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RESUMO

Com a evolucao histérica humana, dos tempos remotos da antiguidadedadeoi@derna,
inlmeros meios de se obter energia foram desenvolvidos. Estesrgerddoenergia sédo
combustiveis que possuem caracteristicas Unicas, como extraciansformacao.
Atualmente, o respeito ao meio ambiente e a natureza é de grapaecdo, tornando a
busca cada vez maior por fontes de energia renovaveis e de bames poluentes.
Entretanto, a diversidade de processos e suas necessidades asampéticmantém uma alta
demanda de todos os tipos de combustiveis. Sua utilizacdo em meios prpduti®s
especificamente em uma calcinagao, objeto deste estudo, impdizardinte na realizagéo do
processo e na transformacao da matéria-prima, neste caso calcario peoduwim final, a cal.
Andlises de seus niveis energéticos, da disponibilidade no mercadan @ridegistica,
adaptacdo ao meio, além, obviamente, dos seus custos, fornecem dadositesppaia a
escolha de qual é o combustivel mais adequado ao processo de calcidasiodo conclui
que a fonte energética mais adequada, levando-se em conta vantagsnargagens, € a
lenha de eucalipto.

Palavras-chave:Eficiéncia energética. Combustiveis. Calcinacao.

ENERGY EFFICIENCY: THE USE OF FUELS IN THE
PROCESS OF CALCINATION

ABSTRACT

With human historical evolution, the ancient times of antiquity to nrogeciety, many ways
to get energy have been developed. These power generators lareh&iiehave unique
characteristics, such as extraction and processing. Currespgct for the environment and
nature is of great extent, making the growing quest for renevestelegy sources and low
levels of pollutants. However the diversity of processes anddhengy needs still maintain a
high demand for all types of fuels. Its use in means of productione specifically in a
calcination study object, directly implies the realizationhaf process and the transformation
of raw material, in this case limestone in a final product,.lifmalyzes of their energy levels
, the market availability , origin and logistics, environmentaptateon , besides , of course ,

Conexao ci.: r. cient. UNIFOR-MG, Formiga, v. 82np. 01-15, jul./dez. 2013



LEAO, T. S. V.; RAMOS, M. C.; FONSECA, T. A. de @ficiéncia energética: a utilizacio de combustineiprocesso de calcinacéo
2

their costs, provide important data for the choice of which is hesdsto the calcination
process fuel. The study concludes that the most appropriate energy s&imgenta account
advantages and disadvantages is the eucalyptus firewood.

Keywords: Energy efficiency. Fuels. Calcination.

1 INTRODUCAO

De modo geral, a consciéncia ambiental e a sustentabilida@eif@aporaram as
empresas. A necessidade de um desenvolvimento que minimize ssbagrao ambiente e a
natureza € presente na metodologia corporativa. Porém, a competiitédabém esta mais
intensa do que jamais se viu. E € a combinacdo entre sustentalslidanhgpetitividade que
gera a procura ininterrupta pela eficiéncia produtiva e uma eficiéncia limpa.

Esta eficiéncia se caracteriza por fatores como disponibdjd@aansporte, nivel de
poluicdo emitido e valores financeiros. Dependendo de cada fattipaude combustivel se
torna mais eficiente do que outro. Além de se analisar a admjatdéi de cada um no
processo produtivo estudado.

A escolha da fonte a ser utilizada tem extrema importantifluencia diretamente
nos resultados em um ambito geral. Baixo custo de producédo e miakaasle emissao de
poluentes dificilmente sdo associados, partindo, entdo, para a pohticaga por empresa a
deciséo da fonte energética.

Com o foco destinado aos combustiveis regionais, este trabalh@ estadalisa
individualmente os de maior demanda, como os fésseis, residuos e subpdodott®leo,
minerais e vegetais, como o carvao, procurando identificar rdagens e a consequente
opc¢ao mais eficiente.

A metodologia utilizada neste trabalho envolve, além da pesquisaghdffiba, dados
quantitativos do processo, relacionados com informacdes qualitativas do meio.

O atual processo produtivo de cal virgem é realizado com um altodeivv®nsumo
de energia, entdo, surge a questdo: qual seria a alternative patarsa melhor eficiéncia na
transformacao do produto?

