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Resumo

No processo de sinterizacdo, a entrada de ar falso no sistema de exaustdo da ma-
quina de sinter afeta significativamente a produtividade. Este efeito evidencia-se
principalmente ao operar em niveis de elevada produtividade. Através da utilizacao
da metodologia seis sigmas, esta contribui¢cdo técnica mostra as melhorias realiza-
das para reducéo de ar falso, os efeitos na produtividade, bem como a importancia
de um bom controle da entrada de oxigénio, que € o principal indicador da entrada
de ar falso.
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REDUCTION OF THE AIR LEAKAGE SOURCES AT ARCELORMITTAL
MONLEVADE SINTERPLANT APPLYING SIX SIGMA METHODOLOGY

Abstract

The leakage air in sintering machine exhaust affects significantly the sintering
process productivity. This effect is especially evident at high productivity levels. This
article shows the improvement carried out in order to reduce the leakage air and the
effects on productivity, as well as the importance of a good control o the oxygen con-
tent in waste gas. The methodology used was six sigmas.
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1 INTRODUCAO

A sinterizacdo da ArcelorMittal Monlevade entrou em operagdo em fevereiro de
1978, com uma capacidade nominal de 1.200.000t/ano e uma produtividade nomi-
nal de 30,5 t/m2. 24 horas. E uma sinterizac&o continua, tipo Dwight-Lloyd, fornecida
pela Lurgi.
Em meados de 1997, ocorreu uma mudanca significativa no uso de combustiveis na
sinterizacdo, eliminando-se o uso do carvdo vegetal passando a utilizar 100% de
coque.
Apoés 1997, foram realizadas varias melhorias na sinterizacédo visando elevacdo da
produtividade, destacando-se:
e capacitacdo técnica da equipe através da intensificacdo de treinamentos;
e uso de maior percentual de sinter feed corretivo e certificacdo de fornecedo-
res de matérias-primas;
¢ melhorias em equipamentos (implantacéo de placa defletora no carregamento
da maquina de sinter, troca da barras de grelha, troca das laterais da maqui-
na de sinter, troca dos ciclones, etc).
Estas melhorias permitiram uma elevacdo da producdo de sinter, com sucessivos
recordes de producdo, ultrapassando 1.500.000 t em 2001, ou seja, 25% acima da
capacidade nominal, conforme mostra a Figura 1.
D
!}
B l

!

1,6

14

1,2 A

t x 10°

A: Uso de SF corretivo, Benchmarking com
10 | Sidmar

B: Implantagdo do HPS

C: Elevagao da depressao de 1500 para
0.8 1600mmca

D: Substitui¢do dos ciclones por precipitador

0,6

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2003
2004
2005
2.006

1991
2001
2002

Ano
Figura 1 — Producéo da sinteriza¢do de 1990 a 2005

No final de 2002, visando utilizacdo de 100% de minério préprio da Mina do Andra-
de, implantou-se o processo HPS (Hybrid Pelletized Sinter), tecnologia da JFE (Ja-
pao), que tem como principio a utilizacdo de altos percentuais de pellet feed na mis-
tura a ser sinterizada.

Em meados de 2004, atendendo a legislacdo ambiental brasileira o sistema de de-
sempoeiramento primério da sinterizagdo foi trocado, eliminando-se os ciclones e
implantando o precipitador eletrostatico.

Com o objetivo de reduzir a entrada de ar falso na exaustdo da maquina de sinter,
varios trabalhos foram desenvolvidos a partir de 1997. No entanto algumas altera-



cbes no processo como aumento da altura de camada da maquina de sinter, aumen-
to da depressédo de 1500 mmca para 1600 mmca e a implantacdo do precipitador
eletrostéatico levaram a uma maior dificuldade de vedacao no sistema de exaustao,
propiciando uma maior entrada de ar falso.

Dentro da politica de melhoria continua dos processos produtivos, identificou-se,
através do shake down de 2004, uma perda significativa de produgéo na sinteriza-
cdo em funcéo de elevada entrada de ar falso no sistema da exaustdo. Esse tema
foi entdo definido como um dos projetos para 2005. O projeto de reducédo de ar fal-
so foi conduzido através da metodologia seis sigmas que tem como ferramenta basi-
ca o PDCA, (plan, do, check, action). O periodo considerado no projeto foi a partir de
2005, eliminando assim todas as interferéncias significativas de equipamentos e
processos, citadas acima.

