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Resumo

Com mais de 35 anos de operacao, as 3 baterias de coque da ArcelorMittal Tubarao
estdo chegando em fim de vida util, mas apesar disto tem que continuar operando e
produzindo coque de qualidade. Suportando as condigcdes operacionais mais
diversas, a automacdo tem um papel importante para ajudar nestes desafios,
ajudando nas acdes para aumentar a vida 0til das baterias, em acbes de
manutenc¢dao, controle térmico e outros mais.
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AUTOMATION ACTIONS IN THE LIFE EXTENSION OF ARCELORMITTAL
TUBARAO COKE PLANT

Abstract

With more than 35 years of operation, ArcelorMittal Tubaréo's 3 coke batteries are
reaching their end of life, but despite this they have to continue to operate and
produce quality coke. Supporting the most diverse operating conditions, automation
has an important role to play in helping these challenges, helping in actions to
increase battery life, maintenance actions, thermal control and more.
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1 INTRODUCAO

A Coqueria é a unidade destinada a transformar uma mistura de carvoes
(combustivel sélido) de caracteristicas satisfatérias em um residuo sélido, poroso,
infusivel, basicamente constituido de carbono (Coque), através de uma destilacao
em fornos (camaras fechadas com auséncia de ar), cuja temperatura € superior a
1050°C. Esta destilacdo (Coqueificacdo) provoca a liberacdo do gas de coqueria
(COG) e de um produto chamado coque.

O processo comega a partir do carregamento do carvao, ou enfornamento, realizado
através de uma maquina denominada Carro de Carregamento, que é alimentado
pelas torres de carvao da Coqueria da ArcelorMittal Tubardo. Uma vez carregado, o
carro se desloca sobre trilhos no topo das baterias até o forno a ser enfornado,
fazendo abertura das cinco bocas de carregamento e os fornos séo carregados
através de 5 silos de carregamento, cujas extremidades inferiores sdo dotadas de
tremonhas de descarga que possuem roscas transportadoras para transferir o
carvao do carro para o interior dos fornos. O enfornamento é realizado variando a
velocidade da rosca transportadora baseado no volume de carvdo nos silos de
carregamento, de modo evitar 0 escapamento de gas e material particulado para a
atmosfera.

Posteriormente a conclusdo do enfornamento, inicia-se o ciclo de coqueificagdo com
duracdo minima de 16 h (capacidade nominal). A massa de carvdo € aquecida
indiretamente pelas paredes dos fornos a uma temperatura média de 1050 °C,
ocorrendo o desprendimento do material volati em forma de gas (COG) e a
transformacgao do carvao em coque.

Vale ressaltar que o controle do aquecimento das paredes é realizado através de um
sistema denominado reversao de gas, onde sua funcéo é controlar a entrada de ar e
gas nas camaras de combustdo das paredes dos fornos através do fechamento e

abertura de valvulas e tampas acionados hidraulicamente.

Concluido o ciclo de coqueificacdo, o coque esta pronto para ser desenfornado.
Nessa etapa, a massa de coque incandescente é retirada dos fornos, utilizando o
apoio de trés maquinas em conjunto.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Situacao Atual das Baterias de Coque

A empresa iniciou em novembro de 2018 a reforma sequencial de todas as paredes
refratdrias das camaras extremas das Baterias 3 e 2. Destaca-se que mesmo 0s
fornos que ndo estdo em condi¢gBes criticas estdo contemplados neste plano de
reforma denominado “Rolling Repair”’. Desta forma, estes fornos fora de operagao
somente retornardo a producdo apds a execucdo de melhorias em suas estruturas,
reduzindo assim o niumero de desenfornamentos.

Para tal, é realizada uma avaliacdo técnica de controle de combustao, visto que a
retirada de fornos de operacédo pode implicar em uma instabilidade nas baterias de
coque, devido ao descontrole térmico e fisico promovido, fato que ocasiona o
aumento nas trincas nas paredes (efeito da troca térmica gerando dilatacGes e
retracdes nos refratérios), ocasionando elevacao das emissdes nas chaminés.
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2.2 Acbes de Prolongamento de vida atil

Historicamente o sistema de nivel 2 da coqueria apoiou a operacdo em diversos
assuntos, como deteccéo do pico de temperatura para identificar a coqueificagéo do
coque, modelos de controle de coqueificacdo automatica, identificacdo de consumos
de gases no processo, controle das maquinas moveis, sempre com foco em dar
apoio ao processo produtivo

Para que a automacéo pudesse de fato suportar as acdes de prolongamento de vida
util das baterias, foi necessario integrar dados, criar KPI's para dar para a
manutencdo da &rea a visdo da saude do processo, direcionando suas acdes para
0s itens mais criticos

Serdo exemplificados abaixo algumas acdes, focando principalmente no controle de
localizag&o das portas dos fornos.

