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Resumo

A estabilidade operacional das Baterias de Coque da ArcelorMittal Tubardo e a
qualidade do Coque produzido tém relacdo direta com a qualidade da mistura de
carvao. Garantir que a dosagem e a blendagem dos carvdes sejam realizadas de forma
que atendam ao planejamento das misturas é fator primordial para que a qualidade do
coque produzido esteja dentro das metas de qualidade estabelecidas. Por essas
razoes, o sistema da Preparacdo de Carvao da ArcelorMittal Tubarao foi reformulado e
modernizado, sendo acrescentadas novas caracteristicas e recursos que possibilitaram
maior facilidade na elaboragdo e otimizacdo dos planos de mistura, bem como maior
controle e confiabilidade dos dados gerados.

Palavras-chave: Preparacio de carvao; Mistura.

MODERNIZATION OF THE OPTIMIZATION SYSTEM OF COAL MIXTURE AT
ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract

The operational stability of coke oven plant at ArcelorMittal Tubardo and the quality of
the coke produced have a direct relationship with the quality of the mixture. To ensure
that the coal dosage is occurring in an appropriate way according to the blending
schedule is a primordial factor to produce the coke with the quality requested for the
planned targets. For these reasons, the coal mixture system was reformulated and
modernized, including new features and resources that made possible a better way to
elaborate and optimize the plan of mixture, as well as to manage and trust on the quality
of the datum.
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INTRODUGAO

O coque produzido na ArcelorMittal Tubardo € a matéria-prima fundamental para a
reducao do minério de ferro e producdo de gusa nos altos fornos. Como a qualidade do
coque produzido depende, entre outras coisas, da mistura de carvao utilizada, ter um
sistema que apdie na elaboragcdo das misturas de forma que se consiga obter maior
otimizagao e qualidade do coque € essencial para obtengdo de ganhos produtivos e de
processo.

Logo, nesse contexto, o sistema de otimizacdo e dosagem de carvao da ArcelorMittal
Tubardo foi projetado e implantado para fornecer recursos para planejamento e
execucgao das misturas de carvdes, que sao enviados para a coqueria (147 fornos) para
produgao do coque.

OBJETIVO

O objetivo desse trabalho € mostrar detalhes técnicos do desenvolvimento do Sistema,
enfatizando os principais recursos e caracteristicas implementadas, além dos préximos
caminhos que deverdo ser seguidos para uma evolug¢ao continuada do sistema.

O SISTEMA DE OTIMIZAGAO DA PREPARAGAO DE CARVAO
Descrigédo Geral do Sistema

A fim de manter o controle das misturas de carvao enviadas para as baterias de coque
da ArcelorMittal Tubardo, principalmente no quesito qualidade, existiu até o final de
2006 um sistema que serviu como principal alicerce para o projeto do sistema em
questao. Os conceitos utilizados desde entdo permaneceram 0os mesmo, porém, novos
recursos foram introduzidos, tornando o novo sistema mais amigavel, flexivel e
integrados com os sistemas ja existentes das baterias de coque.

E papel do sistema fornecer condigdes para elaboragdo de um planejamento otimizado
de misturas de carvao para envio para as baterias de coque, além de permitir o
acompanhamento da execugdo das misturas e armazenamento de todos os planos
para posterior consulta e analise dos dados utilizados.

REQUISITOS FUNCIONAIS DO NOVO SISTEMA

A area da preparacao de carvao da ArcelorMittal Tubardo € composta de 12 silos de
carvao, tendo uma balanca dosadora para cada um deles, onde sdo armazenados o0s
carvies que comporao a mistura a ser executada.

O objetivo principal do sistema de preparagdo e dosagem de carvdo é promover o
controle e garantir a qualidade das misturas de carvies enviadas para as baterias de
coque da maneira mais otimizada possivel.

Para tanto, buscou-se desenvolver um sistema bem dividido e organizado,
contemplando todas as necessidades das areas operacional e técnica.

