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Resumo

A planta KR da ArcelorMittal Tubaréo foi idealizada e implantada para operar de
forma bastante automatizada, seguindo os padrbes da empresa bem como a
hierarquizagcdo de sistemas existentes. A automacdo do processo KR e sua total
integragdo com os sistemas de nivel 1, 2 e 3 ja existentes, visou reduzir
variabilidades do processo, agregando maior valor ao produto e fornecer todas a
informacdes necessarias e precisas para operar e controlar a planta. Esse trabalho
apresenta o projeto da Automacdo do KR, em suas diversas fases, tais como
especificacdo, contratacdo, desenvolvimento, testes e implantagdo, sempre com o
foco no resultado desejado: planta altamente automatizada, com operagao simples e
eficiente, proporcionando grande suporte para a operagédo e controle adequado do
processo.

Palavras Chave: KR — Kambara Reactor; Automacéo de aciaria

AUTOMATION SYSTEM OF DESSULPHURIZATION AT HOT METAL LADLE - KR
PROCESS - AT ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract

KR plant of the ArcelorMittal Tubardo was planned and built to operate in a very
automatic way, following the company standards as well as the hierarchy of systems
of the company. The automation of KR process and its whole integration to existing
Levels 1, 2 and 3 aimed to reduce process variability, adding greater value to the
product and to supply all precise and necessary information to operate and control
the plant. This work presents the automation project of KR plant at its phases such
as specification, contract, development, tests and startup, always focusing the
expected result: very automatic plant, with simple and efficient operation, providing
great support to operation and proper process control.
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1 INTRODUGAO

Uma das principais etapas da fabricagao do ago é a diminuicao do teor de enxofre
do gusa, que vai variar de acordo com a aplicagéo final do ago. Com o mercado
cada vez mais exigente, a dessulfuragao no Carro Torpedo, a que existia até entao
na ArcelorMittal Tubarao, tornou-se ineficaz no tratamento de alguns tipos de agos,
por ndo conseguir atingir valores de enxofre que o mercado exigia. Decidiu-se entao
implantar o processo KR, que tem como caracteristica a sua simplicidade, permitindo
a obtencao de teores de enxofre < 50 PPM, com elevada eficiéncia, baixos custos,
menor tempo de tratamento e a fabricagdo de agos com maior valor agregado.

Para garantir a otimizacdo do processo e diminuir a sua variabilidade, a planta foi
concebida totalmente automatizada. O sistema nivel 2 é interligado com os PLC’s
que atuam diretamente nos equipamentos da planta, enviando set points gerados
pelo modelo e recebendo eventos e informacdes que serdo usadas pela operacao
para acompanhamento do processo, tendo o operador pouca necessidade de intervir
no mesmo. Este sistema foi integrado aos demais sistemas de nivel 2 para permitir o
funcionamento adequado do sincronismo da Aciaria. A planta conta também com um
rigido controle de particulas em suspensé&o no ar, permitindo o aumento da produgao
de 5.0 para 7.5 Mt/ano, de forma sustentavel, com baixo impacto ao meio ambiente.
O objetivo desse trabalho € mostrar a participagao da Engenharia de Automacéo nas
fases de especificagdo, contratagcdo, desenvolvimento, testes e implantacdo do
projeto. Serdo mostradas também as principais funcionalidades do sistema de Nivel
2, destacando-se os beneficios gerados e sua integragdo com os demais processos
existentes na Aciaria.

2 O PROCESSO KR

O processo KR (Kambara Reactor) foi desenvolvido no Japdo na metade dos anos
60. Nos anos 70 deixou de ser competitivo, principalmente devido a limitagbes do
refratario usado no agitador. No final dos anos 90 com o desenvolvimento de novos
tipos de refratario o processo tornou-se vantajoso em relagdo ao demais em fungéo
do baixo custo operacional, reduzido tempo de tratamento e boa eficiéncia.