2.2.1 Controle térmico
Migrado para nova arquitetura de sistemas o mddulo referente ao controle térmico,

dando mais rapidez nas analises das novas condi¢cdes operacionais e mais rapidez
no langcamento das leituras, realizadas manualmente via pirdmetro.

$COQUERIA m @ Pedro Lucas Freitas (1))

ﬂ Configuragio v e Preparagdo Carvdo v ﬁ Controle Térmico v ‘3 Bateria v = PVU v

° Temperatura Longitudinal das Camaras

Data: 03/06/2019 m Hora: 00:05 Bateria: 1 v Leitura: 3 ~

1400

1200
- 16

- 20

Temperatura('C)

1100

1000

e o A B
W 5 gl gl R D ]
FFFFSHH

S 0 D
&P & F ’ SR

& & §

o,

Figura 1. Parte da tela do controle de temperaturas longitudinais
2.2.2 Acionamento de Maquinas

Uma acdo tomada foi na identificacdo da quantidade de acionamentos que as
maquinas moveis tem que realizar para abrir a porta de um forno. Operacionalmente

esta informagdo nado teria muita valia no passado, mas diz muito sobre a
preservacao da parte metélica da bateria e das portas.

* Technical contribution to the 23° Seminario de Automacéo e TI, part of the ABM Week 2019, October

1st-3d 2019, Sd0 Paulo, SP, Brazil




23° Automacao & Tl

' — - — — Bl
3B sL-GMs [EEREER
-
Fatio e Freparacan Controle de Controle de Controle Sisterna de 5 Tratarnento  Tratamento
de Carvan Froducao Coaueificacan Terrnico BRewersan Supervisae  PVU de Gas de Coaue coq (Etal g _¢-
Arcelorhittal )(I Cuanttdade de Acionamentos de Maquinas
+ + f
BT | 1 —) Data: | 31/05/2019 —) -Maquma
A+
004 /-
M. &cionamentos Forno 004
22— = —— m— m— m— m e m— m— mm e m —— —m — e —m e — e m —— — e —— —— — = —— 4
195 —
176 —
|
154 —
132 —
1o —
88 —
BE —
44 —
22 —
o0 ' - P—
Dia: 01|02 05| 04 05| 05| OF | 05| 08| 10| 14| 12| 15| 14 | 15| 16 17| 15| 19| 20 | 21| 22| 25| 24| 25| 26 | 27 | 25 | 29| 30| 31
MES: OF| 05 0OF| 05 05| 05|05/ 05|05 OF| 05| OF| OF | 05| 0OF| OF OF| 05 05|05 05| OF| 05| QF)| OF | 0F | 05 | 05| 0F| 05 OF
U
I ||
L

Figura 2. Quantidade de acionamentos da maquina desenfornadora no forno 4.

Na figura acima, podemos ver que a maquina desenfornadora precisa fazer na
média mais de 20 movimentos para abrir a porta do forno 4. Este valor € aceitavel e
de certa forma constante, mas ja na figura abaixo, pode-se ver que em um ato
isolado, a maquina precisou realizar muito mais acionamentos para movimentar a
porta.
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Figura 3. Quantidade de acionamentos da maquina guia de coque no forno 90.

Com essa informacdo em méaos os especialistas de processo podem tomar acdes
em relacédo a troca de porta de forno, ou manutencédo no sistema de extracdo de
portas de uma maquina especifica.

2.2.3 Monitoramento de pressao dos fornos

Os fornos trabalham com presséo positiva, para que todo o gas gerado no processo
de destilagdo do carvédo seja enviado para o coletor de gases, que trabalha em
pressao negativa.

Com a situacdo de empeno em portas, vedamento ruim, acaba gerando uma
situacao de pressao negativa dentro dos fornos, o que é prejudicial para o processo.

Com um transmissor de pressdo em cada um dos fornos é feito o acompanhamento
de minuto em minuto desta informagdo e consolidado o tempo que o forno
permanece em pressao negativa. A utilizacdo deste KPI foi vital nos ultimos anos
para garantir a preservagao principalmente da parte metalica, que sofre mais com os
aumentos de temperatura.

Abaixo podemos ver o controle diario por bateria
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Figura-4. Tempo médio de forno negativo da bateria 1.

Nesta outra visdo é possivel ver o motivo provavel que causou a pressado negativa

no forno e consequentemente a entrada de ar.
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Figura 5. Tempo médio de forno negativo da bateria 1 detalhado.

2.2.4 Controle da localizacéo de portas
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Hoje, o mapa da coqueria para as localizacbes das portas dos fornos séao
evidenciadas na figura 6.

