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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados o planejamento e preparacdo para 0 inicio da
operagdo, o periodo de “ramp up” e estabilizacdo da producdo da sinterizagdo da
Companhia Siderurgica do Pecém. Incluindo a estruturagdo e execucdo do
comissionamento; elaboracdo dos procedimentos para operagdo aliado a
implantacdo do sistema de gestdo da qualidade; definicdo do quadro de pessoal,
selecdo, contratacdo e treinamento; definicdo das especificacdes de matérias-
primas, aquisicdo dos primeiros lotes, com desenvolvimento de fornecedores locais;
apresentacao dos resultados dos principais indicadores de producéo e qualidade no
periodo de “ramp up” e estabilizacéo da planta.
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START UP AND STABILIZATION OF CSP’S SINTER PLANT

Abstract

In this work are presented the planning and preparation for the start up, the ramp up
period and stabilization of the sintering production of Companhia Siderurgica do
Pecém. Including the structuring, planning and execution of commissioning;
Elaboration of the procedures for operation together with the implementation of the
guality management system; Definition of staff, selection, hiring and training;
Definition of raw material specifications, acquisition of the first lots, with development
of local suppliers; Presentation of the results of the main indicators of production and
quality in the period of ramp up and stabilization of the plant.

Keywords: Commissioning; Start Up; Ramp Up; Stabilization.
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1 INTRODUCAO

A CSP (Companhia Siderargica do Pecém), situada na ZPE (Zona de
Processamento de Exportacdo) do complexo portuario do Pecém, no municipio de
Sdo Goncalo do Amarante, no estado do Ceara, é uma siderurgica integrada,
projetada para uma producéo 3.000.000 t/ano de placas.

A planta de sinterizacdo da CSP possui capacidade instalada para producdo de
4.715.800 t/ano de sinter, equivalente a uma produtividade de 32,3 t/m?/dia com
indice operacional de 98%. A tabela abaixo exibe os dados dos principais
equipamentos da planta:

Tabela 1. Dados dos principais equipamentos da planta sinterizacéo

Area Util da Maquina de
Sinter

Exaustor Principal Misturador de Tambor Resfriador Circular Sopradores do Resfriador

400m*(4mLx 100mC) 2 X 18.000 m¥min 2x1.080th 1.050th 2 x18.000 m3min

O objetivo desse trabalho € apresentar a preparacdo e planejamento para inicio da
operacgao da sinterizacido da CSP e os resultados de fato obtidos na partida, “ramp
up” e estabilizagao da planta.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Planejamento e Preparacdo Para o Start Up
2.1.1 Comissionamento

O comissionamento, em linhas gerais, foi divido em trés etapas, sendo: Pré-
comissionamento, comissionamento a frio e, por fim, comissionamento a quente.
Estrategicamente, para realizacdo do comissionamento, a Sinterizagao foi dividida
em grupos de equipamentos, totalizando sete grupos:

Dosagem e linha de mistura;
Moagem;

Despoeiramentos;

Maquina e resfriador de sinter;
Linha de produto;

Utilidades;

Pétio de sinter.

Em linhas gerais, as fases de pré-comissionamento e comissionamento a frio,
contemplaram os seguintes testes:

Testes de sinal e de continuidade (parte elétrica);

Testes individuais de cada equipamento (local e remoto);

Testes de grupo e geral;

Teste de interface com o0s equipamentos de outras plantas a jusante e
montante;

Nos testes de sinal e de continuidade, foi verificada a continuidade de todo o
cabeamento da planta, e a resposta de sinal dos equipamentos e sensores
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simulando sinais das possiveis falhas dos equipamentos e verificando a
transmissao.

Nos testes individuais foram verificadas as condicdes de cada equipamento
individualmente, verificando parametros como vibracdo, temperatura, etc.

Nos testes de grupo e geral, foram verificados os intertravamentos, condicdes para
partida/parada dos equipamentos, considerando as interfaces entre estes.

