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Resumo

O coque é um produto intermediario numa usina integrada. E produzido a partir de
misturas de carvoes metallurgicos, formuladas para atender tanto as condicfes
operacionais do processo de coqueificagdo como o0s requisitos de qualidade do
processo de producdo de gusa. O carvdo metallrgico, indispensavel em usinas
integradas a coque, € uma matéria-prima essencial para a siderurgia brasileira a
coque, tanto pelo volume de material envolvido como também pelo seu impacto nos
custos de producdo do aco. O presente trabalho trata da otimizacdo da mistura de
carvbes na producdo de coque metalurgico. Para tanto foi desenvolvido e
implementado um modelo de otimizacdo baseado em programacédo linear. Os
resultados comprovaram a eficiéncia e a potencialidade desta ferramenta na
minimizag&o dos custos da mistura de carvoes.

Palavras-chave: Otimizacao; Mistura de carvfes; Coque metallrgico.

OPTIMIZATION OF THE MIXTURE OF COAL IN METALLURGICA L COKE'S
PRODUCTION

Abstract
The coke is an intermediate product in a steel plant. It is produced from mixtures of
metallurgical coal, formulated to meet both the operating conditions of the coke
production as the quality requirements of the production of hot metal. The
metallurgical coal is vital to the integrated coke plants, is an essential raw material for
the Brazilian steel industry coke, both the volume of material involved but also by its
impact on production costs of steel. This paper deals with the coke mixture
optimization of metallurgical coke production. For this purpose it was created and
implemented a new optimization model based on linear programming. The results
showed the efficiency and the potentiality of this method in order to lower the cost of
coke mixture.
Key words: Optimization; Mixture of coal; Metallurgical coke.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem grande participagdo na producao de aco mundial, tendo produzido
cerca de 33 milhdes de toneladas de aco bruto em 2007, segundo dados divulgados
pelo IBS (Instituto Brasileiro de Siderurgia).'”

No atual mercado globalizado, as empresas estao cada vez mais pressionadas
no sentido de aprimorar seus processos, produtos e servicos para se manterem
competitivas. Isso exige eficacia gerencial e eficiéncia operacional. Numa industria
de transformacgdo, como a siderurgia, a aquisicdo de matérias-primas € uma etapa
fundamental em termos de estratégia do negocio. Para a siderurgia brasileira, este
processo é de vital importancia, principalmente quando se trata do carvao
metallrgico, matéria-prima importada de diversos paises e responsavel por uma
parcela altamente significativa dos custos de producao de ac¢o no pais.

As importacfes anuais de carvdoes metallrgicos, que atualmente sdo da ordem
de 13 milhdes de toneladas, a um custo aproximado de US$ 600 milhdes, tém
reflexos importantes tanto na balanca comercial como na competitividade do aco
brasileiro.

A definicho dos melhores carvioes e respectivas quantidades para o
abastecimento de uma empresa siderurgica brasileira € um problema semi-
estruturado, que apresenta uma certa complexidade por envolver um grande nimero
de variaveis, muitas fungdes interdependentes, decisfes conflitantes e vultuosos
recursos financeiros.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia fundamentada nos
principios da programacdo matematica e que consiga predizer o melhor plano de
mistura de carvdes, minimizando o custo de obtenc&o da mistura com o atendimento
de todas as restricdes de qualidade impostas pelo processo. Portanto, o trabalho
desenvolvido se constitui em uma ferramenta para tomada de decisdes para compra
de carvdes que podera ser implementado nas empresas siderurgicas brasileiras.

2 VISAO GERAL

A formulacdo de misturas para coqueificacdo consiste na definicdo dos
carvbes e de suas propor¢cdes em cada mistura, para se obter um coque na
qualidade desejada, a partir dos carvdes disponiveis.

A mistura formulada deve atender as condi¢cdes operacionais do processo de
coqueificacdo e produzir um coque com caracteristicas de qualidade capaz de
desempenhar os papéis dele exigidos no processo de producdo de gusa em alto-
forno. A qualidade do coque depende das caracteristicas da qualidade dos carvoes
utilizados na mistura e do processo de coqueificagao.

