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Resumo:

A cal, cuja matéria prima é a rocha calcaria, € um dos materiais mais antigos produzidos pelo homem e
encontra uso em diversos setores da industria e construcdo. Os micro produtores de cal da regido
Centro-Oeste de Minas Gerais enfrentem atualmente diversas dificuldades, tais como caréncia de uma
logistica no transporte da cal, falta de combustivel (lenha), baixa eficiéncia dos fornos de cal e enormes
perdas de energia térmica durante a queima do calcario, controle ineficiente das emissbes gasosas e
uso irracional de energia elétrica. Neste sentido, a presente proposta pretende avaliar o ciclo produtivo
da cal visando principalmente a redugado nas emissdes de poluentes atmosféricos, combustdo sem
fumaca, maior qualidade do ar; uso racional de energia, otimizagdo do combustivel; melhoria nas
condigcbes de trabalho e implementacdo de um sistema de captagdo do p6 da cal para as pequenas
industriais de cal da Regiao Centro-Oeste de Minas Gerais.

Apds um embasamento tedrico-pratico, através de visitas técnicas na prépria industria de Cal sera
realizado um levantamento técnico-econémico e se procedera a simulagdo do modelo térmico e do
escoamento dos gases de combustdo. Em seguida, sera realizada a implementacdo das melhorias
técnicas, operacionais e ambientais nas empresas de cal da Regido. O projeto ndo conta com

conclusdes definitivos pois, encontra-se ainda na fase de medigbes experimentais na industria de cal.




INTRODUGAO:
A cal é um dos materiais mais antigos produzidos pelo homem (BOYNTON, 1980). Algumas das
primeiras evidéncias de uso de cal remontam a cerca de 10.000 anos, como o piso Terrazzo assentado
com argamassa de cal no Leste da Turquia, datado de 7.000-14.000 anos atras. E evidenciado, por
volta de 1.000 a.C., o uso generalizado da cal viva e hidratada por varias civilizagdes, incluindo, entre
outros, gregos, maias e chineses (OATES, 1998).
Tipos de cal diferentes sao utilizados para diferentes fins, como na construgdo, nas industrias de
acucar, industrias de papel, dgua e estacdes de tratamento de efluentes, carboneto de célcio, pé
descolorante, etc. Ela também é usada como matéria-prima para o ferro-ligas, vidro, etc. e como
fluidificante em metalurgia (SARMAH ET AL. 2005). Pela sua diversidade de aplicagbes, a cal esta
entre os dez produtos de origem mineral de maior consumo no planeta (BAJAY & SANT’ANA, 2010).
A matéria-prima utilizada na producdo de cal é, basicamente, rocha calcéria (BAJAY & SANT'ANA,
2010). A converséo de carbonato de calcio, CaCO,, presente no calcario, em éxido de calcio, CaO, se
da através da liberagédo de dioxido de carbono, CO,, que ocorre quando o minério é submetido a alta
temperatura. Quando a superficie da rocha atinge a temperatura de calcinacdo o processo de
dissociagao de inicia a partir da superficie até o centro da rocha, completando o processo de
calcinagéo (OCHOA et al., 2010).
A temperatura de dissocia¢do depende de fatores como origem e composig¢ao do calcério, estrutura do
cristal, tamanho de grdo e pressao parcial de CO, na atmosfera circundante (BOYNTON, 1980). A
calcinacdo é fortemente variante no tempo com diferentes calcarios, sendo a taxa de calcinagao
significativamente afetada por impurezas naturais na pedra, diferengas na cristalinidade, o didmetro
ideal da rocha, variagbes de densidade e imperfei¢gdes na estrutura do cristal (KRUKOWSKI, 2006).
A equacgao quimica aproximada para o processo de calcinagao é:
CaCO; + Calor « 56Ca0 + 44CO,

A forma mais estavel de cal é a cal hidratada, € obtida por adicdo de agua a cal para produzir um pé
fino e seco (KRUKOWSKI, 2006). A equacgéo quimica aproximada para o processo de hidratagao é:

56Ca0 + 18H,0— 74Ca(OH), + Calor
A cal pode ainda ser classificada conforme o 6xido predominante como calcitica, magnesiana ou
dolomitica, apresentando teores de 6xido de calcio entre 90% e 100%, 65% e 90% e entre 58% e 65%
(SILVA, 2009).
A producgao de cal consiste na extragdo do calcario, britagem e peneiramento, calcinagéo, hidratagdo e
classificagdo da cal (no caso da cal hidratada) e acondicionamento (GUTIERREZ et al., 2012).
A produgéo de cal e calcario resulta em efeitos ambientais que podem ser locais, regionais ou em
escala global. Na produgéo de cal e calcario, efeitos como o pd, o didxido de enxofre, os 6xidos de
nitrogénio, os 6xidos de carbono, o ruido geral, o ruido e a vibragdo da detonagéo, as descargas
aquosas e a destinagcdo de residuos soélidos merecem consideragdo pormenorizada. O tipo de forno
empregado influencia em alguns desses efeitos.