O processo de fabricacdo de cal virgem é complexo devido aqétdizke materiais
com diversas caracteristicas fisicas e quimicas. A impatale se conhecer o valor
energético envolvido é essencial para a obtencdo de um produto deahttadg. Por meio
de uma andlise energética dos possiveis combustiveis utilizadoscessar produtivo, este

estudo verifica a melhor alternativa em termos energéticasgpaansformacédo da matéria-
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prima em produto final, niveis de poluentes gerados e dimensfes ecan®@ainaafetar a
qualidade do produto.

Com os resultados obtidos por meio dos estudos dos combustiveis, verifica-s
possibilidade de melhorar a eficiéncia da producao de cal, por menaatuacao direta na
alimentag&o do processo.

Este trabalho objetiva estudar o consumo energético no processo produtigb de
virgem na empresa VL Cal e Transportes Ltda., situada em Gdfreglo — MG, propondo a
utilizagdo de um combustivel que forneca melhor rendimento, sem influereienergia

despendida no processo de fabricacdo da cal.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento mundial é visivel e aparentenieritzdid. O
maior problema oriundo desse desenvolvimento € um colapso ecolégico. O prbgraaso
se baseia na superacao de qualquer obstaculo, por intermédio de trabalh@gidetodavia
ao custo da degradacao ambiental (CUNHA et al., 2003).

Neste contexto, surge o desenvolvimento sustentdvel que objetiva traamstsm

fontes de energias agressivas ao meio ambiente em fontes de energia lecighavelre

2.1 Desenvolvimento sustentavel

De modo geral, todas as civilizagbes foram fundamentadas na seooragroblema
nao seria retroceder aos modos de vida ancestrais, mas transf@on&iecimento dos povos
baseados nos ecossistemas em ponto de inicio de uma moderna avillizabfBbmassa
(SACHS, 2002).

Segundo Cavalcanti et al. (1994), desenvolvimento € a criacdo de condigierses
a producdo do ser humano em sua integridade, um processo e 0 seu ssoéssbere
incorporando objetivos destinados a certos fins.

O desenvolvimento mundial, tanto em aspectos financeiros como sanaispimo
fator essencial a energia. O consumo desta energia tendorescitodo o mundo cerca de
2% ao ano, principalmente nos paises em desenvolvimento. Como conse@uéosgymo
dos combustiveis foésseis aumentou, resultando em niveis maiores déqaimbiental,
tanto local, como regional e global (GOLDEMBERG, 2000).
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Goldemberg (1998) descreve que, atualmente, a maioria dos procegsgzaeentos
utilizados em diversos setores, como transporte, industria e reaidéndesenvolvida em
tempos de abundéancia energética que era, inclusive, barata e eépagaague nao havia
muitas preocupacdes com 0s termos ambientais. Assim, a posséiliga aumentar a
producdo e de se produzir energia limpa é uma alternativa parataumeompetitividade
das empresas e ainda melhorar suas imagens publicas em relacéo a polugdo emiti

O desenvolvimento sustentavel em si ocorre quando as necessidadessabuali
atendidas sem o comprometimento das necessidades de futuras gefessies o
estabelecimento de medidas a serem tomadas, como a preseladgadiversidade e dos
ecossistemas, diminuicdo de consumo e desenvolvimento de tecnologiadizpme fdntes
renovaveis de energia, aumento industrial em paises pouco desenvolvidogipodem
combustiveis ecoldgicos, é tdo importante como adaptar o proteakdaseado em fontes
altamente poluidoras, em processos limpos e reciclaveis (CAVALCANT. é0814).

2.2 A cal virgem

Segundo a NBR 6471 (1998), cal virgem é o produto resultante do processo de
calcinacdo, em que se constitui o 6xido de calcio em combinagd@lnedm o Oxido de
magneésio, sendo capaz de reagir com agua. Existem dois tipalsa@l&oc calcitico: CaC®e
Dolomitico: CaMg (CQ)2.

Calcério é o carbonato de calcio natural que se encontrdguidtriabundantemente
na crosta da Terra apresentando-se em extensas e espesshs @®em lentes intercaladas
nas formacdes dos diversos periodos geoldgicos. Pode ser encontrado emplaoéta e, no
Brasil, é presente em praticamente todos os estados (ABREU, 1965).