LADO LC

LADO LM

LEGENDA:
[ BATERIAS []CABIDES [ ESTACAO DE REPARO HH OFICINA [TAREA DE LIMPEZA

Figura 6. Mapa dos locais das portas.

Onde, os fornos das baterias podem ter duas portas, uma de cada lado, LM (lado
maquina) e LC (lado coque). LM é o lado que se encontra a maquina
desenfornadora da bateria e o LC as guias de coque. Os cabides séo locais onde a
porta fica em stand-by até o local final estar preparado para recebé-la. Existem oito
em cada lado da bateria e cada cabide recebe apenas uma porta. Os locais a seguir,
estacdo de reparo, area de limpeza e oficina, sdo areas independentes e nédo sao
separadas por lado como os cabides. Possuem capacidades, atualmente, de uma,
doze e doze portas, respectivamente. As portas danificadas vao para a oficina,
porém se o reparo é pequeno e/ou rapido, vao para as estacdes de reparo, que tem
essa funcao. Por Ultimo, a area de limpeza é onde as portas séo limpas.

A porta é identificada por um cédigo que é chamado de fundicdo, este € Unico e ndo
reutilizavel, mesmo quando a porta é destruida. Devido a quantidade de portas dos
fornos ser alta, assim como os locais que se podem encontra-las, se torna
necessaria uma forma de controlar suas localizacdes.

2.2.4.1 Cenéario Anterior do Controle

O controle era realizado em varias planilhas no Excel, em diferentes diretdrios. Nao
havia padronizagdo nas estruturas dos dados e nas informacdes, gerando
inconsisténcias e dificultando a analise dos dados. Informacdes se repetiam e eram
confusas. Como mostrado na figura 7. Observa-se duas tabelas com a mesma
finalidade, porém com nomes diferentes - a primeira € encontrada com o nome
Portas a serem trocadas e a segunda, Portas para manutencdo - e dados
divergentes, causando incerteza.
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Figura 7. Planilha com as portas e motivos para troca e manutencao.

Outro exemplo € observado na figura € mostrado o controle de portas nos cabides.
N&o ha como saber quais portas estdo |4, ja que nao é citado a fundicao.

CABIDE
LADO B1 B2 B3
1 2 3 4 5 b 7 ]
Porta
™ Vazada Cabide Cabide Cabide Porta velha Cabide Cabide Cabide
L
Reserva Reserva Reserva Reserva Reserva Reserva
rReforma
Porta do Cabide Cabide |Porta Forno Cabide Cabide
LC Porta velha
forno 13 Reserva Reserva 48 Reserva Reserva

2.2.4.2 Cenéario Atual

Figura 8. Planilha do controle de portas nos cabides.

Melhorias foram incorporadas com a utilizacdo de novas tecnologias. O software foi
desenvolvido utilizando o framework de automagdo, cuja arquitetura, cliente x
servidor, segue o padrdo de referéncia da IBM para o servidor de aplicacédo
Websphere (Servidor de aplicagéo utilizado) que pode ser demonstrado na figura 9.
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Figura 9. Arquitetura de referéncia do IBM Websphere ApplicationServer.

Foram aproveitados da estrutura ja criada do framework de automacéo, 0s seguintes
maodulos.
Gestéao de usuarios, perfis, autenticacdo e autorizacao dos mesmos
Gestao de parametros
Gestao de Logs
Comunicagdo em padréo atual (REST http)
Template web com telas de login/ configuracéo de todos os itens anteriores em
tecnologia atual (Angular)
Diversos itens associados a seguranca da informacao

O sistema possui um médulo de API de comunicacdo REST com o cliente e toda

l6gica da tela foi construida em cima deste médulo. Abaixo pode-se ver a estrutura
da tela inicial do controle de portas.
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Figura 10. Tela do mapa das portas dos fornos.

Nesta tela é possivel ver todos os possiveis locais que foram separados por lado,
bateria e areas independentes. As trés primeiras fileiras representam os fornos e
cabides do lado LC das trés baterias e as trés ultimas, do lado LM. Em cinza escuro
indica a bateria, em cinza claro, a numeragéo do forno ou do cabide e em branco, as
fundicBes. A fileira restante representa a oficina, area de limpeza e estacGes de
reparo 1 e 2. Que seguindo mesma logica, cinza escuro indica as areas e em
branco, a fundi¢cbes. Assim, desenhando o mapa das portas.

Quando clicado no forno, um dialog abrira com as opc¢des do operador apenas
adicionar um comentério sobre aquela porta ou de mové-la para outro local.
Escolhendo a segunda opcéo, é escolhido o novo destino, podendo ou n&o ter um
comentério e, por fim, clica para salvar a movimentagcdo daquela porta, que é salva
no banco de dados.