Existem varios tipos de fornos de calcinagéo, como os fornos de barranco continuo e descontinuo, os




fornos verticais metalicos de cuba simples ou de cubas multiplas e fluxos paralelos e os fornos
rotativos (SILVA, 2009). A escolha do tipo de forno a ser empregado é feita em fungdo da matéria
prima utilizada, quantidade produzida e tipo de combustivel empregado. Devido a sua alta eficiéncia,
comparado aos outros tipos de fornos, o processo de calcinagado é, geralmente, realizado em auto-
fornos verticais (BES, 2006).
Devido ao amplo uso de madeira de eucalipto como combustivel na regido centro-oeste de Minas
Gerais € de grande importancia conhecer o teor de umidade deste combustivel. Quando o teor de
umidade é baixo, reduz-se assim o custo de transporte e agrega valor ao combustivel. (QUIRINO et al.,
2005)
O teor de umidade maximo que uma madeira a ser queimada no forno pode apresentar esta em torno
de 65 % a 70% em base umida. Quanto maior o teor de umidade da madeira, menor é o seu poder de
combustdo, devido ao processo de evaporagcdo da umidade, o qual absorve energia durante o
processo de combustdo (CUNHA et al, 1989 citado por QUIRINO et al., 2005)
Uma analise do ciclo produtivo da cal é de grande interesse e importancia para avaliar as inter-
relagdes entre os sistemas de produgao, produtos ou servigos e o meio ambiente. Uma analise de ciclo
produtivo pode quantificar e valorar os fluxos do sistema — entradas (matéria-prima e energia) e saidas
(produto, emissoes, residuos) — para posterior avaliagdo dos impactos potenciais que estes causam ao
meio ambiente.
Segundo o Sumario Mineral (DNMP, 2004), no ano 2003, a cal teve um crescimento no mercado
interno e da oferta mundial. Neste ano o consumo nacional registrou um aumento de 1,7%. Estudos
realizados pela associagao brasileira dos produtores de cal mostraram que 24,0% da producéo interna
de cal é cativo, ou seja, a empresa produz para consumo préprio. Este aumento no consumo faz com
que os micro produtores de cal da regido Centro-Oeste de Minas Gerais enfrentem atualmente
diversas dificuldades, tais como:

» caréncia de uma logistica no transporte da cal, desde a jazida até o forno;

+ falta de combustivel (lenha), sendo este atualmente, um dos principais problemas que enfrentam os
pequenos produtores visto que a legislagdo vigente ndo permite a queima de outro combustivel
(residuos fésseis);

» baixa eficiéncia dos fornos de cal e enormes perdas de energia térmica durante a queima do
calcario, controle ineficiente das emissdes gasosas (produto da combustdo) que € um das razbes
pela qual a legislagdo nao permite a queima de outro tipo de combustivel alternativo;

» uso irracional de energia elétrica, desconsiderando-se acdes de racionalizagdo e eficiéncia
energética no consumo de energia elétrica, estudos da qualidade da energia elétrica,
superdimensionamento de maquinas e dispositivos de protegao e seccionamento.

Neste sentido, a presente proposta pretende avaliar o ciclo produtivo da cal visando principalmente a

redugao nas emissdes de poluentes atmosféricos, combustdo sem fumaca, maior qualidade do ar; uso

racional de energia, otimizacdo do combustivel; melhoria nas condi¢des de trabalho e implementacéo
de um sistema de captacdo do p6 da cal para as pequenas industriais de cal da Regido Centro-Oeste

de Minas Gerais.




METODOLOGIA:

A metodologia a ser empregada no presente projeto sera a seguinte:

Primeiramente um embasamento tedrico-pratico por parte dos membros da equipe de trabalho que
desenvolvera o projeto, sobre o processo de fabricagdo de Cal. Isto sera possivel através de visitas
técnicas na prépria industria de Cal.

Seguidamente se iniciara um levantamento técnico-econémico atual do processo produtivo da cal, tais
como, logistica, instalagdes fisicas e elétricas existentes (verificacdo de contrato, projeto e cargas).
Levantamento das Normas Técnicas, nas quais sdo especificadas as propriedades fisico-quimicas,
assim como as caracteristicas fisicas e mecanicas da cal.

Uma vez realizada o levantamento técnico-econdmico se procedera a simulagdo do modelo térmico,
simulagcdo de cada etapa de producdo de Cal e proposta de adequagdes para o uso eficiente de
eletricidade. Na modelagem térmica sera realizado modelamento técnico da geometria do forno
utilizando a ferramenta SolidWorks (este software sera contrapartida do Campus Formiga) e
seguidamente a simulagdo do escoamento dos gases de combustéo, aplicando técnicas de Dinamica
dos Fluidos Computacional (CFD).

Finalizada a fase de simulagao, sera realizada a implementagdo das melhorias técnicas, operacionais
e ambientais nas empresas de cal da Regido. Assim como também, pretende-se quantificar os efeitos

econdmicos e financeiros da implementagédo das melhorias no ciclo produtivo da cal.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Nesta fase, o projeto encontra-se ainda na fase de medi¢des experimentais na industria de cal. Estao
sendo realizados a analise quimica das amostras coletadas, com a finalidade de calcular a eficiéncia

do forno, o modelamento do forno em SolidWorks e o modelamento térmico.

CONCLUSOES:

Nesta fase, o projeto ndo conta com conclusdes definitivas devido a que o projeto encontra-se em fase

de experimentacéo e medigdes.
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