Scipido (2004) afirma que existem oito principais produtos advindos clrioahlém
do cimento: brita calcéaria, granulado ou pedrisco de calcéarioalpéario (para correcdo do
solo), calcario moido ou micronizado para indastria, cal virgem, dedthda, lajes calcarias
para piso e revestimento e calcario para marmore. O minegac@ntrado em grandes
propor¢cdes em Mato Grosso do Sul (32,3%), Minas Gerais (18,44%), Parana (&88%)
Paulo (6,45%) e Ceara (3,6%), sendo os trés primeiros responsaveis pda p@8ducao de
calcério bruto nacional.

A histéria da cal remota aos tempos da Idade da Pedra, no PealedbtiPo, até o
final do Periodo Pliocénico. Na Piramide de Shersi, Tibet, foraonéaclas ruinas em que o

solo argiloso foi estabilizado com cal. Assim como no Egito, id@sniRles de Quéops e
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Quéfrem, em que havia presenca de cal tanto nas juntas dosd®araisario e granito como
na vedacéo das camaras (GUIMARAES, 2002).

Héa, em todo o percurso humanistico, referéncias a utilizacdal.ddacconstrucdo da
Muralha da China, adjunto de terra argilosa, datado em 228 a.C., abamaedes de estradas
romanas na Inglaterra, em 120 d.C. A Europa, particularmente Fhagigderra e Alemanha,
paises fortemente industrializados nos séculos XIX e XX, alassancaindustria de cal. Até
0 meio do século passado, ainda havia certo atraso na industriarbragsdedm, de la em
diante, esta passou a competir em niveis de igualdade com as tdodoeglobo
(GUIMARAES, 1998).

No Brasil, 87% da cal sdo provenientes das regides Sudeste enSMinks Gerais,
local das principais industrias nacionais, a producéo ultrapas#héb rde toneladas/ano e
municipios como Sete Lagoas, Pedro Leopoldo, Arcos, Pains e Formigeemetdestaque.
Entretanto, estados como Mato Grosso do Sul, Bahia, Parana e Ceanposservas de

calcario e dolomitos de qualidade, descentralizando esse ramo industrial (BRGH).

2.3 A calcinagao

A calcinacao é o ato de transformar o carbonato de c@la©(®, em oxido de calcio,
CaO. No caso do calcario calcitico, a calcinacdo ocorre a teEes médias de 900°C e
1000°C (AURELIO, 2000).

Basicamente, existem quatro tipos de fornos: verticais, rotatiwggpntais e leito. O
tipo de forno a ser utilizado depende do que se deseja obter e, obviateeatadicbes
financeiras. O mais difundido é o forno vertical (SCIPIAO, 2004).

Brasil (2009) apresenta diversos tipos de fornos que sao usadasinedprde cal,
variando de acordo com o tratamento e sofisticacdo tecnolégieandeesa. Forno de
barranco descontinuo, forno de barranco continuo, forno vertical roed&licuba simples,
forno AZBE, forno vertical metéalico de cubas multiplas e fluxos. Ao entréomo, no caso
do vertical AZBE, em seu topo, o calcario sofre um pré-aquecimemtaseguida, ao entrar
em zonas de temperaturas superiores, o calcario aquece e, altii@, quando atinge as
temperaturas ideais. A Ultima etapa € sua saida na zona deydesoa que também resfria.

A ma realizacdo desse processo, tanto em relacdo a ma calcjnagémem tempo de
exposicdo a temperatura de transformacdo maior do que o nexessasiona um produto

nao adequado ou fora da especificagao.
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Apos a saida do forno, a cal se destina ao setor de cls&ificem que € britada e
destinada a silos de armazenamento que constituem peneiras segarddlerenciando,
assim, o produto por tamanho.

Existem, ainda, processos realizados depois da cal virgem prontanumagem, para
a obtencdo de um produto extremamente fino; pulverizadores, em qusedaaa um pod; e

hidratac&o, que é a adicdo de agua para se obter um aglomerante.