Uma vez estabelecidas as propriedades do coque e o plano de producéo,
uma mistura de carvles devera, entdo, ser estabelecida. Esta mistura, denominada
macro mistura, vai ser subdividida em misturas sequenciais que irdo obedecer as
mesmas regras de qualidade e producéao.

Nesta fase, com auxilio de modelo matematico, simulam-se varias misturas
até determinar a mistura 6tima que atenda o binbmio qualidade e custo. Alguns pré-
requisitos basicos devem ser observados, tais como qualidade do coque definido
pelo alto-forno, qualidade dos carvoes, diversificacdo de fontes, introducdo de novos
carvles e contratos em exercicio.

A composicdo da mistura e determinagdo do coque teorico obedece a lei da
aditividade que é aplicada para todos o0s seus principais componentes. Basicamente,



a composicao da mistura visa o equilibrio da relacéo reativos e inertes, buscando
uma estrutura e textura fisica do coque adequadas para cada tipo de alto-forno.

Segundo Carmo e Carvalho,? levando em conta a equacéo qualidade e custo,
0s parametros podem ser equacionados através de modelos matematicos para
auxiliar como base de célculos.

Neste contexto, segundo Shamblin e Stevens Junior® a Pesquisa Operacional
(PO) &, portanto, um ramo da ciéncia que fornece instrumentos para analise de
decisfGes possuindo um conjunto de técnicas quantitativas para auxiliar a geréncia
na tomada de decisao.

A Programacao Linear (PL), segundo Prado,® consiste em encontrar a melhor
solucdo para problemas que tenham modelos representados por expressdes
lineares, o que torna a técnica simples e com grande aplicabilidade.

No presente trabalho, o papel do modelo de PL € minimizar a funcédo objetivo
associada ao custo da mistura de carvdes, levando em consideragéo as qualidades
intrinsecas de cada carvao, cumprindo as exigéncias e condicfes do coque para o
alto-forno.

3 METODOLOGIA

O estudo de custo desenvolvido no presente trabalho utiliza-se da Programacéao
Linear como ferramenta quantitativa de apoio a decisdo. O modelo matematico de
apoio a decisdo objetiva a minimizacdo do custo da mistura de carvies e assume
como restricoes a qualidade exigida pela mistura e pelo coque produzido a fim de
gue este desempenhe satisfatoriamente suas func¢des no alto-forno.

O modelo para otimizacdo da mistura de carvfes é mostrado a seguir.

A - Dados de entrada

Cj : custo do carvao j

X; : porcentagem do carvao j na mistura

tj: valor do parametro de controle i no carvao j

m: quantidade de parametros de controle (propriedades)
tmin; : limite inferior do parametro i na mistura

tmax; : limite superior do parametro i na mistura

n: quantidade de carvdes disponiveis

P: nimero de carvdes utilizados na mistura

Qnmin: quantidade em massa minima (t) disponivel do carvao |
Qmax: quantidade em massa maxima (t) disponivel do carvao j
Qr: quantidade total em massa (t) da mistura de carvoes

B - Variavel de decisao
Xj: porcentagem do carvao j para compor a mistura

C - Funcgao Objetivo
Tem por finalidade minimizar o custo da mistura de carvoes.
mn

min f(x) = Z C;. X;

i=1



D - Restricdes
D.1 - Com relacdo ao atendimento das metas de qualidade exigidas para a mistura:

T

i S
Ztu.x}- < tmax;. ZZJ_‘U.:{J.- Vi=1,..,m

=1 i=1;=1

n m n

Ztu.x}- = tmin. Z Lijo X Yi=1,..,m
=1 i=1;i=1

As propriedades avaliadas foram:

Quimicas - Cinza (Cz), Matéria Volatil (MV), Enxofre (S), Alcalis (Na;O e K,0),
Fe,O3, SiOz, A|203, MnO, CaO, MgO, P>0Os5, ZNO e TIOz
« Fisicas - Umidade, %Superfinos-SF-(<0,15mm), indice de moabilidade (HGI), WI
(Work Index), Petrografia - analise de macerais (%Vitrinita e Inertes) e Reflectancia
Méaxima Média (Re).
* Metallrgicas - Plastometria (Fluidez-FLZ), Dilatometria, Resisténcia do Coque
ap6és Reacdo (CSR), Reatividade (CRI), Iindice de Basicidade (IB),
Contracéo/Expanséo (C/E), indice de equilibrio da composicao reativo / inerte (CBI -
Composition Balance Index), indice de resisténcia (S| - Strenght Index) e o Poder
Calorifico Inferior (PCI).
* Custo - Precos CIF (U$) dos carvdes disponiveis.