Por dltimo, o teste de interfaces, verificou as interfaces (comunicacao/
intertravamentos) com as plantas a montante e a jusante.

Na figura e tabela abaixo, podemos observar os principais marcos a serem
realizados antes do comissionamento a quente, ou seja, inicio da operacao:

Data D-15 D-10 D-5 D+5 D+l D+1
0 5
Verificagdo de 2" Aperto de
Interface parafuses
- D+7.5
oA “';‘;g':u":,,s — (BT e ppertode
(D+1,5) parafusos
! D+12

Evento
Comissionamento
a quente

Tes
Estan

4° Hot-run
(D+14)

(D

3° Hot-run
(D+10)
==

2° Hot-run
(D+3.5)

T
Figura 1. Marcos para 0 comissionamento a quente.

Tabela 2. Descri¢éo dos principais marcos para 0 comissionamento

| Data | Evento | Descricio

Injetar nitrogénio na tubulacdo de GCO e verificas o

D-15 Teste de estanqueidade (GCO) Crroi:ormeos
_ . o . Verificar a interface de comunicacio (sinal) com as
D-12 Verificacdo de interface e s
. - - Receber matérias-primas nos silos da dosagem
D-10 Recebimento de matérias-primas I e
D-9 Abastecimento de falsa grelha Abastecer pelotas na tremonha de falsa grelha.
. Receber cal dos fornecedores no silo de cal da
D-7 Recebimento de cal sinterizacao
. Recebimento de GCO e coque como combustivel
D-7 SrEllEliiEiies sl (inserir barras no moinho de barras)
. Moer o cogue e peneira-lo em Smm, enviando o
D-6 Partida da moagem de coque passante aos silos da dosagem.
D-5 Aquecimento do forno de ignigéo Ligar chama piloto (D-5)
(cura do refratario) Ligar queimador principal (D-2)
D-0 Hot-run Primeiro Sinter

(Destinado ao patio de sinter como lastro)
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2.1.2 Elaboracao de procedimentos, manuais e estruturacédo do sistema de gestéo.

A CSP enfrentou um cenéario bem desafiante no inicio de suas operacdes. Operar
com 70% da mao de obra local (sem experiéncia em ambientes industriais
semelhantes ao siderurgico) e certificar seu sistema de gestdo de qualidade em
paralelo a partida da usina. Para sustentar esse cenario, foi necesséario um esforco
desempenhado desde 2014 na preparacdo de documentagdo para estruturacdo do
sistema de gestao e treinamento do pessoal.

A partir dos manuais dos equipamentos entregues pelos fabricantes, foram
desenvolvidos manuais de treinamento especificos de forma didatica para
treinamento da mao de obra local.

Com base nos manuais dos equipamentos, em treinamentos ministrados por
pessoal experiente da Posco e na experiéncia previa de 30% da mado de obra
contratada, conforme ABNT [1] foram desenvolvidos os fluxos de processo e
operagdo, procedimentos técnicos e operacionais, para padronizar a operacdo da
Sinterizacao e respaldar o sistema de gestdo da qualidade.

2.1.3 Definicdo do quadro de pessoal, contratacéo e treinamento.

O projeto da CSP, por ser situado na ZPE possui uma serie de concessoes fiscais. A
contrapartida esperada pelo governo do estado é o desenvolvimento da economia
do estado e criacdo de emprego para a populagcdo. Com esse intuito, foi
estabelecido um acordo para que 70% da mao de obra da empresa fosse local.

A economia cearense, ndo possui tradicdo na industria de base, como ocorre no
caso das outras usinas siderurgicas situadas no sudeste, portanto, ndo ha méo de
obra local disponivel com experiéncia industrial, como ocorre no sudeste. Dado este
cenario, foi necessario, tracar um programa de formacéo de operadores que foi feito
em parceria com o SENAI. Na figura abaixo, podemos observar a linha do tempo
com as principais etapas do programa de capacitagdo desenvolvido:

D - 14 Meses D - 12 Meses D -9 Meses D - 5 Meses D D + 2 Meses

Periodo de

Inscricdes e Treinamento nos procedimentos

operacionais

‘ Contratagao dos aprovados no | I@'
treinamento perae

Figura 2. Linha de tempo do programa de formacéo de operadores.

