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VARIAVETS OPERACIONAIS QUE AFETAM 0O
CONSUMO DE COMBUSTIVEIS NO FORNO DE CAL - PARTE 1

Lima, A.F.; Park, S.W. e Yojo, L.M. _
Centro Tecnico em Celulose e Papel - IPT - Sao Paulo Brasil AEBT(:Z

Reg -ZL

Resumo

Neste trabalho foi levantada a influencia de algumas variave,.
operacionais do forno de cal subre certas caracterfstiCds de processo o
produto com vistas a verificar quais as variaveis que devem ser moniLora
das mais rigidamente para aumentar a eficiencia operacional, quais as va
riaveis que oferecem oportunidades para melhorias no custo operacional do
forno e alternativas operacionais e de combustiveis.

As variaveis operacionais estudadas foram: umidade da lama, re
gime de allmentagao, ar para combustao, velocidade de rotagao, teor de
lnertes, espessura de revestimento refratério e combustiveis alternati
vos. Determinou-se a influencia da variacaoc destes parametros sobre  ac
seguintes caracteristicas de processo e produto: magnitude das zonas dc
secagem, de aquecimento e de calcinacao; perfil de temperatura e da con
posigao de gases e de solidos ao longo do forno, composicao do produto e
dos gases de exaustao, balango termico global e indice de desempenho do
forno.

1. Introduggo

0s fornos de cal sao grandes consumidores de 51eo combustivel
nas fabrlcas de celulose, particularmente naquelas que ja operam com cal
deiras 3 lenha, pois chegam a requerer cerca de 707 do oleo empregado na
fabrica.

Ate certo tempo o modo de operar e o consumo do forno de cal
eram ignorados devido ao seu pequeno impacto na eficiencia energetica da
fabrica de celulose. Esta p051gao vem se alterando, face as rastrlgoe
da disponibilidade de O0leo combustivel e ao seu pre¢o crescente o que
eleva o custo operacional dos fornos, conforme ressaltado em mesz redon
da sobre "Uso de Combustiveis Alternativos em Fornos de Cal"™ (1). Deste
modo, gualquer melhoria no seu desempenho pode resultar em economia subs
tancial para a fabrica.

"Trabalho apresentado no II1 Congresso Latino-Americano de Celulose o Fea

pel, reslizado em Sao Paulo - Brasil de 21 a 26 de novembro de 19875,
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Neste trabalho preliminar procurou-se determinar a influenciz
de algumas variaveis operacionais do forno de cal sobre certas caracte
risticas de processo e produto cam vistas a verificar: quais as var{;
vels que oferecen oportun1dades para melhoria no custo operacional e al
ternativas operacionais e de combustiveis.

Tal estudo foi realizado com o auxilio de modelagem matemati
ca que tem se mostrado uma ferramenta poderosa na analise de processos
industriais, pois a partir de dados operacionais e num espago _curto de
tempo, permite avaliar o_desempenho de equipamentos e operacgoes unlta
rias sob diversas condigoes de operagao.

2. Consideracoes Gerais

0 forno de cal, cuja descriggo detalhada e feita por Kramm (2
€ 3 ), tem por finalidade converter carbonato de calcio em oxido de cdl
cio por melo de adlgao de calor a uma determinada temperatura. Natura;
mente, espera—se obLE€I UMa DO@ CONVErsSao COm O MEenor gasto possivel de
CombUSt1V61S. Procurou-se aqui, salientar alguns Itens relativos ao coT.
sumo energetico dc formo.

Secacgem — Como os _processos de calcinagﬁo nas industrias de celulose sac
em geral por via umida, e grande a influencia da umidade da lama de cal
no consume de calor. Por exemplo: 1 tonelada de lama com 507 de CaCO. ¢
507 de agua consumiria 1486 MJ] para dissociacao e 1128 MJ para evapdra
cao; ao passo que com 60%de CaCl. e 40% de agua necessltaria respectiva
mente, de 1784 e 902 MJ. A figura 1 apresenta a variagao desta  propor
gao em fungao da umicade da lama,

15 | A K

A pasta de lama de cal, ac entrar no
forno, atravessa uma zona de correntes
onde a secagem se da por aquecimento
.0 direto, convectivo, entre gases e 5011
i dos, e por aquecimento indireto entre
salidos, correntes, paredes e gases.
A taxa de evaporagao depende da tempe
1.8 ratura da lama e temperatura de gases,
interagindo com o deslocamento na zona
de secagem e aquecimento dos solidos.

