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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 constru¢do. 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, baixa eficiéncia dos fornos de cal e enormes perdas de energia térmica durante
a queima do calcério, controle ineficiente das emissGes gasosas e uso irracional de energia elétrica. Neste
sentido, a presente proposta pretende avaliar o ciclo produtivo da cal visando principalmente a reducéo nas
emissbes de poluentes atmosféricos, combustdo sem fumaga, maior qualidade do ar; uso racional de
energia, otimizagdo do combustivel; melhoria nas condi¢des de trabalho e implementacao de um sistema de
captacéo do p6 da cal para as pequenas industriais de cal da Regido Centro-Oeste de Minas Gerais.

Abstract: Lime, whose raw material is limestone, is one of the oldest man-made materials and finds use in
various sectors of industry and construction. The micro lime producers in the Midwest region of Minas Gerais
currently facing various difficulties such as lack of logistics in the transport of lime, low efficiency of lime kilns
and massive loss of thermal energy during the limestone burning, inefficient control gaseous emissions and
irrational use of electricity. In this sense, this proposal aims to evaluate the production of lime cycle aiming at
the reduction in air pollutant emissions, smokeless combustion, higher air quality; rational use of energy, fuel
optimization; improvement in working conditions and implementation of a lime dust collection system for
industrial lime small center-west region of Minas Gerais.

INTRODUCAO:

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Cal, o Brasil € um dos maiores produtores de cal no
mundo, ocupando a quinta posicdo no ranking de produtores de cal, com uma produgcdo de 7.425 mil
toneladas/ano (ABPC, 2014).

O Estado de Minas Gerais tem as principais industrias do Brasil. Na regido Centro-Oeste de Minas
Gerais, estdo concentrados cerca de 140 indlstrias que mais se enquadram em pequenas e médias
empresas. Industrias Regido Centro-Oeste de Minas Gerais ainda exigem investimentos em tecnologia. A
falta de tecnologia aplicada ao processo de producgéo dessas empresas faz com que essas empresas operam

com baixa eficiéncia, com um alto consumo de combustivel, as grandes emissdes de CO2 (SILVA, 2009).




A cal virgem, também chamada de cal viva, é produzida através da reacdo de dissociacdo do
carbonato de calcio (CaCO3) em 6xido de célcio (CaO). Quando a superficie da rocha atinge a temperatura
de calcinagdo o processo de dissociacao se inicia a partir da superficie até o centro da rocha, completando o
processo de calcinagdo (OCHOA et al., 2010). Para que ocorra esta reagdo o calcario deve ser aquecido a
temperaturas acima de 900 °C (SILVA, 2009).

A equacdo quimica aproximada para o processo é:
CaCO, +Calor—2—56 CaO+44CO, @)

Nas industrias da regido centro-oeste de Minas Gerais, este processo ocorre geralmente em alto-
fornos verticais. A Figura 1 mostra o alto-forno da industria estudada e a Figura 2 mostra um modelo didatico
do alto-forno vertical.

Figura 1: Forno de cal da empresa estudada.
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Figura 2: Forno de cal modelado utilizando o software Solidworks (Demo).



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 fabricacao de Cal. Isto sera possivel através de visitas técnicas
na propria industria de Cal.

Seguidamente, sera realizado um levantamento das normas técnicas, nas quais sdo especificadas as
propriedades fisico-quimicas, assim como as caracteristicas fisicas e mecéanicas da cal.

Levantamento das tecnologias aplicadas a industria de cal e os parametros operacionais dos fornos
in loco da regido em estudo.

Levantamento das restricdes ambientais em fungéo dos tipos de combustiveis utilizados nos fornos
verificando a sua viabilidade.

Andlise qualitativas e quantitativas dos poluentes liberados com a queima do calcario e combustiveis.

Analises quimicas da cal para determinacdo da eficiéncia do processo de calcinacao.

Desenvolvimento de um software capaz de calcular a vazao de gases da combustéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Neste trabalho foi determinado a eficiéncia do processo de calcinacédo de uma industria de calcinacao
utilizando duas analises quimicas. A primeira etapa consistiu em determinar a porcentagem de 6xido de
célcio para cada tipo de calcario. Com a determinacdo do 6xido de célcio foi possivel determinar a eficiéncia
do processo de calcinacao.

A andlise quimica considerando a perda de peso por ignicdo ndo obteve resultados confidveis na

temperatura de 800 °C, conforme mostra a Figura 3 e Figura 4. Isto porque, nesta temperatura, a amostra de
calcério ainda nao calcinou completamente.
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Figura 3. Eficiéncia do processo de calcinacao para o calcéario calcitico a 800°C



Eficiéncia do Processo de Calcinacdo Titulo do Grafico

14

35 12
30 10
5 :
15 W Nio tritrada W Ndo riturada
10 m Triturady m Triturads
—
1 i 3 1 i 3

-

&

Eficisncia [%]
=t
EficEncia [%)]

w
P B

(=]

0 —.
Midia Desvio Midia Devio
Padric Padric
de caleirio: Dolomit de ealeirio: Dolamits
Amdstra Tm " doh-:m‘;}u:g Amostra Tmhplmnﬁh-:ﬁll}m:!g
Combuntivel: Eucalipto

Combusthel: Casca de Café

Figura 4. Eficiéncia do processo de calcinagéo para o calcéario dolomitico a 800°C.

Na temperatura de 800 °C, a amostra de calcario calcinou completamente. Nesta temperatura foi
possivel avaliar que a amostra de calcario triturada apresentou maior eficiéncia, isto porque houve maior
formacéo de 6xido de célcio.

O calcario calcitico calcinado na temperatura de 1.000°C e utilizando o eucalipto como combustivel,
obteve uma eficiéncia de 28,4809% para amostras ndo trituradas e de 30,8347% para amostras trituradas.