Os limites de qualidade para as propriedades mencionadas da mistura de

carvOes estdo evidenciadas nas Tabela 1.

Tabela 1. Limites de qualidade da mistura de carvbes

Parametro MV C/E FLZ Re CSR SiO; Al,03 CaO MgO S
min 22 -14 2,3 1,13 63 50 25 2,5 0 0,5
max 26 -10 3,0 1,21 70 55 30 3,0 1 0,8

Fe,Osz | MNnO P,0s ZnO Na,O KO TiO» Vit Inet Umid CRI WI cz
5 0,02 0,5 0 0,2 0 0,5 55 26 3 20 0 9
8 0,05 1 0,03 0,8 1,2 2,0 65 36 10 25 8,6 10

HGI 1B CBI Sl SF PCI
70 0,5 1 1 7 3000
90 15 2 3 15 6000

D.2 - Com relacao a disponibilidade de carvao j:
Qmin < Xj.Q1 < Qmax. vi=1,..,n
D.3 - Restricdo de ndo-negatividade:
20 Vj=1,..,n
D.4 - Restricdo quanto ao numero de carvdes distintos utilizados na mistura:
P < Phax

D.5 - No modelo proposto, foram contempladas as restricbes de atendimento da
qualidade do coque obtido, cujas especificagbes estdo mostradas na Tabela 2.



Tabela 2 Especificacdes da qualidade do coque

Qualidade | Cinza | Rendimento | Presséo DI CSR | Alcalis S P Fe
do Coque (psi) (150/15)
min 9 75 0,5 83 65 0 0 0 2
max 12,5 80 1,5 87 72 1,7 0,7 0,3 5,5

4 INSTANCIA TESTE

O modelo de programacdo matematica descrito acima foi aplicado para definir
a mistura de menor custo que pode ser obtida com um conjunto de carvdes cujas
caracteristicas simulam um contexto real.

Este conjunto é formado por 16 tipos de carvfes, sendo utilizado como dados
de entrada para o modelo de otimizacdo as quantidades minima e maxima
disponiveis, o custo CIF (Cost Insurance Freight ou Preco, Seguro e Frete)
associado a cada carvao e 29 parametros de controle, cujos limites inferior e
superior definirdo parte das restricdes que serao consideradas no modelo.

Além das restricbes relacionadas a mistura de carvdes, foram levadas em
conta no modelo parametros relativos a qualidade do coque, cujas especificacdes
foram definidas na Tabela 2.

E importante destacar que as restrigcdes relacionadas ao nimero de carvdes e
a uma quantidade minima de carvao que justifica a sua compra serdo consideradas
como restricbes a serem atendidas pelo modelo. Assim, serd possivel definir um
limite maximo de carvbes que irdo compor a mistura bem como uma quantidade
abaixo da qual o carvdo nao podera ser considerado como integrante desta mistura.
Esta segunda restricdo se justifica da seguinte forma: pode ocorrer que o valor da
participacdo do carvao seja muito baixo (p. ex. 0,1%), o que torna inviavel a sua
insercdo como parte da mistura.

A Tabela 3 mostra as propriedades intrinsecas de cada carvao.