Por 1isso, apesar da existencia, na 1i

1.0 ] teratura, de balancos simplificados, u
ma melhor estimativa das trocas termi
cas e perfil de umidade ao longo do

os forno pode ser obtida atraves de mode

lagem wmatematica ( 4 e 5 ).

WLIAE (1 B.U) Figura 1. Helagao calor evaporagao/ea
. . lor dissociagao em fungde do teor de u
10 w0 5 7 midaae da lama.

Dicssosiacao do cazrhovzze - Na zona de aquecimento, a temperatura aumen
ra gradalivamente, proporcionando a que1ma total de materia organica
contida na lama, e provocando uma eXpansac no retlculo cristalino do
calcario acompanhada de microfissuras cuja existencia _auxilia mo  esta

gio posterior de calenacao. Segundo Ruch (6), a reagao CaCO, & Cabl +
CU, regquer 2973kJ a 900V c’lkaJ/kgCaO referida a 20°C. Diversos auto

res verlficaram cue & order desta reacao varia entre 0,2 ¢ 1,0(7 e B).

1o
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Eerda de ealor peia parede — A troca de calor entre a parede do forno e o
meio circundante esta em torno de 5 — 107 do calor total. A transferencia
se deve a radlagao e convecgao, nao considerando as chuvas.

A perda total de calor pela parede pode gser expressa como { = Q +

Q onde Q =J§ q dA e Q = q dA. Nota—setaqgi querados
fonv.’ rad rad genv A cony -

fIuxos de calor, .41 » €5fao relacionados com a area do forno

pois a temperatura Varia a0 Tong deste. Tais fluxos podem ser calculados
pelas equagoes: Qrag ~ TBE (Tp -Ta )egq, =0 (Tp > Ta), onde Tp
e Ta = temperatura da parede do ar, respectivamente, em K; TB = cons
tante de Stefan Boltzmgn (J/m”° sK };E€ = emissividade e O coef. de transfe
rencia de calor ( J/m” sK). -
Um tratamento mais detalhado destas expressoes e formas de avaliagao dos
coericientes podem ser encontrados em Gardeik (9) e Bird (10).

Na figura 2 nota-se que a 200°C a radiagao a € = 0,9 passa a ter a mesms
impoTtancia que & convecgao com 0 vento a 3w/s, e a 450°C & aproximadamer.
te tres vezes maior. E ressaltada tambem a diferenga entre a radiagao ac
emissividades, € = 0,9 e £ = 0,3.

A figura 3 ilustra a importancia da espessura da camada de material iso
lante na perda de calor pela parede. Os valores desta figura nac poder
ser aplicados diretamente a um forno em funcionamento pois nao foram co:
siderados o material refratario e a espessura da carcaga de ferrc. Prerer
deu-se apenas MOSLYar que existe uma regido onde uma diminuigao de espes
sura do isolante causa uma grande perda de energia e por outro lado, uma
regiao onde o incremento em espessura nao apresenta um ganho significari
vo ex conservagao de calor. -

110 l_‘\l. AR 1000 - ]
ks " = b . T v
12000 . > TR AREDE
- 0% . EXiT |
T : - . TI‘ARH)[—, INTERNA ° s00%¢
Bpyy = o0 !
T = 20C
16000 o B
SAECCAD (1) vento ELUEY B
o (2): wento mfs OOND. TERMICA
' TSOLANTE : 0,210 smk
EMISSIVIDADE: 0.9 )
F000 COEF. DE COWVECCAO : 200, s X
500 _
!
[-LITCVI
RANTACADQ
4000 |
ESPESSURA 1SOLANTE (ar)
" 100 200 v
TR CERATURA PARITE (70,
100 200 300 a0
Ficura £. Fluzo de calor atraves Fiaura . Temperaturs da pare
da parede em fungdo 4o termeraty de externa do formo or  Fungd:
ye- da espessura 1SOLAnLec.