2.4 O poder calorifico de cada combustivel

O poder calorifico é definido como a quantidade de energia em forncalate
liberada pela combustdo de uma unidade de massa. Pode ser dividigmeanr,sem que a
combustéo é efetuada a volume constante e se forma agua condemaatiaa combustéo,
e inferior, que € a energia efetivamente disponivel por unidade s&arda combustdo
(JARA, 1989).

A TAB. 1 apresenta o poder calorifico inferior PCI dos combustivea intuito de

fornecer os valores dos combustiveis citados neste estudo.

Tabela 1 — Poder Calorifico

Combustivel PCI
Coque 7200 Kcal/Kg
Gas Natural 9065 Kcal/ms3
Madeira (seca) 4800 Kcal/Kg
Madeira (verde) 2500 Kcal/Kg
Oleo combustivel A 9750 Kcal/Kg
Oleo combustivel B 9940 Kcal/Kg
Oleo combustivel 2 A 9550 Kcal/Kg
Oleo combustivel 2 B 9920 Kcal/Kg
Oleo combustivel 3 A 9500 Kcal/Kg
Oleo combustivel 3 B 9870 Kcal/Kg
Carvao Mineral (Cambui/PR) Carvao 6200 Kcal/Kg
Mineral (Charqueadas/RS) 3100 Kcal/Kg
Carvao Mineral (Mina do Ledo/RS) 4200 Kcal/Kg
Carvéao Mineral (Tubarao/SC) 4500 Kcal/Kg
Carvao Vegetal 7500 Kcal/Kg

Fonte: Adaptado de Aalborg Industries (2012).
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Aalborg Industries (2012) exemplifica as dimensdes calorifioascombustiveis em
um comparativo. Nota-se que existe uma variacdo entre o mesmo tiggibdevido a
determinados fatores, como a umidade existente na madeira o@caeegque se encontra o
carvao mineral, por exemplo.

Além de suas caracteristicas calorificas, deve-se gtetambém, para sua
disponibilidade, facilidade e distancia do transporte e o localaderggem, além de seu valor

financeiro e impacto ambiental.

2.5 O impacto ambiental dos combustiveis

Walisiewicz (2008) afirma que a era dos combustiveis fossgigpeoxima do fim. A
tendéncia é o aumento do preco dos derivados do petroleo, como coque, Oleo wengusti
até o gas natural. A exploragdo tornou-se uma atividade custosagddesaambientes
extremos como o Artico, areas desérticas e o fundo do mar. Outmonsztivo € o nivel de
poluicdo superior desses derivados relacionados a combustiveis albsyr@imo a madeira
e carvoes.

Mesmo com a descoberta ainda continua de bacias petroliferas, & feita no litoral

brasileiro na década passada, que geram estabilidade comerciamtastivel e seus
derivados, o impacto causado pela sua exploracdo deve ser tratadauweta e exige

investimentos. Ecossistemas marinhos séo delicados e o derramdmétto no mar gera
degradacéo e destruicao da diversidade (MARGALEF, 1993).

2.6 A quimica dos combustiveis

De acordo com Remade (2012), o carvao vegetal € obtido por meio da G&oniz
da lenha. Praticada em fornos de alvenaria em ciclos que podendidara carbonizacao da
lenha pode atingir temperaturas de até 500° C. E constituido enpriexingdo entre 65% a
80% de carbono fixo, 20% a 35% de material volatil e 1% a 3% deiahaterganico
(cinzas). Como o carvao é reutilizado, o teor de carbono é maiciodgvima combustéo ja
realizada. Outro problema €é o alto indice de lenha nativa utilizadapaoducao de carvao
vegetal.

O coque verde de petréleo é um produto sélido, obtido a partir de araqneade
Oleos residuais pesados. Basicamente existem dois tipos prinociggiponja e o agulha. O
primeiro corresponde a 90% da produg¢do mundial. Como o coque € um derivado éo,petrol
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pode chegar ao teor de até 97% de carbono, 0 que se assemelha ae aars&a nivel de
poluicdo, mas, de acordo com a Petrobras, esse nivel gira emd®oi3@%, tendo como
constituicdo restante 1% de enxofre e 10% de material volatil (PETROEBRAS).