Segue uma breve descricdo de cada mddulo do sistema, com destaque maior para as
funcionalidades de planejamento e execuc&o das misturas.
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Cadastros Gerais: Onde sao inseridos os dados de configuracdo e parametros
do sistema. E também onde sdo definidos os niveis de acesso para cada
usuario, inclusive indicando se eles terdo ou n&o acesso para execugao das
misturas.
Cadastro de Grupos: Utilizado para agrupar carvdées com caracteristicas
semelhantes, que podem ou nao ser utilizados na definicdo de restricbes para
composi¢ao de misturas.
Cadastro de Restrigoes: Funcionando em conjunto com os grupos, define
limites inferiores e superiores de percentual de utilizagcdo dos carvbes nas
misturas. Quando uma mistura € criada, todos os carvdes escolhidos para esta
mistura terdo que atender as restricdes criadas, sejam elas com um ou mais
grupos associados.
Andlise das Pilhas: O processo de obtencdo dos resultados de analise das
pilhas de carvao para utilizagdo na elaboragcdo do plano de mistura segue a
seguinte sequéncia:

i. Analise feita no laboratério da coqueria da pilha em questao;

ii. Resultado de certificado da pilha em questao;

iii. Analise feita no laboratério da coqueria da pilha anterior;

iv. Resultado de certificado da pilha anterior;

............. > PREPARACAO <_ R—
SCALC """""" DE CARVAO - BDADOS

Resultado de analise enviados Leitura dos dados de certificado
pelo laboratorio

Figura 1 — Esquema do fluxo de dados entre sistemas.

28



Xl Seminario de Automacgédo de Processos

8 tela_princ_bateria

@daﬁoﬂel’re}:maca( Confrolede Controlede  Confrole  Sistemade Confrole de Supervisacoe Tratamento CDQ Gerd ns| _|_¢

e Carvan Producan  Coaueificacan  Termico Reversan Set—Paint  Preservacan de. Gas

Arceloriittal ll Confisuracao = Cadastro de Cairvoes

— Lista dos Carvoes

Civl v

BV 0.00 100.00 2 9145 0.0 0.0 0.0 0.0 A
TRIQTH BV 0.00 100.00 3 9391 0.0 0.0 0.0 0.0
1% BV 1 0 110 120 130 140
BV 2 50000 100 8.0 200 220 =
BV 3 50000 45.0 45.0 50.0 50.0
BV 3 70000 30 3.0 6.0 6.0
MV 0.00 100.00 1 11853 0.0 0.0 0.0 0.0
MV 0.00 100.00 2 9189 0.0 0.0 0.0 0.0
MV 0.00 100.00 2 8625 0.0 0.0 0.0 0.0
MV 0.00 100.00 2 9045 0.0 0.0 0.0 0.0 _'J

cz:[ 9.30 |(*) »508

Tin:| © wviT:| 356 [() o04: o

DCZ:| 0.00 <3.36 Ti: 0 EXI:| 45.00 05:[ O
MV:| 28.80 |(*) <0.149 Mcon:| 0 INER:| 28.40 06:| 0
DMV:[ 0.00 F Teon: 0 SFUS:| 6.80 07:] 04
CF:[ 0.20 Tfu: Mdil: 0 Min:[ 1.20 08:[ 148
FSI:| 0.00 THl: G:| 09:| 736
UMD:| 8.97 Tfi: | 10:[ 10
MVDAF:| 0.00 AMPL: SULF: 11:] 04
CPIl:| 0.00 | Mddpm: PIR:| 0.00 RM:| 094 |(*) 12:| 0.8
DI150:| 81.87 | FLUID: ORG:| 0.00 DSV:| 0.00 13:] ©
DI30:| 93.77 ST:| 10.15 |(*)MV.PET:| 29.47 14: 0
HGI:| 68.16 CBI:| 0.00 15:[ O
PCS:| 0.00 Sl:| 0.00 16:| 0
Cl:| 0.00 Legenda de Cores (*) DI3oP:|[ 90.10 17:| _©
ESA:| 0.00 Certficado 18: 0O
LabesT . certifi. P. Ant 19: 0

LabCST P. Ant Sem Analise 20: 0

|

o

tf_:‘lniciarl | & B9 VIiE >| %;)No...| mex...| SR 101 | Pr... | PR...| @uti...| g';‘?Ge.‘.l ] Tr... ]|g35t... BB EXT 1404
Figura 2 — Tela de resultado de analise de pilha de carvéo.

