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RESUMO

0 modelo matematico de otimizagao de mistura, utilizando a Pro
gramagao Linear,trata-se de uma avaliagao técnico-eccnomica das
alternativas de abastecimento de carvSes,procurando minimizar
o custo de carbono efetivo do coque,a partir de uma determina
da ccmposigao de mistura, que atenda simultaneamente as restri
QBes da coqueria, alto-forno e de abastecimento.

Na ACOMINAS,os resultados da utilizagao deste mcdelo,sao vistos
a partir de 1986,quando se conseguiu economizar cerca de

US$350.000,0C com a compra de 129,060t de carvao no mercado spot.

(1) Contribuigac Técnica a ser apresertada nc Seminario sobre Redugao — de
Minério de Ferro e Matérias-Primas (CCMIN/COMAP)

(2) Engenheiro Metalurgico-Depto.Engenharia Industrial (Pesq.Operacional )
AGOMINAS

(3) Teécnico Metalurgico- Divisao de Metalurgia da Redugao e Carboquimicos -
DMRC -~ AGOMINAS

(4) Engerheiro Metalirgico- Divisdo de Metalurgia da Reducdo e Carboquimi-
cos - DMRC - AQOMINAS :

(5) Engenheiro Quimico-Divisdo Compras de Carvoes e Lubrificantes-DCCL -
ACOMINAS .



1.0 - INTRODUGAOQ

0 carvao coqueificavel € um dos insumos, cuja quota de
importaqao atinge cerca de 90%.

Seu custo numa usina siderurgica integrada a coque, con
siste em aproximadamente 60% do custo do gusa.

Como o desenvolvimento tecnologico dos altos-fornos nao
permite maiores redugoes no consumo de coque, procura-se
diminuir o custo do seu carbono efetivo, atraves da uti
lizagao de carvoes de precos mais baixos.

Com a aplicagao do modelo de otimizacao, € possivel de
terminar a participagao de carvoes que permitam reduzir
o custo do coque, mantendo-se a qualiiade exigida pelo
alto - forno.

E, ainda, utilizando-se o sistema de britagem seletiva ,
que permite a utilizagao de carvoes de fracc poder coquei
ficante os quais, ncrmalmente, sac ofertados a pregos
mais competitivos, esta redugao no custo dc coque produ

zido pela AGOMINAS podera se tornar ainda mais viavel.

2.0 - OBJETIVOS

0 otjetivo principal do modelo nao € o de minimizar o
custo das misturas de carvaes. mas <im o custo dc ccque
no alto-forno. Em sintese, o modelo procura atingir trés
objetivos basicos:

- Minimizar o custo do carbono efet. .., do coque;

- Mecanizar a rotina de calculo da mistura a coqueificar;
- Fornecer subsidios para uma melhor negociagéo de novos

carvoes.
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3.0 - DESENVOLV1IMENTO

3.1 - Funcionamento do Modelo

0 modelo mztematico de otimizagao de misturas de
carvoes se fundamenta numa fungao - objetivo line
ar, onde se deseja minimizar o custo do coque a
partir de uma determinada composigao de mistura e
de suas restrigoes metalurgicas.

A utilizagao do modelo se destaca por definir a
participagﬁo de dgtgrminado carvao na mistura,aten
dendo simultaneaménge as restrigoes da coqueria,al
to forno e de abastecimento. Atraves do equacionamen
to destas restrigdes, onde se definem os teores ma
ximos e minimos de participagao de cada carvao na
mistura, teores maximos de cinzas e de enxofre e
maximo e minimo de matéria volatil. As restrigoes
de cinza e enxofre do coque se referem as exigénci
as do alto-forno. Quanto a seguranga operacional
das baterias, a restrigao se relaciona a pressao
exercida nos fornos durante a coqueificagio, sendo,
portanto, limitada a participagao dos carvoes . bai
xo volateis na mistura.

E, a partir do custo dos carvoes, procura-se otimi
zar o custo do carbono efetivo do coque.

Para melhor ilustrar o funcionamento do modelo,

iw

presentamos, a seguir'um fluxo das suas diversas e

tapas.
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DIAGRAMA DE PROCESSAMENTO DO MODELO
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3.2 - 0 Uso do Modelo Matematico na AGOMINAS

Partindo-se de uma selecao de cerca de 4C carvaes.
feita pelas missoes técnico-ccmerciais do Grupo SI
DERBRAS, a ACOMINAS ccntratou 16 carvoes para o
inicio de operagao, incluindo o carvao Nacional =
de utilizagdo compulsoria, e o carvao Polonés, re
sultado de acordo governamental.

Contudo, em decorréncia do aumento na produgio de
ccque a partir de outubro de 1986, houve necessida
de de ser contratar novos carvoes para atender es
ta demanda. Para tanto, foi necessaria a utilizg
Gao do modelo matematico para determinar as priori
dades de contratagao de carvoes que atendessem a
qualidade do coque a um custo mzis baixo.