No processo KR o gusa liquido carregado na panela é submetido a uma forte
agitacdo pelo rotor “Impeller”. A Figura 1 mostra, esquematicamente, a
dessulfuragdo na panela de gusa com o processo KR. Sob agitacdo, uma mistura a
base de Cal é adicionada através de calha e apdés 10 a 15 minutos de tratamento, é
possivel obter taxas de dessulfuragao de até 90%.

=

Figura 1 — Dessulfuragao na panela de gusa com o processo KR.
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3 FASES DO PROJETO
3.1 Especificagao Técnica

Como o projeto na sua totalidade seria contratado em regime turn key, foram
definidos todos os requisitos e funcionalidades do sistema de Automagao, tais como:
¢ Integragdo com nivel 1 para aquisigdo de resultados operacionais e envio de
set-points gerados no nivel 2;
Calculos metalurgicos com garantia de performance;
Possibilidade de retratamento;
Guia operacional para suporte a operacgao;
Relatorios diversos (dessulfuragéo, pecas refratarias, por turno, dia e periodo,
etc...) com a possibilidade de gerar arquivos no formato csv e envia-lo para o
servidor Windows especificado;
Integracdo com os sistemas de nivel 2 e 3;
Controle de pecas refratarias;
Controle de paradas;
Suporte a manutengao (arquivos, banco, logs);
Interface grafica seguindo os padrbes da automacao;
Controle de usuarios;
Controle de particulados;
¢ Ambientes de desenvolvimento e producdo independentes.
O hardware e o software basico existente na plataforma a ser usada foram descritos
e também informado que o sistema deveria funcionar de modo independente,
seguindo os padrbes da area de automacdo, quanto ao ambiente de
desenvolvimento, linguagem de programacao e interfaces com usuario.
A comunicacdo entre sistemas de nivel 1, nivel 2 e nivel 3 deveria obedecer a
arquitetura de sistemas hierarquizados com softwares padronizados adotados pela
companhia. Todos os sequenciamentos, controles e monitoracbes da planta
deveriam ser baseados em PLCs, devendo os mesmos se comunicar com os demais
sistemas de controle existentes, tais como pesagem de gusa, despoeiramento e
convertedores.
Seria melhor avaliada a proposta que mais se aproximasse do parque industrial
existente com relacdo a Softwares e Hardwares. O consércio vencedor realizaria as
Engenharias Basica e Detalhada, bem como os testes e implantagdo, sempre com o
acompanhamento e aprovacao pela ArcelorMittal Tubardo seguindo os padrdes da
empresa. A integracdo com os demais sistemas do site seria realizada em conjunto
pela ArcelorMittal Tubardo e o consércio vencedor e todas alteragbes nos demais
sistemas envolvidos seria de responsabilidade da ArcelorMittal Tubarao.
Foram estabelecidos os resultados esperados apos startup:
e Garantir a integracdo KR com os demais sistemas da Aciaria e outras areas;
e Facilitar a interagcdo do sistema com a operagao, com interface homem
maquina simples e amigavel;
e Garantir a confiabilidade dos dados e simplicidade na sua obtengdo com
rastreabilidade de todo processo;
e Garantir a produgao de agcos com enxofre menores que 50 PPM, com boa
eficiéncia do modelo matematico;
e Aumentar a eficiéncia nos convertedores agregando valores e diminuir custos
de producéao
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3.2 Analise das Propostas

Todas as propostas foram analisadas exaustivamente e pontuadas. Apds varias
revisdes chegou-se a conclusdo que a que mais se aproximava do esperado foi a
apresentada pelo consércio PWBR x ATAN x MILPLAN x MBR com duas estacdes
de KR fixas e trés estacbes de raspagem e que o sistema de Nivel 2 seria
desenvolvido de acordo com a plataforma existente como segue:

e Maquina Alpha DS20E
Sistema operacional Open VMS
Linguagem FORTRAN ou C
BSTAR — Software de integracéo entre dispositivos
CIMFAST- Software de integracao entre dispositivos
BMQ -Software para troca de informagdes entre sistemas de Nivel 2 e 3
BGE - Software grafico
Banco de dados RDB ou ORACLE (VMS)