= Eventos Ocorridos: Tela onde sao registrados todos os eventos do sistema,
estratificados por torre de envio (torres 1 e 2 localizadas nas baterias de coque)
e planos de mistura executados;

= Calculo da Mistura: Para que se consiga atingir um coque de alta qualidade a
um custo razoavel, € necessario que seja enviado para as baterias uma mistura
de carvao otimizada com caracteristicas dentro de um range pré-estabelecido.
Para tanto, é fundamental que se tenha controle de varios itens qualitativos e
quantitativos tanto de cada carvao quanto da combinacdo dos mesmos. Por isso,
o calculo da mistura € uma das fungbes mais importantes do sistema, pois busca
simular as melhores combinagdes com os melhores percentuais de participacao,
além de fornecer uma visao da distribuicdo nas linhas (correias) de envio para as
torres. A versatilidade do novo sistema possibilita ja no momento do calculo uma
visdo global da matriz da mistura calculada, com informagbes sobre origem dos
carvdes e distribuicdo percentual por linha de britagem, percentual por tipo de
carvao, saldo dos carvoes,etc.
Ao elaborar uma mistura, apés escolha de todos os carvdées que a comporao,
define-se o percentual que cada um tera de participacao e o silo onde ele esta.
Seguindo a mesma ordem indicada no item Analise das Pilhas para busca dos
resultados de analise, os calculos previstos sao feitos e, observando os valores
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principalmente de Matéria Volatil, Drum Index, Pentéxido de fésforo e Cinza, faz-
se simulagbes para chegar a uma distribuicdo mais otimizada. A tela a seguir
mostra um exemplo de um calculo de mistura.

=18(x]
tio e P Controlede _Controlede  Controle  Sistemade  Controle de Supervi Tratament ;
%&a e . T wenl Smel Smcvies Nopen cng deat snf
Arcelorlvlittal X| Planejamento = Calculo de Mistura
—caracteristicas do Plano de Histura
Plano Inicio Termino | novo | EsToQUE| PLANILHA| !
[.mn 6  06/2007 |27/05/2007 l29/06/2007
| copiar | | ! BUSCAR |
MV Visada: [25.280] ou DI150/15 Visada: [84.110 | SIMULARl
/| 26.00] 525 19.27] 070 0.00] 0.00] 0.00] 1.59| 0.00| 6.15| 47085 41895 18 | 1]11] I I
O /[ 16.20] 8.66 | 25.02] 0.40 | 0.00| 0.00| 0.00| 1.07| 0.00| 3.97 | 68200 64960 4z | 4| 8| | _I
EE |\/[ 17.30|_8.20 | 24.70] 0.45 | 0.00| 0.00| 0.00| 1.20| 0.00| 4.19| 63684 60224 36 | 9| 7| I .l
I /[ 7.00] 9.70 | 25.10] 0.60 | 0.00] 0.00] 0.00] 0.97| 0.00| 3.70| 21189 19789 30 [12] 5| I _I
B /[ 15.50] 892 2297 0.71| 0.00| 0.00 0.00| 1.26| 0.00| 519 10818 7718] 6 | 3|10 | _I
O /[ 8.00] 833]39.67] 2.52| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 29572 27972 36 | 2 EfN &
I | [@a /[ 10.00] 6.40] 34.50] 0.60 | 0.00] 0.00] 0.00] 0.85] 0.00] 2.85] 31308 29308 31 | 6 i
sl N I
S = N/ B
Jir T IV Ju | |
1NN N 2 151
[ TOTAL 100 [ 756 [2528] 074 [ © 0 0 [114] o [432 k]
Linhas  Legenda