Treinamento no Senai

Selegéo dos
Candidatos

Na etapa do SENAI, ocorreu treinamento em normas de seguranca, siderurgia
basica e treinamento especifico da area de destinacdo dos operadores, utilizando os
manuais dos equipamentos elaborados, ja mencionados no tépico anterior.

Para compor o restante da méo de obra ligada a operacéo, os 30% restantes, foram
contratadas pessoas com experiéncia prévia em siderurgia, ou em industrias afins.
Pessoal que foi destinado principalmente aos cargos de lideranca, incumbidos de
capacitar os 70% inexperientes, trabalhando como “padrinhos” destes.

Com o fim do programa do SENAI, e o ingresso na CSP, ficou a cargo destes
padrinhos darem continuidade no programa de formag&o ministrando treinamento
nos procedimentos e acompanhando os operadores em treinamento durante o
comissionamento e treinamento no posto de trabalho. Esta ultima etapa foi finalizada
com base na avaliagao realizada pelos “padrinhos” e por uma banca técnica formada
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pela lideranca. Neste momento ouve uma cerimonia na qual foi retirada a
identificacao “em treinamento” que estes operadores utilizavam.

2.1.4 Matérias-Primas
A sinterizacdo da CSP utiliza as seguintes matérias-primas em seu processo:

Minério de ferro (sinter feed);

Areia fina de alta silica;

Calcario dolomitico fino;

Calcario calcitico fino;

Finos de coque;

Antracito fino;

Cal virgem fina;

By-product (mistura de subprodutos das varias plantas da usina);
Retornos de finos (gerados nos peneiramentos do processo).

Tendo como foco a definicdo das especificacbes de matérias-primas, aquisicdo dos
primeiros lotes, com desenvolvimento de fornecedores locais para a Sinterizacao,
nao iremos abordar os finos de coque, By-product e retornos de finos, pois nao
foram adquiridos externamente pela Sinterizacao.

Primeiramente, tratando do sinter feed, a definicdo dos minérios a serem utilizados,
veio junto a concepgdo do projeto, na qual a Vale, que possui 50% do capital do
projeto, foi estabelecida como responséavel pelo fornecimento da fonte ferrifera do
processo. Sendo assim, foi estabelecida uma mistura com sinter feed proveniente de
Carajas em conjunto com sinter feed de alta silica, proveniente do eixo Sudeste
embarcado no porto de tubaréo.

Para o caso do antracito, foi estabelecida uma especificacdo, tendo como referéncia
os padrbes utilizados na Posco, e foi adquirido o material realizando processo
licitatorio, utilizando critérios técnicos e comerciais, no mercado internacional. Sendo
gue a primeira carga foi de um antracito russo.

Os fundentes, ou seja, areia, calcarios e cal, necessitaram de um empenho maior,
com desenvolvimento de fornecedores locais. Para o caso da cal, tendo em vista
gue ha necessidade de um investimento de longo prazo, foi firmado um contrato de
longo prazo, com dois fornecedores, que instalaram uma planta de calcinagdo na
regido da Chapada do Apodi no municipio de Quixeré no Ceara. Por motivos de
atrasos no processo de instalacdo e partida das plantas de calcinacéo destes dois
fornecedores e estratégia comercial, foi firmada parceria com um terceiro fornecedor,
também localizado na Chapada do Apodi, porém no municipio de Baraiuna no Rio
Grande do Norte.