3.3 Engenharia Detalhada

A Engenharia Detalhada foi elaborada em conjunto pela ARCELORMITTAL
Tubardo, ATAN e PWBR e nela foi definido que o projeto seguiria a arquitetura do
sistema de automacgao, como descrito pela Figura 2.
Nessa fase do projeto também foram detalhados:
e interfaces com os usuarios;
interface de comunicacao Nivel 1 e Nivel 2;
interface de comunicagao Nivel 2 e Nivel 2;
interface de comunicacgao Nivel 2 e Nivel 3;
Telas de acompanhamento operacional e gerencial;
Modelos metalurgicos
Sistema de abastecimento e outros
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Figura 2 — Estruturagdo da Automacao em Niveis Hierarquizados.
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3.4

A ArcelorMittal Tubardo acompanhou ativamente todo desenvolvimento do sistema,
através de reunides peridédicas com o fornecedor, de acordo com o cronograma pré-
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Desenvolvimento

estabelecido.

3.4.1 Principais funcionalidades

Gerenciamento de usuarios: O gerenciamento de usuarios consolida um dos
requisitos do sistema KR no quesito seguranga. Esta funcionalidade determina
quais usuarios possuem acesso ao sistema, assim como sua area de atuacao
(permissdes do usuario) através dos grupos e equipes cadastradas. Conforme o
Nivel de acesso, os menus e telas do sistema s&o habilitados para utilizacdo no

momento de Log on do usuario no sistema.

Acompanhamento de operagao: O sistema esta totalmente integrado com o
nivel 1, enviando e recebendo eventos necessarios para a operacado da planta.
Apds o recebimento da panela e o seu aceite no Nivel 2 pelo operador para uma
determinada estacdo do KR, o supervisério € habilitado para dar inicio ao
tratamento. Todos os eventos sdo enviados do Nivel 1 para o nivel 2, que
atualiza a tela de sindtico usada pelo operador para acompanhamento da

operagao. A Figura 3 mostra a tela de acompanhamento da planta KR.
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Modelo metalurgico: Apds o recebimento dos dados de temperatura e de
analise do enxofre, o operador realiza o calculo para determinar o tempo de
tratamento, quantidade do material dessulfurante, rotacao do impeller, borda livre
e altura de tratamento. Estas informacdes sdo enviadas como set point para o
nivel 1, que as usa na realizagao do tratamento visando atingir o teor de enxofre
desejado. O sistema também disponibiliza uma tela para simulagdo de calculos
a partir de dados informados pelo operador.

Figura 3 — Tela de acompanhamento da planta KR.
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Recuperagao de dados: Caso o sistema de nivel 2 fique indisponivel por algum
tempo, todos os tratamentos realizados durante este periodo deverao ser criados
e ter seus dados principais recuperados. A operagao somente podera ser
totalmente integrada apods todos os tratamentos terem sido recuperados no nivel
2. O sistema também permite a recuperacdo de dados de dessulfuragdes ja
existentes no sistema.

Tracking de Panela de gusa: A partir de informacgdes recebidas dos outros
sistemas da Aciaria, é possivel fazer o rastreamento de todas as panelas de
gusa que estdo sendo utilizadas no ciclo de produgdo ou que estdo em
manutencgdo. Algumas informagdes de localizagdo da panela sdo dependentes
de input dos operadores da pesagem de gusa, tais como: entrada/saida da
panela em operagdo, manutengdo e reparos. Essas informagbes s&o
extremamente importantes para os operadores manterem o ritmo de operacao da
Aciaria, evitando atrasos e perdas de produgao.

Relatérios: Foram disponibilizados relatérios operacionais e gerenciais, que
contém as informacgdes de todos os tratamentos realizados no KR. As
informacdes podem ser mostradas por dessulfuracéo realizadas no turno, no dia
ou em periodos desejados pelo usuario, sendo possivel gera-los no formato csv
€ 0s enviar para servidores Windows especificos.

