
237 

OTIMIZAÇÃO TÉCNICO-ECONÔMICA DAS MISTURA :" DE CARVÕE.S APLICANDO 

O MODELO MATEMÁTIC O ( 1) 

Elias Esperidião Ibraim (2) 

José Mauro da Silva (3) 

J úlio césar Jardim ( 4 ) 

LÚci o Guimarães Silva (4) 

Paulo Guerra Filho (5) 

RESUMO 

O modelo matemático de otimização de mistura, utilizando a Pr2 

gramaçao Linear,trata-se de uma avaliação técnico-eccnÔmicadas 

alternativa& de abastecimento de carvÕes,procurando minimizar 

o custo de carbono efetivo do coque,a partir de uma dEtermina 

da ccmpo&ição de mistura, que atenda simultaneamente as restri 

çÕes da coqueria , alto-forno e de abastecimento. 

Na AÇOMINAS,os resultado& da utilização deste mcdelo,são vistos 

a partir de 1986,quando se conseguiu economizar cerca de 

US$350. 000, OC com a compra de 129. 060t de carvão no mercado spot. 

(1) Contrib1...içãc, Técnica a ser apresentada nc• Seminário sobre Redu~·ão de 

Minério de Ferro e Matérias-Primas (CCMIN/Ca-!AP) 
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DMRC - AÇCMINA."'. 

(4) Engenheiro Metalúrgico- Divisão de Metalurgia da Redução e Cart>oqu1m1-

cos - DMRC - Aça,rrNAS 

(5) Engenheiro Cµimico-Divisão Corrpras de carvões e Lubrificantes-ClCCL 

AÇCMINAF.. 



\ 

238 

1.0 - INTRODUÇÃO 

O carvao coqueif•icável é um dos insumos, cuja quota de 

i mpor tação atinge cerca de 90%. 

Seu custo,numa usina side r úrgica integrada a coque, con 

siste em _aproximadamente 60% do custo do gusa. 

Como o desenvolvimento tecnológico dos altos-fornos nao 

permite maiores reduções no consu~o de coque, procura-se 

diminuir o custo do seu carbono efetivo , através da uti 

lização de carvoes de preços mais b aixos. 

Com a aplicação do modelo de otimização, é possível de 

te rminar a participação de carvões que permitam reduzir 

o custo do coque, mantendo-se a quali1ade exigida pelo 

al to - forno. 

E, ainda, utilizando-se o sistema de britagem seletiva, 

que permite a utilização de carvões de fracc poder coque~ 

ficante os quais , ncrmalmente, são ofertados a preços 

mais competitivos, esta redução no custo de coque prod~ 

zido pela AÇOMINAS poderá se tornar ainda mais v iáve l. 

2 . O ·· OBJETIVOS 

O otjetivo principa l do modelo nao é o de minimizar o 

custo das misturas de carvões, mas $lm o custo de ccque 

no alto-forno. Em síntese, o modelo ~ rocura atingir três 

objetivos básicos: 

- Mi n imizar o custo do carbono efet .;J do coque; 

- Mecanizar a rotina de cálculo da mistura a coqueificar; 

- Fornecer subsÍdios para uma melhor negociação de novos 

carvoes. 
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3.0 - DESENVOLVlMENTO 

3.1 - Funcionamento do Modelo 

O modelo matemático de otimização de misturas de 

car vões se fundamenta numa função - objetivo line 

ar, onde se deseja minimizar o custo do coque a 

partir de uma determinada composição de mistura e 

de suas restrições metalúrgic as . 

A utilização do modelo se destaca por definir a 

participação d~ determinado carvão na mistura,ate~ 

dendo simultaneçl.!Tlen~e às restrições da coqueria,a! 

to forno e de abast e cime nto. Através do equacioname~ 

to destas restrições, onde se definem os teores ma 

ximos e minimos de participação de cada carvão na 

mistura, teores máximos de cinzas e de enxofre e 

máximo e minimo de matéria volátil. As r estrições 

de cinza e enxofre do coque se referem às exigênc~ 

as do alto-forno . Quanto à segurança operacional 

das baterias, a r estrição se r e laciona à pressãO 

exercida nos fo rnos durante a coqueificação , sendo, 

por tanto, limitada a participação dos carvões bai 

xo voláteis na mistura. 

E , a partir do custo dos carvoes, procu ra-se otimi 

zar o custo do carbono efetivo do coque, 

Para melhor ilustrar o fu ncioname n t.o do modelo, a 

presentamos, a segúir,um fluxo das suas diversas~ 

tapas. 
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DIAGRAMA DE PROCES~AMENTO DO MODELO 
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3.2 - O Uso do Mode lo Mate m~ t i co na AÇOMI NA S 

Partindo-se de uma seleção de ce rca d e 4 0 c&rvoes, 

f e ita p e las missoe s t~cnico-comerciais do Grupo SI 

DERBRÁS, a AÇOMINAS ccntratou 16 carvõe s para o 

inicio de operação, incluindo o carvão Nacional 

de util i zação compulsbri a , e o c arvão Polon i s , r e 

sultado de acordo g overname ntal. 

Contudo , em decorrincia do aume n to na produção de 

ccque a partir de outubro de 1986, houve necessida 

de · de ser contratar novos carvoes para atender es 

ta demanda. Para tanto, foi necessária a utiliza 

ção do modelo matemático para determinar as prior~ 

àaà es àe c ontratação à e carvões que atendessem à 

qualidade ào coque a um c usto mais baixo. 