Além do mapa, existem outras op¢des para exportar o mapa atual em Excel e outra
tela onde mostra todas as movimenta¢cdes no periodo escolhido. Podemos ver na
figura 11 que a tela de movimentacdes evidencia a fundicdo, o local anterior, o local
para onde foi, a data da movimentagdo, assim como o0 comentario que o operador
fez sobre aquela operacéo, além de ser possivel editar ou deletar tal comentario.
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a Configuragéio v a Preparagéo Carvdo v ﬁ Controle Térmico v h Bateria v = PVU v

° Movimentagoes

Data inicio Data fim: Lado do Forno ou Area @
07/05/2019 ) 31/05/2018 ] Todos v
Data Fundigio Local Anterior Novo Local Comentario
o o 30/05/2019 16:19 28HLC Area de limpeza Oficina Chegou na oficina para manutenggo.
30/05/2019 13:23 8zLec Cabide 2 Estacao Reparo 2 Subiu porta nova
30/05/2019 13:22 106 LM Estacao Reparo 2 Cabide 3 Porta Estar no docrframe na bateria 1
30/05/2019 1317 47 LM Cabide 2 Forno 101 Porta estar na RIP da reforma

Porta concluida manutengdo: Blocos
30/05/2019 13:04 65 LM Oficina Cabide 4 refratérios reutilizados, placa deslizante
cabeca recuperada Of. Central

Concluida em 29/05/19. Blocos

0000 0 0000
0000 O ©0000

29/05/2019 16:51 821C Oficina Cabide 2 reutilizados e selo Z recuperado na oficina
Central.
20/05/2019 13:47 39LM Area de limpeza Oficina Chegou na Oficina para manutengac.
D rt la MD, locad:
28/05/2019 12:50 39LM Cabide 4 Area de limpeza esceu porta pe ;vaf & colocaa para
27/05/2019 16:07 118LC Area de limpeza Oficina Chegou na oficina para manutengao.
25/05/2019 00:00 62LC Oficina Forno 065 PORTANOVA PARA LIBERAGAD DO

FORNO 65

23 > EXK

Figura 11. Tela de movimentagcdes da porta.

A tela de ciclo da porta € onde se acompanhar todo o ciclo de vida de cada porta,
como € visto na figura 12. Nesta tela é possivel analisar cada movimento feito da
porta selecionada, criar uma nova porta, destruir uma porta e, por ultimo, excluir uma
fundicdo caso o operador tenha criado errado.

@

m ’@‘ Thais da Silva Ferrarini

™ COQUERIA

Configuragdo v 0 Preparagdo Carvéo v ﬂ Controle Térmico v [ Bateria v = PVU v

° Ciclo da porta

Porta: 118LC v
Data Local Comentario

13/12118 Porta Criada
13/12/18 Forno 060 -
11/05/19 Cabide 5 PORTA COM SELO ESTORADO
14/05/19 Forno 089 TROCA FEITA PELA DPERAQAO
20/05/19 Area de limpeza PORTA LIMPEZA E MANUTEN(}AO
27/05119 Oficina Chegou na oficina para manutencéo.

Figura 12. Tela do ciclo da porta.

Com esse novo médulo do sistema da coqueria foi possivel melhorar o controle dos
itens:
e Rastreabilidade de parte metalica da portas;
e Rastreabilidade dos blocos refratarios, mostrando o historico de manutencao
e tempo de vida util;
e Historico da porta no forno em que a mesma foi regulada pela primeira vez;
e Melhor controle das fundi¢des, pois a porta era retirada e alocada em um
cabide para manutencdo refrataria do forno e ou limpeza da porta e no
momento de entrega do forno ndo se sabia qual fundicdo seria a do mesmo.
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2.3.4.3 Cenario Futuro

Com o mapeamento das portas, € possivel saber onde cada porta esta, mas ainda
ndo é possivel ter gestdo em cima da oficina, para iSso seria necessario mapear o
processo de manutencao de uma porta e controlar suas etapas.

Esta sendo estudado a possibilidade de utilizacdo de tags RFID para identificar cada
uma das portas, além de instrumentar os cabides, oficina e area de limpeza,
possibilitando todas as movimentagBes de forma automética e controle completo e
seguro da localizag&o das portas.

3 CONCLUSAO

E possivel ver que a bateria de coque da ArcelorMittal estd passando por um
momento muito importante e de dificeis condigcBes operacionais. A integracdo entre
0 processo e a area de automacéao € vital neste momento, mais do que nunca, para
trazer ganhos muitas vezes imensuraveis, uma vez que o foco atual é aumentar a
vida util do equipamento, melhorar a condicdo ambiental, transformando a forma
habitual de operacéo.
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