Controle de refratarios: O sistema contabiliza campanha, vida e o tempo de
agitacdo do impeller. Estas informagbes sdo importantes para o controle de
utilizagcdo dos equipamentos, possibilitando o planejamento de atividades como
retirada do impeller para manutengao ou troca se fim de vida util. Desta forma é
possivel evitar paradas operacionais indesejadas e aumentar a disponibilidade
da planta.

Controle do sistema de abastecimento:A propor¢cdo da mistura do material
dessulfurante (cal e fluorita) € determinada pelo operador no nivel 2, que envia
uma receita contendo essas informagdes para o PLC. Quando ha alguma
alteracao na proporgdo da mistura, o nivel 1 espera que o material do silo seja
totalmente consumido para entdo carrega-lo de acordo com a nova proporgao de
mistura especificada como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Tela de informagdes dos silos
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Integragcdao com outros sistemas: A integracdo do sistema de nivel 2 do KR
com os demais sistemas de nivel 2, tais como:sistema de dos Convertedores,
Pesagem de gusa, Sincronismo, Central de movimentacao de gusa e Calcinagéo,
possibilitou a criacdo de funcdes e telas extremamente importantes. Podemos
citar como exemplo o Rastreamento de todas as mensagens BMQ
enviadas/recebidas no KR e Localizacdo de Panelas, conforme mostrado na
Figura 5.
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Figura 5. Tela de localizagao de panela

Meio ambiente: Com o compromisso cada vez maior com relagao ao controle de
particulas sélidas em suspensdo, a empresa investiu pesado no sistema de
despoeiramento 4 que agrega as plantas do KR, Skimmer e Pesagem de gusa.
Esse sistema foi integrando ao sistema de Nivel 1 e 2 do KR, sendo que o nivel 2
recebe os dados relativos ao particulado e os envia para o sistema do meio
ambiente que os repassa para a Secretaria de Meio Ambiente do estado. A
Figura 6 mostra o grafico de acompanhamento do sistema do meio ambiente.
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F.igura 6 — Grafico de acompanhamento do sistema do meio ambiente
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3.5 Testes

Foram previstos e realizados testes de plataforma, sem carga e com carga nos
sistemas de Nivel 1 e Nivel 2 em plataformas preparadas especificamente para os
testes, de acordo com o caderno de teste elaborado por ARCELORMITTAL Tubarao
e ATAN seguindo os padrdes vigentes. Com isso, todo o sistema pode ser depurado
adequadamente, minimizando problemas durante a implantacao.

Para os testes integrados foram usados softwares de simulagdo avangados usando
tecnologia 3D.

3.6 Implantagao

Para a implantacdo do sistema de Automacdo foi elaborado um plano de
implantacdo que foi executado com sucesso. No plano de implantacdo estavam
detalhados pontos tais como: Requisitos de Planejamento, de Infra-estrutura,
Operacionais, de Integracdo, Construgdo do Ambiente de Produgdo, Contingéncia e
de Manutengao. Todo o cuidado e planejamento da implantagdo tornaram-se mais
significativos devido ao fato de o sistema e a planta estarem startando em uma
Aciaria em plena atividade de producdo. Toda a implantagdo transcorreu com
sucesso, conforme planejado.

4 RESULTADOS OBTIDOS COM A AUTOMAGAO

Sistema KR totalmente integrado com os demais sistemas da Companhia;
Interface homem maquina simples e amigavel,

Confiabilidade dos dados e simplicidade na sua obtencdo com rastreabilidade de
todo processo;

e Garantia de produgdo de acos com enxofre menores que 50 PPM, com boa
eficiéncia dos modelos matematicos;

e Aumento da eficiéncia nos convertedores agregando valores e diminuindo custos
de producéo.

5 CONCLUSAO

O sucesso da implantacdo da planta KR de forma bastante automatizada, e
totalmente integrada com os demais sistemas de Nivel 2 e Nivel 1, contribuiu para o
aumento a eficiéncia da Aciaria, reducdo de custos de producado, otimizacdo e
reducdo da variabilidade do processo e preservacdo do meio ambiente. Assim, a
Aciaria tornou-se apta para a nova fase da empresa em termos de produgao,
incrementando-a de 5.0 para 7.5Mt/ano.
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