Ferin de calor pelos produtos, po e gases — Os solidos se considerados tc
dos como Ca0, ao salrewm do forno a %IOOUC, carregam consigo umz  entalpia
de 265,5Kcal/Kg Ca0, referida a 20°C, o que representa 35% de calor ew r¢
lacac ao caior fe dissociagao. Este calor pode ser recuperado atraves dec

treca Lermica ¢ 0 ar secundario de combustao por meio de satelites, ou

. B e i . Y e o i O
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No caso de resfriadores satelites , Vogel (11) aponta uma eficiencia apro
ximada de 68X. Convem notar que, do ponto de vista energetico, o
aquecimento do produto traz um gasto desnecessario de energia.
Perdas de calor associadas ao po sao.de dois tlpos. Uma delas ¢ a
direta de cal produZIda,pelo transporte e manuseio incorretos. Qutra
da de calor ser1a pelo po retide ma sua maior parte pelo lavador dos ga
ses de exaustao, apresentando um subreciclo interno ao ciclo do cal. -
A quantidade e estimada em 8 — 12% do produto. A figura 4 apresenta uma

analise granulometrica de uma amostra de po coletada antes do sistema de
lavagem dos gases.

super

perda
per

A figura 5 quantifica a energia recuperavel dos gases de exaustao do

for
no em funqaq de sua temperatura. No trecho 100 a 200°¢C a variagao e ﬁg
quena, porem a energia envolvida e aprec1ave1 devido a quantidade de ga
ses. Fol_assumida condensagao total de agua, mas nota-se, industrialmente,
uma evasao consideravel de vapor em varios lavadores devido a falta de
desnebulizacgao.

= : CALOK RECUVERAVEL
3] E l v (KCAL/KC GAS LMIDO;
20 5 \ / \}\‘ﬁt
L 5 &
c d <
= . 1200
ALISE 0 P
10l g |ANALTS =
E ALCALL RESIDUAL: 0Of,5%
% * Ca0| = 2,24 wu.mo“rrrm;E ;7f2.9tlh
5 Y A 2 - »
2 CaCD; =84,3% H0 = 25,584
= i mz-llmx
> / CONDENSACAO TOTAL DA AL
) 4150
2 TEMPERATURA DE SAIDA DO FORND (°C)
2 10 20 50 80 9D r ,
100 200

1 DE PARTICULAS MENGRES QUE A INDICADA

Figura 4. An&lise eranulométrica
de amostra de pc coletada nos ga
ses de exaustao do forno de cal.

Figura 5. Energia recuperavel nos
gases de exaustao em fungao de
sua temperatura.

inertes— 0 reciclo de inertes no forno de cal implica em gastos de ener
gia no forno, nc manuseio e em carga morta ao longo de tode o processo
com consequente diminui¢ao da capacidade e perda de material pela sinteri
zagao, prlnc1pa1mente quando OCOTrre superaquec1mento de cal na zona de
combustac ccm temperatura superiores a 1200 - 1300°¢C (12).

Apesar de lestlr fabricas operando com ate 257 ou mais de inertes, este
efeito nao e bem estudado nas industrias de celulose e portanto, seria
importante trabalhos futuros visando sua caracterizacgao e quantificacao.

Combustao — Todas as medidas para redugEO de perdas de calor afetam dire

tamente o consumo de combustivel pols a 1n3egao de calor e igual ao consu
mo 1intrinseco do processo de calcinacao mais as perdas,

A zona de combustao pode ser considerada quase que igual ao comprimento da

chama e portanto, guanto mais longa e afilada a chama,melhor.

Este comprimento depende do diametro interno da zona de combustao
de queimador, poder calorifico do combustivel,
cundario, velocidade de saida do gueimador,
tivel, velocidade do gas,

tipo
taxa de ar primario e se
vazao e viscosidade do combus

grau de mistura Lomb comb (eficiencia de

atomz
zagao), velocidade ae reagao, excesso de ar e outros.

Ludera (13) aprg
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senta equagoes emplrlcas que estimam este cowmprimento.

0 excesso de ar nao e apenas 1mportante no aumento da vazao de gas.