Segundo Andrade et al. (2011), a lenha de eucalipto, na base pessayj

aproximadamente 50% de carbono de composicdo. Oxigénio e hidrogénio somam

praticamente os outros 50%, restando apenas minimas concentracoiegéaioj calcio,
potassio, magnésio e sodio. Ao entrar no processo de combustdo, muitacdegasicao é

perdida, pois ndo melhora o indice de capacidade de queima do calcério.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste estudo, atendendo aos objetivos de aadlissores
energéticos, eficiéncia e qualidade dos combustiveis disponiveis e dme@oaprocesso
produtivo de cal virgem da empresa em questdo, foi embasada em pepqlittiva e
quantitativa.

Segundo Flick et al. (2000), a pesquisa qualitativa se adapta aestadado, sendo
um espectro de métodos e técnicas, ndo seguindo um padrdo Unicodigdémaponta a
compreensao como principio do conhecimento. Kish (1987) afirma trésrasadistintas de
coleta no contexto qualitativo: observacao, experimento e survey (sondagem).

O uso das duas abordagens, qualitativa e quantitativa, no estudo de um
especifico, como o descrito neste estudo, apresenta um resultélcsigmaficativo e
consideravel. Santos Filho (2001) cita que essa complementaridatnexe fundamental e
reconhecida por pesquisadores da area metodoldgica.

O estudo de caso foi realizado na empresa de calcinagéo \A Teahsportes Ltda.,
localizada na cidade de Cérrego Fundo — MG.

O objeto de estudo foi a VL Cal, uma empresa 100% nacional, ins¢éataden amplo
espaco fisico com aproximados 100.000 m2, possui trés fornos de calcisidgsiole
estocagem, balanca rodoviaria, escritorio, oficina, garagem fpata prépria, diversos
maquinarios e capacidade para estocagem de matéria primdestiorl superior a 90 dias.
A empresa é certificada na norma 1SO 9001:2008, desde agosto de 2010.

Dos combustiveis citados neste estudo, apenas trés foram abordados
profundidade, devido a utilizacdo deles em maior quantidade nos fornos eg@sdrés
tipos de combustiveis mais utilizados no polo industrial de cal vidgenegido sado: carvao
vegetal, coque de petrdleo e lenha de eucalipto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo apontou que o carvao, predominantemente vegetal, é reutilizadostia
de cal, pois é adquirido apGs ser o combustivel em outros ramos fabrs sierurgias e
cimenteiras. A compra de carvao é realizada em toneladadegeta € alta devido a grande
quantidade dessas industrias, que também o utilizam como fonte energética.

O coque de petroleo é comprado em refinarias, como a Petrobragattecalo eixo
Rio - Sdo Paulo. A unidade de medida também é a tonelada. N Birada possui como
caracteristica baixo teor de enxofre, o que € considerado vantageental, apesar de sua
origem fossil. A extracdo do petroleo é crescente e, consequetgeraeoferta de coque
também aumenta.

O carvao ¢€ injetado ao processo de calcinagdo em associacdquaode petréleo
para se obter um aumento de rendimento e diminuicdo de custos. T@gaeoquanto o
carvao necessitam de tratamento especifico para a introducawmuss b que agrega valor e
aumenta o custo dos combustiveis.

Para inser¢cdo no processo produtivo, ambos passam por moagem e sguajem a
serem mesclados. Essa acdo gasta muita energia, porém, ouséixdecaquisicdo do carvao
e a alta capacidade calorifica do coque compensam essa preghfagiciada das fontes
energéticas e mantém o custo extremamente competitivo.

A lenha de eucalipto, em grande abundancia, é cultivada em mittefesctares na
regido por produtores rurais. O preco praticado tem se mantidoldstasnos, devido ao
crescimento superior da oferta em relacdo a demanda.

Ao analisar quimicamente os combustiveis, foi possivel identificeapacidade de
combustédo e de poluicdo de cada um.

O GRAF. 1 demonstra que o teor de carbono desses combustiveis éndalfiteta
proporcional a sua capacidade calorifica. Desta forma, quantor foai a capacidade
calorifica desses combustiveis, maior serd a emissdo de cahane representa um
aumento da poluicdo ambiental e, consequentemente, o aumento do efeifqestufgpacta

diretamente no aquecimento do planeta.
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Grafico 1 — Carbono e PCI sao diretamente proporcionais
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2012

Como a madeira possui aproximadamente 50% de carbono, isto a taznasaaficaz

calorificamente em relacdo aos demais. Entretanto, seu nivel de poluicdo € o matwgaale

seu menor teor de carbono.