2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A principal forma de avaliacdo da entrada de ar falso na exaustdo da maquina de
sinter é através do teor de oxigénio contido nos gases da exaustao.

Em sinterizagbes novas, considerando todas as vedagGes em excelente estado, o
percentual de oxigénio esperado é de 13,0 a 13,5%.%

Os locais de medigéo usuais sdo a chaminé do exaustor e na entrada do precipita-
dor eletrostético.

2.1 Histoérico

O teor de oxigénio na sinterizacdo comecou a ser medido através do aparelho orsat
na entrada dos ciclones e na chaminé do exaustor duas vezes por semana, a partir
de 2001. Os valores médios de oxigénio situavam-se acima de 15%.

Considerou-se neste trabalho as medicées de teor de oxigénio realizadas pelo or-
sat, a partir de janeiro de 2005 na entrada do precipitador eletrostatico. Essas medi-
¢bes mantiveram a periodicidade de duas vezes por semana. A evolugéo do teor de
oxigénio esta mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Teor de oxigénio na entrada do precipitador, janeiro a junho 05 — medi¢éo por orsat



2.1 Estabelecimento da Meta

Considerando:

i - média do periodo de janeiro a maio de 2005, de 15,21% de oxigénio na
entrada do precipitador eletrostatico;

il - sinterizagbes novas com 13,00 a 13,50%;

iii- algumas siderargicas brasileiras operando com valores entre 14,00 e
14,50%.
Foi estabelecida a meta de 14,50% a ser alcancada até setembro de 2006.
Com esta meta projetava-se um aumento de produtividade da sinterizagcdo de

0,25t/m?.24h, equivalente ao acréscimo de producéo diaria de 30t.
3 ANALISE DO FENOMENO

A entrada de ar falso no sistema de exaustdo ocorre em todos os equipamentos do
circuito entre a maquina de sinter e a chaminé, com destaque em:
e carros de grelha da maquina de sinter;
e laterais dos carros de grelha;
réguas de vedacdo moveis;
placas de selagem moveis da extremidade da maquina de sinter;
réguas de selagem fixas da maquina de sinter;
estrutura de fixagdo das caixas de vento;
caixas de vento;
duto principal (tubuldo);
valvulas de duplo-cone;
juntas de expanséao;
precipitador eletrostatico;
transportadores de arraste;
exaustor principal;
janelas de inspecéao;
chaminé do exaustor.
Os principais pontos de entrada de ar falso estéo representados na Figura 3.
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4.1 Descricao das Principais A¢cOes de Reducédo de Ar Falso
As principais acdes realizadas para reducéo de ar falso estdo descritas as seguir:

4.1.1 Utilizac&o de réguas de selagem com insercdo de ceramica

As réguas convencionais de aco tém vida util aproximada de um ano. Normalmente,
apos a troca das réguas constatava-se uma reducao significativa na reducdo de ar
falso, contribuindo para a elevacéo de produtividade. Porém, aproximando-se o final
da vida util, aumentava-se o ar falso, reduzindo a produtividade da sinterizacdo. Este
ciclo repetia-se anualmente. ApGs esta constatacdo, optou-se pela troca por réguas
com insercdo de ceramica. A expectativa de vida util das réguas é de quatro anos.
ApOs um ano de operacao, as novas réeguas desgastaram somente 0,5mm.

4.1.2 Nivelamento completo das vigas longitudinais

Outro ponto critico de entrada de ar falso na maquina de sinter era o desnivelamento
das vigas longitudinais de apoio das réguas de selagem. Esse desnivelamento pro-
vocava folga entre as réguas moveis do carro e réguas da maquina de sinter. Foi
confeccionado um gabarito para verificagdo do empeno ao longo de toda a esteira,
conforme mostra a Figura 5. Com 0 uso do gabarito percebia-se facilmente o empe-
no da estrutura. Foi programado entdo um nivelamento completo da estrutura com-
preendida entre o forno de ignicdo e a Ultima caixa de vento. Paralelamente a corre-
cao do nivelamento, foi projetado e montado reforco do travamento da estrutura na
regido das Ultimas caixas de vento. Essa regido, mais susceptivel & maior tempera-
tura € a que apresentava maiores deformacdoes.

