos Blendagem. . .

P> N

2159 /A

— Blend.
Silo Marterial VL Reaj[\_ﬂ_ ldaal] Caracteristicas da Pilha—  Ponto de Interrupgcao B — Pacote B2Prev. |
| 12 | RFUND-RSUC © © o1 -326
[ = | CAFES-CAFES | &= [ Total (ps): [148136.26 ~- Ugado <> Desiigado | 2 328
i | CAFES-CAFES | e+ e 03 327
104 | RFUND-RCAL © 0 Ja Blend.(ps): |138937.48 Qtd de Interrupgoes: | 0 :g :;;
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107 | MINER-SFFA 230 230 Duracao: 7137 = 08 326
or s 7 Caracteristica do Pacote l - 558 i
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‘ . Imprime | 5002007 [ 95506

Fonte: Tela do ComputadorA de Processos do Sistema do Pétio de Minérios.
Figura 2: Tela “Execugéo — Construgédo da Pilha Homogeneizada”.

Na Figura 3 é mostrada a tela “Relatério — Fechamento de pilhas”, do Sistema
Automatizado da Blendagem, pelo Computador de Processos (Procom), assim é
possivel avaliar a execugao da formagao das pilhas, conforme o planejado, garantindo

na agilidade na obtencéo das informagdes, sendo possivel tomar ag¢des corretivas.

=1ofx|
Estadias Estoque Blendagem M io Parada Equip Tendencias Registro Eventos Geral —¢ |
@ Relatorios — Hechamento das Pilhas
Pilha —
[Pr-204 01707 Data Inicial: Data Final: i Duracao: Pacote: expgggéésogn pesos sao
| 2970172007 09:57 | 7/02/2007 02:34 i6:53  \[p9709 / quantidades secas.
01 02 03 04 05 06 07 o8 09 Real | Plan. | pif. | 4|
ICAFES- CAFES 1832.5 1622.8 762.6 2068.0 1142.4 1435.0 881.8 1217.5 675.4 11638.0 11615.9 -221
MINER-FPTU 4000.0 4200.0 8200.0 | 8000.0 | -200.0
MINER-REMU 1200.0 1200.0 | 1200.0 0.0
MINER_SECE 6005.0 |5700.0 |5700.0 7086.9 244918 | 24000.0 | -491.8
MINER-SFAL 5750.0 2827.9 |2750.0 113279 | 11000.0 | -327.9
MINER-SFCA 0.0 0.0 0.0
MINER-SFFA 551a.2 55142 | 5500.0 | 142
MINER- SFFS 0.0 0.0 0.0
MINER-SFHC 4928.1 4928.1 4800.0 -128.1
MINER-SNGS 5913.3 59133 | 6000.0 86.7
IMINER-STCA 5391.7 3021.3 3000.0 3000.0 6007.1 7059.8 9017.5 2562.8 39060.1 36000.0 -3060.1
MINER-STHM 1992.3 19923 1764.0 -228.3
RCARB-POBF 300.0 300.0 300.0 0.0
RCARB-RPOD 300.0 300.0 300.0 0.0
RCARB-RPOF 70a.0 | a00.0 11040 | 20000 | 896.0
RCFG-RCFG 1000.0 1000.0 | 1000.0 0.0
IRDEG-RDEG 1532.9 21243 2057.3 936.9 339.8 2342.8 1380.0 19324.3 30038.3 30000.0 -38.3
RFUND-RCAC 1000.0 1020.7 2020.7 | 20000 | -20.7
IRFUND-RCAL 111.0 122.0 1740 163.0 165.0 197.0 28.0 122.0 160.0 1242.0 1300.0 58.0
RFUND-RSUC 13321 13321 | 15000 | 167.8
RLAMA-RLAA 400.0 400.0 400.0 0.0
IRLIXO-RBIT 675.6 675.6 600.0 -75.6
IRLIXO-RLIX 589.4 1161.0 750.0 2500.4 2500.0 -0.4
ToTAL i5231.4 [15636.3 [i8628.4 [13674.4 [12779.1 [14331.9 [15887.9 [11517.9 [37491.4 155178.7 |151780.0 | —3398.8 =
Py
; - Imprime | Mgiooim007 | 9492

Fonte: Tela do Computador' de Processos do Sistema do Pétio de Minérios.

Figura 3: Tela “Relatério — Fechamento de pilhas”
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Através do Sistema Automatizado da Blendagem, via Computador de Processos é
calculada automaticamente a necessidade de fundente, visando a estabilidade na
formacao, pela basicidade visada e real.

Na Figura 4 abaixo é mostrada a tela utilizada para o acompanhamento do IPB, sendo
possivel avaliar a estabilidade durante a formacéao da pilha.