4.1 Comparativo entre os combustiveis

Para se obter resultados de eficiéncia das fontes enesgétardos fatores sao

determinantes e seu equilibrio implica na viabilidade dessassfddteomparativo mostra

valores calorificos, financeiros e disponibilidade do combustivel.

A TAB. 2 apresenta uma comparacao entre 0s precos medios slogritréipais

combustiveis, de acordo com a pesquisa de campo realizada.

Tabela 2 - Comparativo dos principais combustiveis

Preco aproximado

Preco aproximadg

Poder calorifico por

Combustivel por tonelada ou m3 por kg unidade
Coque de Petroleo R$ 400,00/t R$ 0,40 / kg 7200 kcal/kg
Carvéao Vegetal R$ 175,00/t R$ 0,175/ kg 7500 kcal/kg
Lenha (seca) R$ 50,00 / m3 R$ 0,125 / kg* 4800 kcall/kg

*m3 de lenha seca = 400 kg

Fonte: Dados da Pesquisa, 2012

Deve-se salientar que o carvao vegetal demonstrado na TAB. 2onétlizado em

calcinacdes. O produto é reutilizado, consequentemente, o poder calorifico € menor.
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Diretamente associado ao preco dos combustiveis, o rendimento écialatpale
cada uma dessas fontes produzirem uma tonelada do produto. Entadgonéstaleve-se
levar em consideracdo a combinacdo entre o coque e carvao pabteseima analise
adequada. Essa combinacdo depende do tipo de processo utilizado no formed&ya
porém, é de 60% coque, 40% carvao, 0 que mantém a qualidade calorificaugpamrdo
coque, e um prec¢o nao tao alto, devido ao carvéao.

Para a producdo de um quilograma de cal, o tipo de processo, de acora@o com
combustivel escolhido, se ha ou ndo uma zona de pré-aquecimento do qadcax@mplo,
interfere na necessidade aproximada de Kcal para a transfarnda¢ matéria-prima em
produto. Essa quantidade pode variar entre 850 Kcal e 1800 Kcal por quilogeaatardo
com os dados obtidos neste trabalho. A TAB. 3 apresenta com melleractasituacéo,

baseada no valor de 850 kcal/Kg.

Tabela 3 — Producéo de cal por Kcal/Kg de combustivel

- Producéao de cal
. Poder calorifico
Combustivel (Kcal/Kg) Kg
g Kcal/Kg
Coque de Petrdleo 7200 8,47
Carvao Vegetal 7500 8,82
Lenha (seca) 4800 5,65

Fonte: Dados da Pesquisa, 2012

A TAB. 3 indica a producao individual dos combustiveis. Todavia, nos poscess

estudados, apenas a lenha seca é utilizada sem alguma comb®aagaaon valor mais real
de rendimento do carvao e coque, deve ser feita uma relacéo de 40% e 60étivarspee,

como é indicada na TAB. 4.

Tabela 4 — Producgé&o de cal por Kcal/Kg de combustiveis combinados

- Producéo de cal
. Poder calorifico
Combustivel (Kcal/Kg) Kg
g Kcall kg
CoquNe de Petrdleo 7320 861
Carvao Vegetal
Lenha (seca) 4800 5,65

Fonte: Dados da Pesquisa, 2012
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Além da capacidade calorifica, a temperatura em que ocom@nstormacdo da
matéria-prima € de extrema importancia. Caso as tempesatle 400°C para calcario
dolomitico e 900°C para calcitico ndo sejam atingidas, o procesgdizd uma quantidade
superior de combustivel para a mesma finalidade, tornando o rendin@rio erelevando os
custos.