Cada acresc1mg de 107 sobre o minime de ar requerido 1mp11ca em decresc1
mo de 25 a 32°C na temperatura da :ombustao (13). Isto e agravado pelo
fato da transferencia de calor nesta regiao ser predominantemente propor
cional a diferenga da quarta potencia da temperatura, o que significa que
uma queda de temperatura nesta faixa implica numa redugao, da ordem de
257, na taxa de transferencia de calor (14) Concomitantemente, esta que
da do fluxo de calor na zona de combustao implica no aumento de tempera
tura dos gases de exaustao. -
Por outro lado,a ma cowbustao libera CO,B, e drasticamente fuligem, o que
1mp11ca em un potencial de calor nao liberado. Vale a pena lembrar que,en
tre varios, os principais fatores requeridos para uma boa combustdao sao:
boa atomlzagao e dlstrlbulgao de combustivel, angulo apropriado dos quei
madores e da entrada de ar. May (15) e Sayles (16) publicaram artigos in
teressantes sobre o controle da combustao. -
Em trabalhos futuros, resultantes de estudo relativo ao Forno de Cal, en
execucao pelo CTCP/IPT (17) serac apresentadas e comentadas medidas par:z
redugac do consumo energetico, baseadas mas caracteristicas operacionals ¢
de equlpamentos destas 1nstalagoes no Brasil.

3 — Modelo Matematico

0 modelo matematico empregado foi elaborado por Guimaraes (4.
em 1980, que aperfeicou modelos anteriormente desenvolvidos. Utiliza ur
sistema de equagoes diferenciais que regem os perfis de temperatura ¢ cor.
centragao das fases de gpases e de solldos, movendo-se em CONEra - corrente
no interior do forno. As equagoes resultam dos balangos de massa ¢ de
energia ao longo do forne de cal.

A solucao deste sistema de equagoes e feita por um pPrograms de
computador "KILN”, constituido de um programa principal e seis subrorinas.

Este programa esta implantado em um computador IBM 370/155 e requer i
tempo de execucac (CPU) da ordem de 4 minutos para realizar o balango de
um forno com 110m de comprimento e adotando intervalo de integragao de
0,3m.

Para alimentar o programa s30 NECEeSSArios parametros gque con

trolam a execugao do programa (passo de 1ntegragao numero limite de 1tera
Poes, etc ) & parametros relativos ao processo (d1mensao do forno; caracte
risticas dos refratarios; vazao temperatura e composicao da lama, ar , COIL
bustivel e velocidade de rotacao do formo. -

Como resposta o programa gera uma tabela contendo: dados de €l
irada, mensagens de exccugﬁo, geometria do forne mostrando os limites das
zonas de secagem, aquec1menLo e ca1c1nagao do calcarlo, perfil de tempera
tura e de composlgao para solldos e gases, balango termico global e carac
terizacao do produto e do gas de exaustao.

0 modelo, apos uma fase de ajustes dos seus paramctros pode  ser
empregado para determinar o desempenho de um forno em operagao ou € Omd
aux1113r na analise de alternativas operacionais e de combustliveis te s

sido Jd aplicado a fornos em industrias dos Estados linidos e Bra:=1.

Uma descricao detalhada do modelo referido foi apresentada no XIV Congres
so Anual da ABCP (18). =
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4 - Estudo de Alternativas Operacionais e de Combustiveis

0 objetivo do estudo de alternativas foi determinar o efeito da
vatiacao de alguns parametros sobre as caracteristicas mais importantes
do processo: magnitude das zonas de secagem, de aquecimento e de calcina
gao; perfil de temperatura e da composigao de gases e de solidos ao longo
da forno, composigao do droduto e dos gases de exaustao, balango termico
global e indice de desempenho do forno.

In1c1almente, realizou-se a analise do desempenho de um forno
de cal (caso de referencia) cujas caracteristicas de equipamento e opera
gao sao:

. dimensoes e geometria do forno conforme figuras 6 e 7,

L = 1,83m L, = 11,28m Ly = 76,81m L, =85,0m
S = 2,25% Do = 3,30m D, = 3,0m D, = 2,97m
D, = 2,80m Ld, = 11,8%m Ld, = 72,85m

. condu61v1dade termica dos refratarios conforme a figura 7 (unidades em
J/s m C)

K, ={0,11382 + 0,9375 x 10™° x 1,8 (t + 273)} x 1,731

K, ={0,39086 + 0,1833 x 10~® x 1,8 (t + 273)} x 1,731

Ky ={0,23156 + 0,3125 x 107 x 1,8 (t + 273)} x 1,731

N o]
onde t = temperatura da parede, em C
- -
. caracteristicas da lama

Vazao - 27,0 t/h
Temperatura - 60°C

Calor especifico -

1088,6 J/Kg°C

Composigao (%)