Neste c a s o, foram ccntrataàas mais 129.060 t, sen 

ào inc lu ídas 85. 6 80 t de novos carvõe s , que foram 

assim d ist ribuídas : 

T i po Or·igem carvão Qt..ant i dade ( t) 

EUA SOFT B 11. 236 

EUA SPOT A 31. 262 

EUA SPOT B 21. 980 - -
AUS SOFT A 11. 788 

CAN SPOT c 9 .414 

Quad ro I - Novos carvoes contra tados 

A utilização destes carvoes manteve-se praticame~ 

te inalterada a qualidade do coque e reduziu o seu 

custo em US$0,61/t CE, em relação ao custo obtido 

com os carvões do universo anterior. 
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A seguir, mostramos a qualidade e o custo do coque 

produzido antes de ou t . /86, be m como os resu l tados 

obt idos a partir de out . /86, o u seja , após a aqul 

sição dos novos carvoes . 

CARACTERÍSTICAS ANTE S DE APÓS 

OCTUBRO OUTUBRO 
lll Cinzas 7 , 76 7,86 !'.. 
::1 
.µ Mat . Volátil 27,66 27 , 81 C/J ..... 
;;;: Enxcf're 0 , 82 0,82 

Cinzas 10, 22 10 , 36 
Q) 

::1 En xofre 0 , 72 0,72 o-
o 

DI
1

~~ o Resistência 85,87 85 , 84 

Custo do carbono ef'etivo 114,43 113,82 
(US$/t) 

Quadro II - Qualidade da mistura coque 

Como o ccnsumo de mistura neste ano contratual f'oi 

da ordem de 1.155.0CO t, esta redução de custo re 

sul tou numa economia de aproximadamen te US$350 .0CO,OO . 

3.3 - A Minimização do Custo a Partir de 1987 

vários sao os processo desenvolvidos para reduzir 

o custo do coque próduzido numa usin~ siderúrgica. 

Na AÇOMINAS, optou-se pelo sistema de britagem sele 

tiva, que permite a substituição parcial de car 

vões de bom poder coqueificante por carvoes de bai 

xo poder coqueificante. 

Como sabemos, para se produzir um bem coque met~ 

lÚrgico, os macerais devem estar presentes em pr~ 

porções Ótimas na mistura a coqueificar . 
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Enlendemos qu e a uti l ização da britagem seletiva 

possibil i ta um maior a provei tamento dos mé.c e rais 

reativos dos carvões e uma melhor distribuição gr~ 

nulomitrica dos macerais i nertes . 

Como forma ilustrativa, mostramcs na figura 1, em 

anexo, as proprie dades de uma mis tura de carvões , 

necessirias para a produção de um bom coque 

lÚrgico. 

meta 

Acreditamos contudo, que a utilização da br i tagem 

seletiva permite melhorar estas propriedades, po~ 

sibilitando, assim, a inclusão de carvões de baixo 

poder- coqueificante na mistura a coqueif icar. 

Com o objetivo de diminuir o custo do coque, inicl 

ou-se na AÇOMINAS, a partir de 25/02/87 , substitui

çao gradativa dos c arvões normalmen te utilizados, 

per carvões "Soft " , procurando man te r a mesma qu~ 

lidade do coque . O quadro em anexo, mostra a quall 

dade obtida com a participação destes carvoes. 

· Visando reduzir ainda mais 6 custo do coque prod~ 

zido na AÇOMINAS, a quantidade de carvão negociada 

para o ano contratual de 1987 foi inferior i neces 

sidade da usina, prevendo-se desde ji, a compra de 

carvoes a preços mais baixos. 

Apresentamos a seguir, a quantidade de carvao ne 

cessiria para atender a produção de 1987 e a quan

tid"ade negociada . 

Tipo Quantidade da Usina (t) Quantidade Negociada(t) 

AV 459 . 000 360 . 000 

MV 721 .000 670 .000 

BV 295.014 225.000 

NAC 163.896 8 163.896 8 
TOT.õ.T l i;-:,9 910 8 1 418 AO&:. A 

Quadro III - Quantidade de carvao necessiria i pr~ 

dução _e a quantidade negociada. 
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Nota-se,portanto, que há um déficit de cerca de 

200.0CO t entre as quantidades negociadas e neces

sária para a produção. Esta diferença, sera compl~ 

mentada com a negociação das opções de contrato,ou 

com a compra de carvões "Soft" (baixo pode r coque2,_ 

ficante). 

4.0 - CONCLUSÕES 

O modelo matemático permite quantificar as variações no 

custo do carbono efetivo do coque, a partir dos preços e 

qualidade dos carvões e fornecer a comparaçao entre eles. 

Os carvões que atendem às restriçõe s exigidas pelo mode 

lo, devem ser submetidos aos testes em escala piloto, an 

tes de serem consumidos industr i almente. 

O trabalho desenvolvido pelo Grupo Técnico de Carvões da 

AÇOMINAS, durante o ano de 1986, teve como resultado uma 

economia de aproximadamente US$350.000,00, 

Para 1987, com o mercado mais favorável e, inclusive,com 

maior número de ofertas de carvões SOFT's, e speramos ob 

ter resultados superiores a 1986. 
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