Quando se trata de modal, ou seja, o0 meio de transporte de mes;aoi@dutos e
servicos, o utilizado para as fontes energéticas acima citamlasddviario. O baixo custo,
alta disponibilidade e facilidade de embarque e desembarque do cemlbsdt pontos
positivos. Entretanto, ao se estudar cada caso, a escolha do modairpasporte ndo € uma
opcdo. Em termos regionais, ndo seria possivel o carregamento deansadearvdo em
outro meio além do rodoviario. As ferrovias existentes estdo ttédmvoltadas para o
transporte de outros produtos e a malha ndo é das maiores. Rios navagagristem, mas
o transporte néo é eficaz. E devido a curta distancia, parataéiousto ou disponibilidade, o
modal aéreo € descartado.

Em relacdo ao coque, este poderia ser transportado por ferroviamgidontes ja
informadas anteriormente, eixo Rio — S&o Paulo, onde hé refinariasesnaPorém, o
problema é o mesmo citado, a malha é significativamente inferimdoviaria e ha baixa
disponibilidade.

A qualidade do produto também € um fator relevante. Combustiveissfpsssuem
mais componentes quimicos do que os vegetais. Durante a combustdobéracidi de
alguns elementos, como agua2@®j e carbono. Todavia, h4 chance de contaminagdo do
produto por outros elementos, como metais pesados, chumbo e ferro, por gadaej@or
exemplo, o que pode afetar a qualidade e criar um produto em ndo cdafteniilo caso da

madeira, essa possibilidade de contaminagdo néo é pequena.

4.2 Relacado entre o combustivel mais eficiente e o processo

Atualmente, o sistema utilizado para a queima do combustivel nesngstudada é
o tipo gasogénio, no qual a lenha de eucalipto € inserida em lpreméz e 0 gas da
combustdo € direcionado por exaustdo até o calcario, realizandg, assamsformacéo da
matéria-prima em produto final.

Deve-se considerar que o método de combustdo adotado nesses prdeessos
calcinacdo € de pouca relevancia ja que, a longo prazo, o valor finamestido é
irrisério.
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Mantendo a visao financeira abordada, o combustivel a ser escothifleeédeve ter
peso na escolha, e ndo o investimento no processo a ser instalado.

A eficiéncia de cada combustivel € influenciada por aspectos que devamalgados
individualmente. Neste estudo, o carvao teve como principal diferseciddaixo custo, além
de uma disponibilidade satisfatéria, devido ao fato de outras induatnibgém utiliza-lo. Sua
desvantagem € o baixo rendimento, ja que é um combustivel reotiBzpdssui elevados
indices poluidores. Neste ultimo caso, a instalacdo de filtros estmalelesses residuos
retidos gerariam custos extras.

O coque de petrdleo tem a capacidade calorifica mais elexanla os trés
combustiveis estudados, 0 que pondera 0 maior preco, pois 0 seu rendimepéviar, S
produzindo maior qualidade de produto. Como desvantagem, assim convaa e#&va 0S
indices de poluicdo. Sua origem fossil também o expde a qualqueletiqrise petrolifera,
afetando o seu abastecimento e preco.

A lenha de eucalipto é a alternativa que menos polui, € reflorestadiadante na
regido e relativamente barata. Porém, é a que possui menomedpacalorifica, ou seja, é
necessaria uma quantidade maior para produzir 0 mesmo que outros combustiveis.

No caso da empresa em estudo, 0 processo praticado € por intermiédibagas
pontos estudados tendem a manté-lo. Mesmo com um rendimento superior,ilri@quil
financeiro e ambiental do coque associado ao carvdo € menor se corgparadeira. O
combustivel é farto na regido, possui um preco estavel e étecmado como
ambientalmente correto. Além desses fatores, hd ainda a pdasibilda geracdo de
autossuficiéncia energética, caso seja cultivado pela proppieesa) 0 que pode aumentar 0s

custos a curto prazo, entretanto estabilizar o processo a longo prazo.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que a fonte energética mais adequada, levando-se envaoiatgens e
desvantagens, é a lenha de eucalipto, porém, os resultados demanqnstraimdos 0s
combustiveis séo viaveis. Neste caso, a propria politica organizaoituenciou na escolha
pela fonte energética adotada.

Questdes logisticas e financeiras estudadas deram numeriss einarelacédo a
eficiéncia de cada fonte energética, pois essas caracteriptoporcionam o abastecimento
do processo de modo constante, de forma a ndo comprometer a qualidade do produto final.
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