Tabela 3 Dados de entrada do modelo de otimizacéo

TIPOS "?t')” N('gx (%'g) %2; MV  CE  FLZ Re CSR SiO, Al0; CaO MgO
AV1 0 50000 16123 ? 30,89 -1649 3,98 1,02 5990 4389 2342 420 1,43
S | A2 0 5000 210,12 ? 2990 -1502 375 091 6302 5056 2921 234 095
<| av3 0 30000 18234 ? 3620 -1701 498 108 5875 4982 2912 3,02 0,92
AV4 0 27000 17999 ? 29,89 -1909 4,23 097 6308 5048 2939 278 0,79
MV1 0 12000 43820 ? 2138 -3,99 289 129 6510 57,67 2578 1,09 0,49
S | mv2 0 27000 45645  ? 1856 -3,00 277 130 6367 5267 2823 288 1,12
= | mv3 0 60000 39045  ? 19,40 -1201 1,04 117 6489 5223 27,13 4,07 0,67
MV4 0 35000 31850 ? 2998 -10,78 3,02 101 6295 4912 32,67 208 1,07
s1 0 36000 17534 2 2189 -1034 1,78 123 6689 5246 2945 301 0,71
E| s2 0 14000 33956 ? 2403 -1036 013 119 57,77 5289 2547 3,04 0,92
Bl s3 0 50000 28020 ? 2001 -11,98 015 1,18 5289 5489 3499 204 046
sa 0 45000 19845 2 2202 -834 021 097 5899 4112 2501 3,89 1,76
BV1 0 50000 18867 ? 27,67 -1055 1,89 127 6723 5489 2588 4,02 081
> | Bv2 0 23000 29912  ? 1389 -1901 212 096 4612 3823 2165 401 0,69
@ | Bv3 0 17000 40745 2 2276 912 171 143 5289 4946 2865 288 1,11
BV4 0 9000 392,70 ? 2000 -7,23 175 1,39 5556 3832 2278 856 182




(continuagéo)

TIPOS S Fe,0; MnO  Px0s ZnO Na,O KO TiO; VIT INET UMD CRI wi
AV1 076 1589 004 027 003 062 191 129 651 1955 679 26,89 9,88
AV2 098 1123 002 031 003 039 192 141 679 27,88 878 2127 1017
AV3 079 10,14 004 029 003 049 204 171 653 2577 744 29,87 9,61
Ava 102 988 002 021 002 052 1,9 152 69,7 1923 856 2543 9,74
Mvi 071 512 004 071 002 038 1,12 138 699 29,76 698 2297 7,40
MvV2 059 616 006 097 003 057 153 147 71,1 27,56 744 31,78 7,47
MV3 044 402 005 048 002 021 064 18 627 3267 811 19,89 816
Mv4 072 589 003 049 003 041 199 144 794 1989 7,34 2345 7,63

S1 029 378 003 139 002 028 057 149 51,4 568 12,8 19,82 7,32
S2 031 379 004 19 001 027 061 168 521 2998 829 2602 816
S3 031 58 008 102 003 047 064 178 41,3 5534 1362 29,78 8,45
S4 041 1112 004 081 002 031 105 097 49,7 3341 844 3162 899
BVI 070 499 002 048 001 022 066 159 598 2504 876 1934 7,40
BV2 129 11,98 009 092 003 021 055 123 579 3933 643 2806 7,32
BV 074 68 005 094 002 058 158 148 729 1973 7,01 31,03 7,10
Bv4 073 138 008 024 001 038 151 1,17 816 2111 7,09 2548 7,03

(continuacao)

TIPOS CzZ HGI B CBI sl SF PCI
AV1I 699 6400 1,747 098 142 11 3500
AV2 799 6200 11149 179 212 12 4900
AV3 701 6600 1067 111 198 11 3650
AV4 592 6500 0841 131 289 14 4800
MVl 10,01 88,00 0674 221 356 16 4850
MV2 905 87,00 1,123 158 0,92 14 4400
MV3 985 79,00 1080 127 054 13 5100
MV4 945 8500 1,065 236 4,89 17 3980

S1 11,20 89,00 1,017 079 161 11 4120
S2 1060 79,00 1,046 089 143 12 5280
Ss3 876 76,00 0690 147 113 9 4990
S4 7,02 71,00 1,500 1,97 1,43 15 4120
BV1I 11,30 8800 1,293 2,89 0,89 16 4350
BV2 2,14 8900 0436 1,23 1,23 17 4930
BV 689 9200 0924 1,32 1,87 16 1700
BV4 612 9300 2179 1,78 0,79 17 3930

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores calculados (cal) pelo modelo de otimizacdo sdo mostrados nas
Tabelas 4, 5 e 6.