36.85 |<%: | M Lahor. [ Certificado
- [ Lab.Ant. 5 Cert. Anter
213025 |<%: | [ Nao tem I Manual

-

Analise Quimica da Cinza
’7 1.18 |52.08| 1.36

3 32.9 |<%>

Totais Hatriz de Carvao || Materia Volatil —
RCOQUEB [76.01 |<%>SCOQUE [ 0.6 |<%> MY(DAF) [ 27.34 | <%> REAT [ 21.62 |<%> | 9 Al T B
TI[1295.[<%> cEC[ 0 |<%>  cPI|_ 0 |[<%> caz| 6.03 |<%> : o el
MBI [—0.91 |<%> CZVIS| 0 |<%> DI30A5 | 951 |<%> PAI[18.32 |<%> i S e
CZCOQUE [ 975 |<%> CF [67.17 |<%> DN50/5 [ 84.11 |<%> POR [ 0.03 |<%> L | TR %
v SOFT [ 0 |<%>

-

man] | & @805 T > Ol | @] Ge. 8. | Bu. | Re |81 [Fs. Yo |BOTSEMT e
Figura 3 — Tela de Calculo da mistura.

» Execucao: O plano de mistura, depois de elaborado e liberado para utilizacao, é
executado, ou seja, os carvdées comegam a ser dosados e enviados para uma
das 2 torres da coqueria. Todo esse processo € controlado através da tela de
execucao de misturas.

Ao iniciar uma nova mistura, escolhe-se a mistura a ser executada, confirmam-se
os valores definidos durante a elaboragao do plano, define-se a vazao seca para
entdo parti-la. Uma vez que a mistura tenha sido iniciada, o operador pode tomar
as seguintes agoes:
i. Parar a mistura, podendo recomecga-la posteriormente;
ii. Partir a mistura;
iii. Encerrar a mistura (normalmente acontece quando ha troca de torre, isto
€, inicia-se uma mistura para enviar carvao para uma torre, quando esta
enche, troca-se para a outra);
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iv. Fechamento de fatia S2 (a cada 1000 toneladas de mistura enviada para
as torres, faz-se um fechamento de fatia — coleta de amostra - para
analise no laboratorio);

No acompanhamento da execugio da mistura, € possivel acompanhar:

» Plano que esta em execucgao e torre que esta sendo abastecida;

» Modo de execugao (computador ou operador);

» Tonelagem enviada para as torres durante o turno corrente;

» Fatia S2 atual;

» Vazao seca definida ao se partir a mistura;

» Data de inicio de partida da mistura;

» Tempo de execucdo da mistura;

» Nivel de cada silo e o tempo para seu esvaziamento;

» |Informacdo do consumo corrente de cada carvao da mistura, bem

como de suas respectivas analises e percentual de participacao;

Na Figura 4 pode-se observar a tela de execugado mistura, onde na ocasiao
estava sendo dosada a mistura JUN 5.

& tela_princ_bateria

g ‘atm e Preparacac Controle de  Controle de Controle  Sistemade Controlede Supervisaoe Tratamento CDQ  Gerdl st _|_¢

de. Carvan Producan  Coaueificacan  Termico Reversan Set—Paint  Preservacan de Gas

Arcelorhvittal | Execucao — Execucao de Misturas

Plano: [IOREY status: m Vi 52 Atual: [[17948] Data Partida: [28/08 940 _|Encerar Mistura _|Fechar 52
Torre: — Modo: | € R W Duracau:m _]Pam’r Mistura _]Simular Mistura

— Silos do Patio

Legenda |
Il vemnitiva[ll certificado
[ Parciar [l Manual

100.00 | 100.00 | 7.56 7.56 | 2528 | 2529 | 29.11| 29.08| 0.74 0.73| 937 0.0 | 738 | 3840.0 | 000:0 | 779.46

et

-
@ miciar| | & GY08 EE ”| e |2 Gr | Be. | Ru.| Re.|B1.|[Rs. Wi | Re.|[BBLSPME 1425
Figura 4 — Tela de execucao de misturas.