CaCO3 - 45,53 H,0 - 44,00
Material inerte™— 10,47

. caracteristicas do ar

Vazao - 34,1 t/h
Excesso — 307

Temperatura - 25,3 °C Figura €. Dimensoes e geometria do forvc

. caracteristicas do com

bustivel - Rn-w-r-i \*me-z Vamﬁ-;

Tlpo - BPF — »
Vazao - 1,60 t/h
Terperatura — 134°¢
Poder calorifico - Loma ¢ Cacane
40941 kJ/kg

& ——= Sonin és Col

Fizura 7. Caracteristica
de Formo com relagao
mazerial refravario.
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Foram estudados um total de 13 casos. A tabela 1 mostra as alteragoes de
cada caso em relagao ao casoc de referencia. A tabela 2 resume os princi
pais resultados das simulagoes. Nas figuras 8 e 9 sao apresentados os per
fis de temperatura dos gases, dos solidos, da parede interna e externa
do forno e os de concentragao ap longo do forno, para o caso de referen
cia. Detalhes adicicnais e figuras dos outros casos sao encontrados no {g
latorio final da referencia 17.

Tabela 1 -~ Casos alternativos estudados

- Valor no caso| Variacao em relacao
Caso Variavel estudada de referenciajao casg de referéﬁcia
1 Tear seco - 61,67 56,07 + 10,07
2 Teor seco - 67,27 56,07 + 20,07
3 Fluxo de lama - 27,7 t/h 27,0 t/h + 2,67
4 Fluxc de lama - 26,3 t/h 27,0 t/h - 2,67
5 Excesso de ar - 507 307 + 66,77
6 Excesso de ar - 10Z 307 - 66,77
7 Combustivel alternativo Oleo BPF |Gas pobre de madeira
8 Combustivel alternativo O0leo BPF |Gas pobre de carvao
g Rotagac do formo - 1,5rpm 1,l4rpm + 31,67
10 |[Rotagao do forno - 2,0rpm 1,l4rpm + 75,47
11 |(Espessura dos refratarios - 5cm a menos na zona da
queima e 3cm a menos na
zona intermediaria.
12 Teor de inertes - 7,3% 10,477 - 30,3%
13 | Teor de inertes - 3,66% 10,477% - 65,07

L4

FIGURA 8 ~ PERFL. DAS TEMFERATURAS AG LONGO DO FORNO  CASD REFEREMGA

TG+ TEMPERATURA DOS GASES

TS « TEMPERATURA DOS  SOLIOOS

TN TEMPERATURA DA PARECE INTERNA DO FONMG
L2004 TEXs TEMPERATURA DA FAREDE EXTERNA DO FORNO

[}
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]
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5. Comentarios

A seguir sao feitos comentarios sobre as modlflcagoes mais sig
nificativas ocorridas, com vistas a identificar as variaveis que devem
ser monitoradas mais rigidamente para aumentar a eficiencia operacionaie
aquelas que oferecem opertunidades para melhorias no custo operacional.

Teor seco da lama ( Casos 17 e £ ) — foram testados dois valores de teor
de solidos na corrente de alimentagao. Em ambos os casos a  alimentagao
tinha o mesmo fluxo de material calcinavel e de inertes, mas diferentc
teor de umidade.
Como era esperado um aumento no teor seco contribui para uma ca1c1nagao
total e elevacao do desempenho do forno. Isto realga a importancia do
sistema de fl]tragao, anterior ac forne, nc sentido de manter a allmenta
a0l No teor de solidos o mais alto poss1ve1 0 fato de nao se ter altera
do a quantidade de oleo introduzido provocou a elevagao da temperatura
dos gases de exaustao,da temperatura maxima dos refratarios e uma maior
erda de calor pela parede. Sugere-se, para as fabricas que nao possam
instalar monitoria continua para o teor de umidade da lama, realizar com
mais frequencia amostragem e analise do seu teor de umidade o que permi
tira uma economia de energia atraves da utilizagao da proporgao adequada
de combustivel.

Fluro de lama ( Casos 3 e 4 ) — 0 fluxo de lama alimentada ao forno €
uma variavel critica. Uma elevacao pequena (+2,67) causa uma diminuigao
de 8,57 no teor de Ca0 do produto e um aumento na zona de secagem. A dl
mlnulgao do fluxo, na mesma proporgao, eleva a conversao da reacao de
calcinagao em 1,0Z. Estes valores mostram que a estabilidade do fluxo
de alimentagao & importante nao soO para a economia de energia como tarm
bem para a qualidade de cal produzida.