Tabela 4. Participacdo percentual de cada carvao na mistura

Min Max CIF CAL
™POS  _ (Us) (%)
AV1 0 50000 161,23
AV AV2 0 5000 210,12 10,29
44,68 AV3 0 30000 182,34 34,39 6 carvoes
AV4 0 27000 179,99
MV1 0 12000 438,20 1,95 CIF
MV MV2 0 27000 456,45 188,47
1.95 MV3 0 60000 390,45 (para 1t
MV4 0 35000 318,50 _da
mistura)
Sl 0 36000 175,34 43,28
SOFT S2 0 14000 339,56
50,18 S3 0 50000 280,20
S4 0 45000 198,45 6,90
BV1 0 50000 188,67 3,19
BV BVvV2 0 23000 299,12
3,19 BV3 0 17000 407,45
BV4 0 9000 392,70
100,00%
Tabela 5. Resultados de qualidade da mistura formulada
Parametro | MV CIE FLZ Re CSR SiO2 | Al03 | CaO MgO S
min 22 -14 2,3 1,13 63 50 25 2,5 0 0,5
max 28 -10 3,0 1,21 70 55 30 3,0 1 0,8
cal (%) 27,82 | -12,86| 3,00 1,13 63,12 | 50,75 | 28,82 3,00 0,88 0,56

Fe,O3 MnO P,05 | ZnO Na,O K,0O TiO» Vit Inet Umid CRI Wi Ccz
5 0,02 0,5 0 0,2 0 0,5 55 26 3 20 0 9
8 0,05 1 0,03 0,8 1,5 2,0 65 40 10 25 8,6 10

7,30 0,03 | 0,82 | 0,02 0,37 1,26 1,52 | 58,39 40 10 24,29 | 8,52 | 9,12

HGI 1B CBI Sl SF PCI
70 0,5 1 1 7 3000
90 15 2 3 15 6000
77,02 1108 | 1,18 | 1,79 | 11,64 | 4060

Tabela 6. Resultados referentes a qualidade do coque

Qualidade | Cinza | Rendimento | Presséo DI CSR | Alcalis S P Fe
do Coque (psi) (150/15)
min 9 75 0,5 83 65 0 0 0 2
max 125 80 15 87 72 1,7 0,7 | 0,3 | 55
cal (%) 12,33 75,82 0,70 8498 |6875| 165 |049]0,29]5,11

O Reflectograma obtido para a mistura calculada esta representado na
Figura 1.



Reflectograma da Mistura
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Figural Reflectograma da mistura calculada.

Segundo Miyazu,® com base nos valores de Fluidez e Reflectancia dos
carvbes e da mistura formada, pode-se construir o diagrama MOF - Método de
Miyazu, Okuyama e Fukuyama, evidenciando a chamada "Janela de Coqueificacao” ,
onde a mistura deve estar localizada.

A Figura 2 mostra o Diagrama MOF referente a otimizac&o anterior.

DIAGRAMA MOF - METODO DE MIYAZU
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Figura 2. Diagrama MOF.

Como pode ser observado na Tabela 4, sdo 6 carvies que fardo parte da
mistura. No entanto, o modelo proposto permite que se especifique um ndmero
maximo de carvdes na mistura, por exemplo 5. O resultado desta otimizacdo pode
ser visto na Tabela 7.



Tabela 7.

Participacdo percentual
ndmero maximo de carvdes igual a 5

de cada carvdo na mistura, considerando

Min Max CIF CAL
TIPOS (® (® (US) (%)
AV1 0 50000 161,23
AV AV2 0 5000 210,12 22,08
45,86 AV3 0 30000 182,34 23,78 5 carvoes
AV4 0 27000 179,99 \
MV1 0 12000 438,20 -0,71 CIF
MV MV2 0 27000 456,45 188,51
0,71 MV3 0 60000 390,45 (para 1t
MV4 0 35000 318,50 da mistura)
S1 0 36000 175,34 38,66
SOFT S2 0 14000 339,56
38,66 S3 0 50000 280,20
S4 0 45000 198,45
BV1 0 50000 188,67 14,77
BV BV2 0 23000 299,12
14,77 BV3 0 17000 407,45
BV4 0 9000 392,70
100,00%