O calcario calcitico foi adquirido de dois fornecedores do Ceard, que desenvolveram
0 processo de extracdo e beneficiamento, focado em atingir a especificacao
estabelecida pela CSP. A equipe técnica da CSP apoiou o desenvolvimento,
realizando visitas periodicas nas plantas dos fornecedores e esclarecendo os
critérios necesséarios para adequacdo do material ao processo de sinterizacao.
Posteriormente foi comprado um lote de calcario canadense e um terceiro
fornecedor estd em desenvolvimento, de acordo com a politica de estratégia
comercial da CSP de ampliar as possibilidades de fornecimento, melhorando as
perspectivas de negociagdo técnico-comercial.
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O calcéario dolomitico, assim como o calcitico, também foi fornecido por duas
empresas localizadas no Ceara que desenvolveram e adaptaram suas plantas para
atender a demanda e caracteristicas especificas do produto requerido pela CSP.
Para o fornecimento de areia fina de alta silica, inicialmente foi encontrado somente
um fornecedor capaz de atender a especificacdo de qualidade estabelecida pela
equipe técnica da Sinterizacdo. Hoje ha um segundo fornecedor em
desenvolvimento. Na tabela abaixo, podemos observar a especificacdo estabelecida
para as matérias-primas da sinterizacao:

Tabela 3. Especificacdo dos fundentes e antracito da sinterizagdo

Especificagdo por Matéria-Prima

ltem

Calcario Calcitico

Calcario Dolomitico

Areia

Cal

Antracito

CaO

min 54,0%

min 31,5%

min 93,5%

5102

max 1,5%

max 2,0%

min 95,0%

max 2,5%

MgQ

max 1,0%

max 1,0%

P205

max 0,05%

min 17,5%

max 0,1%

AlRO3

max 0,6%

max 1,0%

Reatividade (HCI 10min)

min 360

S

max 0,6%

N

max 1,2%

Ash

max 9,5%

Matenal Volatil

max 10,0%

Carbono Fixo

min 76,0%

Umidade

max 5,0%

max 5,0%

max 1,5%

max 10,0%

=10,0 mm

min 80,0%

=50 mm

max 3,0%

=z1mms=50mm

min 60,0%

< 3,36 mm

= 3,36 mm

max 5,0%

= 3,0 mm

=1,0mm

25,0a30,0%

100,0%

=< 0,105 mm

max 10,0%

max 20,0%

max 20,0%

max 5,0%

Para os casos da cal e do antracito, a especificacao foi definida tomando como base
a referéncia da Posco e de outras siderurgicas brasileiras. J4 para o caso da areia,
calcarios dolomitico e calcitico, além dessas referéncias, foram utilizados estudos
cientificos para embasar a especificacéao.

Hosotani [2] estabelece que o indice de granulagdo da mistura a sinterizar é
melhorado com a utilizag&o de calcéario concentrado na faixa granulométrica de 1,0 a
5,0 mm. A granulacdo da mistura impacta diretamente na permeabilidade do leito a
sinterizacdo e consequentemente na produtividade da sinterizacdo. Além disso,
Hosotani [2] estabelece que a concentracdo do calcario nessa faixa granulométrica
aliada a utilizacdo de moinha de coque com granulometria concentrada na faixa de
0,5 a 5,0 mm beneficia a resisténcia mecanica do sinter, demostrado pela melhora
do indice de degradacdo sob-reducéo (RDI) e justificado pelo aumento da formacéo
de magnetita e calcio ferrita acicular finamente dispersa. Baseado nesse estudo foi
estabelecido uma especificacdo minima a ser atingida para essa faixa
granulométrica.

Para o caso da areia, Higuchi [3] realiza testes em planta piloto utilizando areia em
granulometria na qual é baseada a especificacdo da CSP. O mesmo Higuchi [3]
realiza testes para diferentes granulometrias de calcario dolomitico, e chega a
conclusdes que para obtencdo de maior produtividade aliada a maior rendimento e
resisténcia mecéanica do sinter o ideal é que o top size seja de 3,0 mm e o tamanho
médio de 1,0 mm. Baseado nesta configuracdo ideal foi estabelecida a especificacédo
granulométrica do calcério dolomitico.
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4.2 Qualidade do primeiro sinter

A especificacdo de qualidade do primeiro sinter foi definida pela equipe técnica do
Alto Forno, de acordo com as necessidades para 0 primeiro carregamento e partida
do Alto Forno. Inicialmente a qualidade estabelecida foi conforme tabela abaixo:

Tabela 4. Especificacdo do sinter para partida da planta
Unidade | FeO Ca0 Si02 MgO Al203 Ca0/Si02 | ShatterIndex| RDI |<5,0mm

Yo =80 |958+x03|532+02|110x02| =140 | 1,80x0,05 =020 =350 =50

Posteriormente, foi requerida uma reducdo de basicidade do sinter gradativa até
atingir 1,70 com intuito de reduzir a geracdo de escoria no alto forno (menor
necessidade de utilizacdo de quartzo para manter a mesma basicidade da escoria
do forno).

Tetti [4] propbe metodologia para célculo do leito de sinterizacdo. Esta foi a
metodologia utilizada para o leito inicial determinando a proporc¢ao relativa de cada
matéria-prima para inicio da operacdo com objetivo de atingir a qualidade exposta
na tabela 3. Os calculos seguintes decorrentes das mudancas na especificacdo do
sinter e de lotes das matérias-primas permaneceram utilizando o0 mesmo método.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O inicio da operacéo da sinterizacdo ocorreu em treze de maio de 2016. Os eventos
seguintes a partida, apresentados na figura 1 da secdo anterior, sofreram
modificacdes em decorréncia do desempenho operacional na partida superior as
expectativas e em adequacao a data de partida do Alto Forno.

A primeira producédo de sinter foi destinada ao patio de sinter, para formar o lastro. O
objetivo inicial foi de adequar o sinter a especificacdo estabelecida o mais rapido
possivel para entdo destinar a producdo ao abastecimento dos silos do Alto Forno.
O tempo necessario para esta adequacdo foi mais breve que o esperado.
Inicialmente a expectativa era que no primeiro evento de partida da planta, toda a
producdo seria destinada ao estoque. Somente apds a parada para manutencao e
retorno (segunda partida), o sinter seria destinado a abastecer os silos do Alto
Forno.

O que de fato ocorreu, € que ja no dia 16/05/2016, quarto dia de operacdo, com a
qualidade quimica dentro da especificacdo, o sinter foi destinado ao abastecimento
dos Silos do Alto Forno. Na figura abaixo pode ser observada a variacao do Shatter
Index, nos primeiros dias de operacao, que foi o principal critério para aceitacdo para
0 abastecimento dos silos do Alto Forno:
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Shatter Index (%)
94 5%

94.0%
935%
93,0%
925%

92 0%

91 5%
91,0%
90,5%

90,0%

13/05/2017 14/05/2017 15/05/2017 16/05/2017 17/05/2017
—Meta S| —SI| Real.

Figura 3. Gréfico de resultados do Shatter Index nos primeiros dias de operacao.

Notando a estabilidade do Sl acima da meta especificada, foi iniciado o
abastecimento dos silos no dia 16/05 data na qual foram abastecidos 2061 t. Depois
disso a producéo voltou a ser destinada ao estoque, no dia 18/05 a operacao foi
interrompida para realizar reaperto dos parafusos dos equipamentos conforme
planejamento exposto na figura 1 da secéo anterior.

A operacdo da Sinterizacao foi reestabelecida no dia 23/05, mantendo operacao até
o dia 25/05. No dia 25/05 foram abastecidos mais 3847 toneladas de sinter nos silos
do Alto Forno, o restante da producdo do periodo foi destinada a formacao de
estoque.

Em seguida, estdo apresentadas figuras com os resultados dos principais
indicadores de producao e de qualidade da Sinterizagcdo no ano da data da partida
até maio/2017 (compreendendo partida, ramp-up e estabilizacdo) seguidas de cada
uma delas estdo os comentarios referentes aos resultados:

Producio de Sinter (t)
450.000
400,000 392,574 394.011 390.401
3680.284
350.000
352.873 362.013

300.000 569,150 315.767 317622 330.563
250.000
200.000 212.723
160.000 166.034
100.000

50.000

42.866
mai/16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 mai/17
=—Producéo de Sinter

Figura 4. Grafico da producao de mensal de sinter.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Produtividade (t/m?/dia)
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Figura 5. Grafico da produtividade mensal da sinterizacao.