—lof x|
Estadias Estoque Blendagem Manuseio Parada Equip Tendencias Registro Eventos Geral —t I
@ Relatorios — Indices de Filhias Boas
—— Relatorio Indice de Pilha Boa
- Pilha
Pilha Homogeneizada: IPB da Pilha(%):
l PH-204 01707\~ 88.00
Relatorio IPB
Pacote S. Prev.|Bas. Real |Diferenca IPB (%)

039 1.320 1.176 -0.144 o
08 1.320 1.321 0.001 100
07 1.320 1.318 —0.002 100
06 1.320 1.318 —-0.002 100
05 1.320 1311 —0.009 100
04 1.320 1.318 —-0.002 100
03 1.320 1.317 —0.003 100
02 1.320 1.323 0.003 100
01 1.320 1.320 0.000 100

[ e [ | _14/02/2007 | 11:20:06

Fonte: Tela do Computador de Processos do Sistema do .Pétiq de Minérios.
Figura 4: Tela “Relatérios — Indices de Pilhas Boas”

Na Sinterizacdo, a avaliacdo da evolucdo da qualidade quimica do sinter é feita,
conforme citado anteriormente, através do ISB. A cada hora é feita a coleta de um
incremento, automaticamente, ao final de seis horas é composta uma amostra, a qual é
enviada ao laboratoério. Assim, séo feitas quatro analises de sinter por dia, as 03, 09, 15
e 21 horas, tendo o peso de 25% no ISB cada uma, com valor maximo é 100% por dia.
Durante as trocas de pilhas homogeneizadas, as analises quimicas s&o feitas a cada
duas horas.

Quanto a qualidade fisica, a cada hora é feita uma analise da distribuicao
granulométrica do sinter e Shatter Index, sendo que a cada trés horas é fechada uma
média. Para efeito do ISB, a cada analise quimica € composta simultaneamente com
duas médias de analise fisica, como ilustrado na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2: Metas para controle do ISB

Qualidade Quimica

Qualidade Fisica

03

00

03

Média 03

09

06

09

Média 09

15

12

15

Média 15

21

18

21

Média 21

Fonte: Padréo interno da CST.

O principio do ISB diz que se houver desvio em uma ou mais amostras, conforme
mencionado acima, ha a perda do valor do ISB do dia, visto que a meta é maior ou igual
a 82%, podendo variar de 0 a 100%.
Na figura 5 é ilustrada uma tela do computador de processos “Relatério Diario de
Analises do Sinter”, todos os dados de qualidades quimica e fisica do sinter.
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Fonte: Tela do Computador de Processos da S/nter/zagao
Figura 5: "Tela “Relatério Diario de Analises do Sinter”.
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Na Figura 6 é ilustrada na tela “Graficos de Qualidade do Sinter”, a evolugado da
qualidade do sinter através de graficos.

2% CST - SINTERIZACAO :: md000_main_menu » =18 x|

2

||
3

— |
a3

e 1
Mn 1  ; I 1 I 1 1
U T T W R R R
1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
Sy P T S S R e
I e
o O T O O R R
T T T T TR T | I R
= - 48 —44 -40 -36 32 -28 24 20 -16 12 -8 g o
=~ 1| - 4| | 04/02/2007 11:00 _— +| _.— .*| ==aly 1 Il =1
e —$ ~ Sistema de Automacao da Sinterizacao €Y arcelor
Mensagem : | Enviado SetPoint para os CFW’s | | Lista Il oK l

Fonte: Tela do Computaddr de Processos da Sihterizagéo.
Figura 6: "Tela “Relatério Diario de Analises do Sinter”.

2.3 Resultados

A implementacdo dos indices de controle, do Sistema Automatizado da Blendagem,
além do trabalho conjunto com as manutengbes mecanica e elétrica, bem como as
contratadas, no que diz respeito a disponibilidade e integridade dos equipamentos
geraram resultados bastante expressivos para a estabilidade da qualidade do sinter.
Na Figura 7 abaixo ¢ ilustrada a evolugao da estabilidade quimica do sinter, através da
reducao do desvio-padréo do teor (%) de SiO2 , com a implementagao dos controles.
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0,140
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0,120 | incluséo do ISB
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Estabelecimento do IPB |
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Implantagao do sistema
automatizado da blendagem
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indicadores de qualidade (ISB e IPB), chegando a |
0,020 estabilidade do desvio-padrao da SiO2
0,000
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Fonte: Relatério interno da Sinterizagdo da CST.
Figura 7: Evolucao do desvio-padrédo da SiO2 do sinter.

Na Figura 8 abaixo € ilustrada a redugéo do desvio-padrao da basicidade do sinter.

0,040

0,035 A

0,030 A

0,025 A

0,020 A

0,015
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Fonte: Relatério interno da Sinterizagdo da CST.
Figura 8: Evolucao do desvio-padrdo da basicidade do sinter.

3 CONCLUSAO

A evolugao tecnoldgica aplicada ao processo de blendagem, associada a criagdo de
metas e indices especificos (indice de Sinter Bom e indice de Pilha Boa), bem como
suas restricdes ao longo dos anos, conferiram ganhos significativos de qualidade, bem
como a prépria estabilidade ao processo de Sinterizagio.

A reducdo da variabilidade quimica no sinter se deu também durante as trocas de
pilhas, trazendo confiabilidade do produto, viabilizando o aumento do consumo de co-
produtos, com ganho ambiental e redugéo de custo.

Nos Altos-Fornos favoreceu em melhor previsdo na qualidade da basicidade da escéria,
com menor consumo de quartzo para corregao da basicidade.
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A estabilidade da rotina em cada unidade produtiva, tem efeitos progressivos, refletindo

diretamente nos nossos resultados, permitindo a CST alcancar patamares de
referéncia.
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