Excesso de ar ( Casos b ¢ 6 ) ~ A elevagao do excesso de ar de 30 para
50% causa a diminuicao do indice de desempenho do forno (8,69% para 10,29
GJ/t Ca() ¢ de teor de Cal no produto (217}, alem da perda extra de ener
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gia para dquec1mento de maior volume de nitrogenio e oxigenio nao aprovei
tadons para a reagao. No valor inferior de _excessQ de ar (10Z) a conversao
de CaC0., nao e alterada, mas como a vazao de combustivel nao foi varia
da, ha gendenCLa de ocorrer superaquecimento dos refratarios na zona de
combustao. De uma meneira geral recomenda-se trabalhar com valores mini
mos de excesso de ar exigido para cada tipo de combustivel e 1nsta1a§ao.

Para tal, e importante a monitoria da concentracao de 0, nos gases de sal
da, se possivel continuamente, pratica esta pouco vista“em nossa fdbricas

Combustivel alternativo ( Casos 7 ¢ 8 ) - O _emprego de gas pobre de madei
ra e de carvao com a mesma capacidade energetica gerada pelo oleo combqg
tivel, no caso de referencia, causa uma diminuig¢ao na converszo de CaC0
11 e 52, respectivamente, e uma elevagao da _temperatura dos gases da or
dem de 30°C. Neste estudo o excesso de ar nao foi alterado em rela;ao ao
caso de referencia (30%), embora seja de conhecimento que combustiveis ga
SO0SOS requerem um excesso menor (10 a 157). Mesmo assim o volume final de
gas sofrera um aumento da ordem de 3 - 5Z, o que podera causar problemas
operacionais caso o sistema de lavagem de gases nao comportar tal aumen
to.

Rotagao do formo ( Casos 8 e 10 ) - 0 _aumento da rotagao leva 3a redugdo
do tempo de residencia, uma vez que sao inversamente proporcionais. Deste
modo o material fica menos tempo exposto ac calor, causando uma menor cal
c1nagao, aumento na temperatura dos gases de exaustao e na perda pela pa
rede. Alem disso, velocidades baixas contribuem para obtengao de uma agao

de rolamento apropriada, o que traz uma melhoria nas propriedades da cal
(2 e 3),

Expessura dos refratarios ( Caso 11 ) — A espessura dos refratarios foi
Teduzida em relacao ao caso de referencia, com a finalidade de represen
tar o desgaste natural dos mesmos. Em consequencia observa—se o aumento
de perdas pela parede, a queda do indice de desempenho e uma pPequena redu
gao no tempo de residencia.

Teor de inertes ( Casos 12 e 13 ) - A redugao no teor de inertes foi ana
lisada com o objetivo de salientar a sua importancia relativa 3 economia
de energia. A diminuigao em 307 representa uma economia de oleo combusti
vel da ordem de 17 e 0,37, para fornos sem e com satelites, respectlvamen
te. Cul:w lembrar que tal redugao tem efeitos beneficos em todo ¢ sistema
de causitificacao,

6. Conclusoes

O estudo de altermnativas dos parametros operacionais mestrou
que o teer de umidade da lama alimentada e uma variavel critica para o
funcionamento do forno e consumo de combustivel e deve ser mantido cons
tante e no valor mais baixo possivel atraves da operagao adequada no fil
tro de lama.

Variagoes no fluxo de lama e elevacao no excesso de ar comprome
tem negativamente o desempenho energetico do forno e portanto devem ser
ev1tada5. Para uma certa produgao e melhcr qualidade de cal produzida a
rotagao do forno deve ser mantida em niveis baixos.

A operagao do forno em faixas adequadastraz consequencias ime
diatas na economia de energia apesar dos efeitos de alteracgoes isoladas
serem pequenos.



a7%

Embora estes resultados sejam conhecidos qualitativamente, a

ap11cagao de um modelo matematico permite a avallagao quantltatlva destas
variagoes. Isto e de grande auxilio na analise tecnica e economica de pa
rametros operacionais, particularmente no estudo de combustiveis alterna
tivos. -
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