Para a casca de café nesta mesma temperatura, a eficiéncia foi de 8,9640% para amostras ndo trituradas e
de 9,6418% para amostras trituradas.
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Figura 5. Eficiéncia do processo de calcinacéo para o calcario calcitico a 1000°C.

Para o calcario dolomitico calcinado na temperatura de 1.000 °C e utilizando o eucalipto como
combustivel, obteve uma eficiéncia de 25,0602% para amostras nao trituradas e de 28,3618% para amostras

trituradas. Para a casca de café nesta mesma temperatura, a eficiéncia foi de 7,8873% para amostras nao
trituradas e de 8,9265% para amostras trituradas.



Eficiéncia do Processo de Calcinagdo Eficiéncia do Processo de Calcinacdo

5
20
WMo triturada W N3a triturada
10
mTriturady m Triturads
1 ., 3 1 ) 3

Midia Dy Misdia D

EficiéEncia [%]
-

A
EficiéEncia [%)]
e e B W dm W Sh wd B WD

(=1

PR ¢t Evcalpts PO mbustivel: Casca de Caf
Armostra Tipo de calcirio: Dolomitico Amostra Tipo de calcirio: Dolomitico
Temp, deforne: 1,000 %0 Temp, daforne: 1,000

Figura 6. Eficiéncia do processo de calcinagéo para o calcario dolomitico a 1000°C.

O software é um produto da modelagem matematica, assim como a existéncia de outros céalculos. A
finalidade do desenvolvimento de um software, o qual devera ajudar na minimiza¢ao do custo de producéo da
producé@o de cal. O software ira otimizar a mistura de combustivel que devera entrar no alto-forno de cal,
considerando o custo do combustivel, composi¢cdo quimica, emissdo de CO, entre outros parametros. A
Figura 7 mostra o software desenvolvido neste trabalho.

Arquive | Configuragdes

Composigio quimica da matéria-prima Dados de Entrada da Planta:

Composido quimica dos combustiveis

Custo médio do transporte

Restrigies dos éxidos, e PCl dos combustiveis Ctrl+R

Matéria-Prima

Selecione o tipo de combustivel:|
M Eucalipto

M Casca de café

M Casca de arroz

Britagem

. g =
Combusavens e 8 B o Conpasiveis M Bagago de cana

M Casca de coco
Zioua de yes—
e nio

M Sabugo de milho

Consumo Especifico de Energia:

Minimo: EFLIRTEN kJ/Kg
Maximo: JEVILIVEE kJ/Kg

M Ramas de algodao

/Forno de cal A

Cal Virgem
Cal: o
Produgio de cal por dia: tonidia

Total de Ca0 na matéria-prima: [ilklkill Kg de CaCO3/Kg de CaO Cancelar

Figura 7. Interface de entrada de dados

CONCLUSOES:

A maioria das industrias de cal localizadas na regido centro-oeste de Minas Gerais ainda operam
com baixas eficiéncias.



O didmetro do calcario que alimenta o alto-forno é reduzido. Isto porque uma menor granulometria,
implica em aumento da superficie de contato, aumentando a reacao quimica.

A composigdo quimica do calcario influencia na eficiéncia do processo de calcinagdo. O calcario
calcitico comparado com o calcario dolomitico apresentou uma maior eficiéncia no processo de calcinagéo,
isto porque ele apresenta um maior teor de 6xido de calcio em sua composigdo quimica.

O tipo de combustivel utilizado é o eucalipto, pois apresentou melhor eficiéncia. O experimento
realizado no IFMG — Campus Formiga considerou pequenas massas de amostra, porém melhores resultados
podem ser obtidos em uma escala industrial de grandes massas de amostras.

A analise quimica considerando a perda de peso por ignicdo ndo obteve resultados confidveis na
temperatura de 800 °C. Isto porque as amostras de calcario ndo calcinaram completamente a esta
temperatura.

As amostras trituradas obtiveram melhores resultados, isto porque um aumento da superficie de
contato aumenta a velocidade da reagéo quimica.

O aumento da temperatura implicou em um aumento da velocidade da reacdo quimica e
consequentemente em um aumento da eficiéncia de calcinagéo.

Para um menor consumo de combustivel, maior eficiéncia do processo de calcinagdo e consequente
maior eficiéncia do processo de calcinacao indica-se que o calcério passe por um processo de britagem para
reducdo do tamanho da pedra que entra no alto-forno, utilizagdo do eucalipto como combustivel principal e da
casca de café como combustivel secundério.

Neste trabalho, também foi desenvolvido um software capaz de realizar o calculo da vazdo dos gases
de combustéo e otimiza¢do da mistura de combustivel, e foi possivel avaliar véarios tipos de combustiveis em
adicdo aos combustiveis usados na industria de cal estudado. Para a industria estudada, obteve-se 13,9822
N m3/s para a taxa de vazao em base Umida e 13,8734 N m3/ s para a vazao em base seca. No calculo da
otimizagdo da mistura que foi obtida para cada cal 1,2754%, deve entrar 0,2392% de casca de café

Foram efetuadas diversas medicdes dos gases de combustéo e a partir dos dados obtidos concluiu-
se que os fornos de barranco e vertical tem emissdo de NOx dentro dos limites permitidos pela legislacéo
vigente, ndo sendo indicada a instalagdo imediata de filtros para controle de emissdes de NOx. Entretanto
ressalta-se a necessidade de novas analises mais completas, incluindo as emissfes de 6xidos sulfiricos,
SOx, e materiais particulados, com monitoramento dos gases de combustdo por periodo de tempo superior
ao compreendido na presente pesquisa.
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