Figura 5 — Desnivelamento das vigas de apoio das réguas de selagem da maquina de sinter com
insercdo de ceramica

4.1.3 Adocéao da politica de troca anual de todos os carros

Com a aquisicao de 10 novos carros 0 numero de carros de grelha reserva aumen-
tou para 22. Com isto foi possivel realizar a troca de todos os carros anualmente. Os
carros trocados sado submetidos a uma desmontagem completa com troca de todas
as pecas de desgaste que impactam na entrada de ar falso. A reparacao de carros
de grelha é realizada por uma empresa especializada, que é responsavel desde a
retirada dos carros na maquina de sinter nas manutenc¢des programadas, a repara-
cdo completa dos carros e a montagem dos carros de grelha na maquina de sinter.



Os carros sdo previamente ajustados na oficina externa e montados na maquina de
sinter na mesma sequéncia em que foram ajustados.

4.1.4 Troca das valvulas de duplo-cone

As valvulas duplo-cone possuiam acionamento eletromecanico, cuja concep¢ao nao
permitia ajustes finos de fechamento dos cones. Com essa deficiéncia no fechamen-
to ocorria entdo passagem de ar com formacédo de caminho preferencial com des-
gaste do cones e sedes propiciando grande entrada de ar falso. Programou-se entao
a substituicdo das valvulas por outras de acionamento pneumatico com maior preci-
sédo no fechamento e melhor vedacao cone-anel. Paralelamente a troca das valvulas
foram substituidos também os dutos sobre as mesmas. Estes dutos séo revestidos
internamente visando maior vida util. As Figuras 6 e 7 mostram os dois tipos de val-
vulas.

Figura 6 — Valvulas duplo-cone modelo antigo  Figura 7 — Valvulas duplo-cone modelo atual
(acionamento eletromecanico) (acionamento pneumatico)

4.1.5 Utilizag&o de laterais inteiricas com 600mm de altura

Juntamente com a aquisicdo de 10 novos carros no mercado nacional, foram com-
pradas também as laterais. As novas laterais inferiores foram fornecidas com altura
de 600 mm e comprimento de 1000 mm (toda extens&o do carro), conforme figura 8.
Foram montadas laterais em 10 carros. Na extremidade das laterais ha uma chapa
deslizante por gravidade que faz a vedacao entre os carros.




5 RESULTADOS
A implantacdo das a¢des ocorreu em 2005 e 2006.

Os teores de oxigénio medidos através do orsat na entrada do precipitador reduzi-
ram de 15,21 para 14,07%, conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Teor de oxigénio na entrada do precipitador - medi¢éo por orsat

Paralelamente ao trabalho de reducédo de ar falso e constatado o elevado impacto
do mesmo na produtividade, foi contratada uma empresa especializada para otimi-
zacao e ajustes nos medidores continuos de oxigénio instalados na entrada do pre-
cipitador e na chaminé do exaustor principal. A partir de abril de 2006, 0 monitora-
mento passou entdo a ser realizado pelos medidores continuos. Os valores nos
medidores continuos tém permanecido entre 13,0 e 13,5% na entrada do precipita-
dor e 14,0 a 14,5% na chaminé do exaustor.

A reducédo da entrada de ar falso no sistema de exaustdo em conjunto com outros
projetos contribuiu para a elevacdo de produtividade da sinterizacdo de
39,59t/m?.24h para 40,16t/m?.24h, bem como reducéo do consumo de combustivel
de 60,3 kg/t para 57,9 kg/t, conforme Figuras 10 e 11.
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Figura 11 — Consumo de combustivel 2005 a 2007 (base umida)

6 CONCLUSOES

A reducdo de ar falso no sistema de exaustdo da maquina de sinter da ArcelorMittal
Monlevade contribuiu de forma significativa para elevacao de produtividade da sinte-
rizacao



Outro ganho substancial foi a reducédo de combustivel, contribuindo para a reducao
do custo do sinter.

No entanto o trabalho de reducéo de ar falso € continuo, pois a medida que alguns
pontos sdo mais eficazmente vedados, surgem novos, principalmente com a eleva-
cdo de depressao que é uma tendéncia para possibilitar elevacédo de altura de ca-
mada e reducdo de consumo de combustivel.

Deve ser considerado que os resultados atuais estdo sendo obtidos com 83% dos
carros ainda originais da sinterizagdo, que completardo 30 anos em fevereiro de
2008. Este fato reforca a necessidade de empresas de recuperacdo com a filosofia
de melhoria continua, trabalhando realmente como parceiros. A politica atual de
recuperacdo anual de todos os carros tem sido um dos grandes pilares para reducao
e manutencao de baixos niveis de ar falso ha maquina de sinter.
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