Neste caso, foram ccntratadas mais 129.060 t, sen
do incluidas 85.680 t de novos carvoes, que foram

assim distribuidas:

Tipo Origem Carvao Quantidade (t)
EUA SOFT B 11,286
EUA SPOT A 31.262
EvA_ | spor B 21.980
AUS SOFT A 11.788
CAN SPOT € 9.414

Quadro I - Novos carvoes contratados

A utilizacdo destes carvoes menteve-se praticamen
te inalterada a qualidade do coque e reduziu o seu
custo em US$0,61/t CE, em relagao ac custo obtido

com os carvoes do universo anterior.



A seguir, mostramos a qualidade e o custo do coque
produzido antes de out./86, bem como os resultados
obtidos a partir de out./86, ou seja, apos a aqui

sigao dos novos carvoes.

CARACTERISTICAS ANTES DE APOS
OUTUBRO QUTUBRO
o Cinzas 7,76 7,86
o
= Mat.Volatil 27,66 27,81
o
= Enxcfre 0,82 0,82
Cinzas 10,22 10,36
(&)
= Enxofre § 0,72 0,72
2 - 150
© Resistencia DI ?5 85,87 85,84
Custo do carbono efetivo 114,43 113,82
(UsS$/t)

Quadro II - Qualidade da mistura coque
Como o ccnsumo de mistura neste ano contratual foi
da ordem de 1.155.0C0 t, esta redugao de custo re

sultou numa economia de aproximadamente US$350.0C0,00.

A Minimizagao do Custo a Partir de 1987

varios sao os processo desenvolvidos para reduzir
o custo do coque produzido numa usinz siderurgica.
Na ACOMINAS, optou-se pelo sistema de britagem sele
tiva, que permite a substituigao parcial de car
voes de bom poder coqueificante por carvoes de bai
xo poder coqueificante. .

Como sabemos, para se produzir um bcm coque meta
lﬁrgico, os macerais devem estar presentes em pro

porgses 6timas na mistura a coqueificar.
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Entendemos que a utilizacao da britagem seletiva
possibilita um maior aproveitamento dos mezcerais
reativos dos carvoes e uma melhor distribuicao gra
nulométrica dos macerais inertes.

Como forma ilustrativa, mostramcs na figura 1, em
anexo, as propriedades de uma mistura de carvoes -
necessarias para a produgao de um bom coque meta
lﬁrgico.

Acreditamos contudo, que a utilizagao da britagem
seletiva permite melhorar estas propriedades, pos
sibilitando, assim, a inclusdaoc de carvoes de baixo
poder- coqueificante na mistura a coqueificar.

Com o objetivo de diminuir o custo do coque, inici
ou-se na AGOMINAS, a partir de 25/02/87, substitui-
gao gradativa dos carvoes normalmente utilizados ,
pcr carvoes "Soft", procurando manter a mesma qua
lidade do coque. O gquadro em anexo, mostra a quali
dade obtida com a participagao destes carvoes.

" Visando reduzir ainda meis o custo do coque produ
zido na AGOMINAS, a quantidade de carvao neéociada
para o ano contratual de 1987 foi inferior a neces
sidade da usina, prevendo-se desde jé, a compra de
carvoes a pregos mais baixos.

Apresentamos a seguir, a quantidade de carvao ne
cessaria para atender a produgao de 1987 e a quan-

tidade negociada.

Tipo Quantidade da Usina (t) | Quantidade Negociada(t)
AV 459,000 360.000
MV 721.000 670.000
BV 295.014 225.0C0
NAC 163.896,8 163.896,8
TOTAL 1,638.910,8 1,418,896.8

Quadro III - Quantidade de carvao necessaria a pro

dugao e a quantidade negociada.
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Nota-se,portanto, que ha um déficit de cerca de
200.0C0 t entre as quantidades negociadas e neces-
saria para a produgao. Esta diferenga, sera comple
mentada com a negociacao das opgoes de contrato,ou
com a compra de carvoes "éoft“ (baixo poder coquei

ficante).

4.0 -~ CONCLUSOES

0 modelo matematico permite quantificar as variagoes no
custo do carbono efetivo do coque, a partir dos precgos e
qualidade dos carvoes e fornécer a comparagao entre eles.
Os carvoes que atendem as restrigoes exigidas pelo mode
lo, devem ser submetidos aos testes em escala piloto, an
tes de serem consumidos industrialmente.

O trabalho desenvolvido pelo Grupo Técnico de Carvoes da
AGCOMINAS, durante o ano de 1986, teve como resultado uma
economia de aproximadamente US$350.000,00.

Para 1987, com o mercado mais favoravel e, inclusive,com
maior numero de ofertas de carvoes SOFT's, esperamos ob

ter resultados superiores a 1986.
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