= Analises S2 (amostrador automatico): A cada 1000 toneladas de mistura
enviada para as torres da coqueria é coletada uma amostra S2 para analise. O
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processo de criagcdo dessa amostra no sistema de controle de analise do
laboratorio da coqueria (Scalc) é feito automaticamente pelo sistema da
preparacao de carvao. Quando o resultado da analise é liberado pelo Scalc, os
dados sdo enviados automaticamente para o sistema da preparacdo e sao
utilizados pelo sistema das baterias para, entre outras coisas, calculo de
producao de coque.

18l
atio e Preparacac Controlede Controle de Controle  Sistemade Controlede Supervisaoe Tratamento
6 de. Cav?van Praducan  Coaueificacan  Termica Reversan Set—Paint Prgsarvar_’.an de Gas CDQ Geral LE) ‘*‘# ml

Arceloriviittal Xl Execucao — Analises da Mistura S2
| Periodo de BAnalises
’ EXIBIR ‘

Data de Pesquisa Ne¢ da RA Torre 1 Torre 2

124/06/2007  a |25/os/zoo7 |o |0.00 |0.oo

1 g A
2 | 24/06/2007 23:38 2050 455.71 547.73 7.492 25.02 79. 8.92 12.14 2.16 9.54
3 | 24/06/2007 22:01 2048 910.16 111.35 7.492 25.02 79. 8.92 12.14 2.18 9.54
4 | 24/06/2007 16:04 2027 863.80 | 267.77 7.55 25.31 79. 8.40 8.16 2.55 9.74
5 | 24/06/2007 13:06 2023 338.85 | 718.59 7.55 25.31 79. 8.40 8.16 2.55 9.74
6 | 24/06/2007 10:20 2011 976.19 78.49 7.33 24.87 79. 9.09 9.06 2.33 9.42
7 | 24/06/2007 08:15 2006 735.33 | 271.04 7.33 24.87 79. 9.09 9.06 2.33 9.42
8 | 24/06/2007 02:54 1976 1018.25 0.00 7.81 25.29 78. 8.80 11.61 2.40 10.08
9 | 24/06/2007 01:00 1974 359.05 | 677.05 7.81 25.29 78. 8.80 11.61 2.40 10.08

hd|
Total | 6498.93 283917 - - - - - - -
HMedia - - 7.53 2512 79.28 8.80 10.24 2.36 9.69
Desvio Padrao - - 0.19 0.20 0.34 0.27 1.79 0.15 0.27

*
[f_,‘lniciarl | & B2 o8 VIiE > | % Novellu.[ L3 Prepa... | @Tvabal..‘l Z;gGeren...l B excur... I R sL-GMs | &R Coqo2 I DBCIAE P 100e
Figura 5 — Tela de resultados de analise de fatia S2.

» Recuperagdao de dados de mistura: O controle / acompanhamento das
misturas executadas ou em execugao pode ser feito pela tela apresentada na
figura 6. Ao final do dia, € necessario que o sistema de produgdo da coqueria
(SISPROD) tenha o fechamento de quanto de cada carvao foi consumido e o
nivel de cada uma das duas torres da coqueria. Segue exemplo da tela:
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g‘aﬁodeﬁeparaca( Confrolede Controlede  Confrole  Sistemade Confrolede Supervisace Tratamento CDQ Gerd as| +¢

e Carvan Producan  Coaueificacan  Termico Reversan Set—Paint  Preservacan de Gas

Arceloriittal XI Execucao — Recuperacao de Dados de Mistura

— Selecao da Mistura

'y A

1 | JUNG 1 |29/06/2007 11:40 [ :J 1 | JUNg 1 |29/06/2007 09:01 | 29/06{2007 11:36 | | :J
2 | JUN8 1 [29106/2007 07:12 | 29/06/2007 08:23 | | 2 | JUNG 1 [29/06/2007 08:29 | 29/06/2007 08:58 | _|