A producdao e produtividade da sinterizacdo demoraram a serem elevadas, chegando
proximo ao nominal de projeto, somente no més de outubro, por dois motivos
principais: adequagéo da producdo ao consumo do Alto Forno (controle de estoque)
e limitac6es do sistema de descarga de minério do porto para abastecimento da

usina.
Indice de Operacao (%)
. 98,55%
100% 98,08% 96,97%
92,94% |
95,98% 9431% 93,.89%
0,

N 55.11% 88,26%

60%

40%

20%

16,94%

0%
mai/16 jun/16 jul/16 ago/16 set16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17 fev/17 mar/17 abr17 mail17

—ndice de Operacéo

Figura 6. Grafico do indice de operacdo mensal da sinterizacéo.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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No gréfico da figura 6 pode ser observado o aumento e estabilizagdo do indice de
operacdo da sinterizacdo. Os indices de fev, mar e mai/l7, estdo mais baixos, pois a
sinterizacao foi parada em decorréncia de paradas na Aciaria e Alto Forno.
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Figura 7. Gréafico da média mensal da basicidade do sinter.

Grafico da figura 7 mostra os resultados da basicidade, que conforme dito
anteriormente, iniciou a operacdo com especificacdo de 1,80 e gradualmente foi
alterada até 1,70 com intuito de diminuir volume de escoéria no Alto Forno.
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Figura 8. Grafico da média mensal de < 5,0 mm do sinter.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Grafico da figura 8 mostra resultados do percentual de sinter < 5,0 mm pode ser
observada uma queda abrupta do més de maio para os demais meses. Durante o
inicio das operacdes, foi constatado que a configuracdo das malhas do terceiro
peneiramento da sinterizacdo estava adaptada para um diametro de corte de 4,0
mm e, além disso, com configuracdo propicia para obstrucdo de malhas. Foi
realizada uma melhoria, com alteracdo do projeto e substituicdo das malhas. O
resultado foi uma melhora imediata no indice.
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Figura 9. Gréfico da média mensal do shatter index do sinter.

Pode ser observada no gréafico da figura 9 uma tendéncia de queda nos resultados
do indice, principalmente a partir do més de outubro. Loo [5] em seu estudo mostra
gue com o aumento da produtividade na sinterizacdo, ha uma diminui¢cdo do tempo
em que a mistura a sinterizar fica exposta a altas temperaturas (superiores a
1000°C) que sao responsaveis por garantir a resisténcia mecanica ao sinter.
Podemos observar que, justamente no més de outubro, houve uma elevagdo maior
da produtividade da Sinterizagdo, mantida nos meses seguintes. Portanto, € possivel
associar a elevagao na produtividade com a queda no Shatter Index, que retrata a
resisténcia mecanica do sinter, assim como demonstrado no estudo de Loo [5].

4 CONCLUSAO

O inicio da operacao da planta de sinterizacdo da CSP foi um sucesso como um
todo, ndo tendo eventos significativos que prejudicaram o resultado. Deve-se exaltar
a dificuldade de obter tal resultado, pois além de um equipamento novo, se trata de
uma empresa nova, com 70% da mao de obra de operacéo inexperiente. Todo o
planejamento e estruturacdo para a partida, enfatizando o desenvolvimento dos
procedimentos de operagdo, 0 comissionamento, o0 desenvolvimento de
fornecedores de matéria-prima locais e o programa de formacdo dos operadores,
devem ser exaltados.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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A qualidade do sinter de forma geral esta estavel e atendendo a especificacdo. O
desafio atual é aumentar a produtividade, mantendo bons resultados de resisténcia
mecanica — Shatter Index. A producédo esta estavel e o equipamento apresenta bons
indices de operacdo, mais baixo em alguns meses em adequa¢do ao consumo do

Alto Forno.
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