Considerando a mistura formada por 5 carvdes, o valor do CIF aumentou
U$ 0,04/t da mistura. Nota-se, também, que a porcentagem relativa ao carvdo MV1 é
de apenas 0,71%. Pode-se, neste caso, otimizar a mistura considerando admissivel
apenas porcentagens superiores a 3%. O resultado obtido com esta otimizacao

encontra-se na Tabela 8.

Tabela 8. Participacdo percentual de cada carvao na mistura, considerando numero
maximo de carvfes igual a 5 e participagdo minima de 3%

Min Max CIF CAL
TIPOS ® ® (US) (%)
AV1 0 50000 161,23
AV AV2 0 5000 210,12
44,08 AV3 0 30000 182,34 32,15 5 carvdes
AV4 0 27000 179,99 11,93
MV1 0 12000 438,20 3,26 CIF
MV MV2 0 27000 456,45 188,75
3,26 MV3 0 60000 390,45 (para 1t
MV4 0 35000 318,50 da mistura)
S1 0 36000 175,34 43,92
SOFT S2 0 14000 339,56
52,66 S3 0 50000 280,20
S4 0 45000 198,45 8,74
BV1 0 50000 188,67
BV BV2 0 23000 299,12
0 BV3 0 17000 407,45
BV4 0 9000 392,70
100,00%

Considerando um valor maximo de 5 carvdes e participacdo minima de 3%,
houve um aumento do custo por tonelada da mistura de U$ 0,28.



Caso seja interessante, pode-se, ainda, considerar um valor minimo de
participagédo do carvao BV1 na mistura de 5%, por exemplo. Este resultado pode ser
observado na Tabela 9.

Tabela 9. Participacdo percentual de cada carvao na mistura, considerando numero
maximo de carvdes igual a 5, participacdo minima de 3% e participagao obrigatoria do
carvdo BV1 com pelo menos 5%

Min Max CIF CAL
TIPOS (® (® (US) (%)
AV1 0 50000 161,23
AV AV2 0 5000 210,12
44 .98 AV3 0 30000 182,34 8,08 5 carvoes
AV4 0 27000 179,99 36,90
MV1 0 12000 438,20 3,75 CIF
MV MV2 0 27000 456,45 189,41
3,75 MV3 0 60000 390,45 (para 1t
MV4 0 35000 318,50 da mistura)
S1 0 36000 175,34 36,81
SOFT S2 0 14000 339,56
36,81 S3 0 50000 280,20
S4 \ 0 45000 198,45
BV1 1 5 50000 188,67 x14,46
BV BVvV2 0 23000 299,12
14,46 BV3 0 17000 407,45
BV4 0 9000 392,70

100,00%

Para esta Udltima otimizacdo, em que foram consideradas trés restricbes
adicionais, o custo por tonelada da mistura aumentou de U$ 0,94.

6 CONCLUSOES

Por principio, todo modelo de otimizagcédo visa ajudar na tomada de decisdes.
Pode-se notar, analisando as situagOes discutidas anteriormente, que a ferramenta
desenvolvida permite varias simulacbes de misturas, encontrando solucdes
otimizadas em cada uma delas. Isto certamente facilitard na escolha da melhor
solucéo e, também, auxiliara naquelas situacdes em que a tomada de uma deciséo
deve ser a mais rapida possivel, situacdes estas muito comuns quando se pretende
definir mistura de carvdes para producdo de coque metallrgico. E bom comentar
que o tempo maximo para encontrar estas solu¢des ndo ultrapassou 2 segundos
(pentium dual-core, 1GB de memoria).

Acrescenta-se a isto o fato de que o modelo aborda parametros
granulométricos, no tocante a conferir a mistura calculada um percentual de
superfino (< 0,15mm) dentro dos limites pré-estabelecidos, recurso muito importante,
pois se trata de um sério problema operacional na produgéao do coque.
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