3 | JUNB 2 [29/06/2007 04:43 [ 29/06/2007 05:29 | | 3 | JUNB 2 [29/06/2007 02:10 [ 29/06/2007 02:34 | _|

4 | JUNG 2 |29/06/2007 02:51 [ 28/06/2007 04:41 | _| 4 | JUNG 2 |29/06/2007 01:44 | 29/06/2007 02:08| _|

S | JUNB 2 | 28/06/2007 23:42 | 29/06/2007 00:20 | _| 5 | JUN8 2 |29/06/2007 01:04 | 29/06/2007 01:40| _|

6 | JUN8 2 |28/06/2007 23:24 | 28/06/2007 23:40 | | 6 | JUNG 2 |29/06/2007 00:26 | 29/06{2007 00:58 | |

7 | JUNG 2 [28/06/2007 19:35 [28/06/2007 23:17 | _| 7 | JUNG 1 |28106/2007 10:51 | 28/06/2007 14:04| _|

8 | JUNB8 2 [28106/2007 17:50 [ 28/06/2007 19:30 |1 8 | JUNG 2 | 28/06/2007 03:23 | 28/06/2007 03:50 | |

9 | JUNS 1 [28/06/2007 14:11 | 28/06/2007 17:29 | _| 9 | JUNG 2 |28/06/2007 02:09 | 28/06/2007 02:58 | _|
10 | JUNG 1 |28/06/2007 09:05 | 28/06/2007 10:43 | | 1_] 10 | JUNS 2 |27/06/2007 17:37 | 27/06/2007 19:47 | | !_I

— Histura Realizada

Il pernitiva

] Parcia
- Certificado
- Manual
0+7*4| 810 [ 11.80 | 12.00 | 8.66 8.66 | 25.02 | 25.02 | 80.36 | 80.36| 8.64 | 89 16.29 [ 14.99
30.25 | 33.60 | 20.00 7.90 7.98 28.07 | 27.82 | 48.11 50.52 9.22 | 250 46.37 | 42.45 GRAVAR
o 8.65 8.87 9.30 8.20 8.20 2470 | 2470 | 93.00 | 93.00 8.90 69 1224 | 11.24
7.75 7.85 8.00 8.92 8.92 22.97 | 22.97 0.00 0.00 9.19 60 10.84 9.92
13.00 | 12.50 | 12.50 5.25 95.25 19.27 | 19.27 0.00 0.00 8.98 93 17.25 | 15.83
3.50 3.58 0.00 9.70 9.70 | 25.10 | 25.10 0.00 0.00 | 12.04 | 27 4.94 4.4
32.90 | 32.81 | 29.80 7.36 7.4 2219 | 2226 | 2445 | 25.14 9.34 | 249 4527 | 41.40
[Total] 100.00 | 100.00 | 75.00 7.56 7.54 | 2528 | 2527 | 29.11 28.53 9.50 | 748 137.99 | 126.03

4 tniciar| | & BGW oW VEE > W Be. | @o|ge. [@e. | Ru.| Be. A [[Rs. Re.|[@BEISEHT 1427
Figura 6 — Tela para acompanhamento de misturas executadas.

RESULTADOS E BENEFICIOS OBTIDOS

Maior confiabilidade dos dados, interface grafica amigavel, integragdo com outros
sistemas da coqueria, automatizacdo de registro de amostras para analise no
laboratdrio, controle de tonelagens enviadas para as torres por turno, flexibilidade para
recuperacao dos resultados de analise de cada carvdo, entre outras coisas, mostram
que a implantacao do Sistema de Otimizacado da Preparacdao e Dosagem de Carvao da
ArcelorMittal Tubardo trouxe varios beneficios para operacdo, unidade técnica e
manutengao.

CONCLUSOES

A implantacdo do Sistema de Otimizacdo da Preparacdo e Dosagem de Carvao
possibilitou maior integragédo e flexibilizagdo no planejamento e controle do envio de
carvao para as baterias de coque da ArcelorMittal Tubarao, fazendo com que o sistema
possa estar sempre evoluindo a medida que novas funcionalidades e recursos forem
sendo identificados.
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