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1 Introdugao

O objetivo desse relatdrio é apresentar os procedimentos adotados na coleta dos dados
genéricos da CAL, realizada com base em literatura nacional. Neste documento sdo
apresentados os fluxogramas dos processos elementares da producdo das cales virgens e das
cales hidratadas, considerando a fronteira do portdo ao portdo (gate to gate), dados qualitativos
e quantitativos (fluxos de entrada e saida) que descrevem esses processos, bem como todas as
conversdes realizadas para adequacgdo dos dados ao Sidac e elaboragdo do inventario do ciclo
de vida do produto.

2 Elaboragao dos processos elementares

2.1 Descricao dos produtos

2.1.1 Calvirgem

De acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 6453 (Cal virgem para construcdo civil —
Requisitos), a cal virgem é o produto da calcinacdo de carbonatos de célcio e/ou magnésio, os
quais, formam uma mistura de dxidos de calcio, 6xidos de magnésio e hidroxidos de calcio. Ainda
de acordo com a norma, a cal virgem para construcdo civil possui trés tipos, que variam de
acordo com a composicdo quimica e fisica. A Tabela 1 apresenta as exigéncias quimicas
estabelecidas pela ABNT NBR 6453 (ABNT, 2003a).

Tabela 1 — Exigéncias quimicas para cal virgem conforme NBR 6453 (fonte: ABNT, 2003a)

Compostos CV-E CV-C Cv-P
Fabrica <6,0% <12,0% <12,0%
Anidrido carbénico (CO,)
Depdsito ou obra <8,0% <15,0% <15,0%
Oxidos totais na base n3o volatil (CaOxotal + MgOtotal) 290,0% > 88,0% > 88,0%
) Fabrica <3,0% <3,5% <3,0%
Agua combinada
Depdsito ou obra <3,6% <4,0% <3,6%
Legenda:
CV-E: Cal virgem especial CV-C: Cal virgem comum CV-P: Cal virgem em pedra
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Quando a cal virgem, também conhecida como cal viva, é majoritariamente composta por
oxidos de calcio, é classificada como cal virgem calcica. Quando além dos dxidos de célcio existe
a presenca de Oxidos de magnésio, é denominada magnesiana ou dolomitica (conforme a
qguantidade de éxidos de magnésio presente na composicdo). As cales calcica e dolomitica
representam os extremos de composicdo quimica das cales brasileiras.

A calcinacdo dos calcérios ocorre com o aquecimento das rochas em fornos com temperaturas
entre 660°C a 900°C, enquanto os dolomitos sdo calcinados em temperaturas entre 250°C a
380°C. A Equacgdo 1, apresenta a reacdo quimica do calcario, a qual ocorre em uma Unica etapa,
e as Equacgdes 2, 3 e 4 apresentam a transformacdo quimica do dolomito, ocorrendo em duas
etapas e em temperaturas diferentes (CINCOTTO, QUARCIONI e JOHN, 2007).

Equacdo de descarbonatacgdo do calcario (660° a 900°C)
CaCO0; (s) » Ca0(s) + CO, (g) Equacgdo 1
Equacdo de descarbonatacdo do magnésio (250°C a 380°C)
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CaC03.MgCO0O5 (s) = CaC05 (s) + MgO (s) + CO, (g) Equagdo 2 (19 etapa)
Equacdo de descarbonatacgdo do calcario (660°C a 900°C)

CaCO0; (s) » Ca0(s) + CO, (9) Equacgdo 3 (22 etapa)
Equacao global de descarbonatacao do dolomito

CaC03.MgCO;5 (s) - CaO0(s) + MgO (s) + 2C0, (g) Equacgdo 4

Ap0s a calcinagdo, a cal virgem pode passar por mais processos como o de moagem para atingir
a granulometria especifica de acordo com os requisitos fisicos exigidos pela ABNT NBR 6453,
para cada tipo de cal.

As cales virgens podem ser comercializadas em sacos, ou a granel no caso da cal em pedra.
Apesar da norma contemplar a cal em pedra, esse produto nado foi considerado pelo Sidac.

2.1.2 Cal hidratada

A cal hidratada, conforme apresenta a ABNT NBR 7175 (Cal hidratada para argamassas —
Requisitos), € um po formado pela adicdo de agua a cal virgem. Esse processo de hidratagdo
resulta em uma mistura de hidroxidos de calcio, hidréoxidos de magnésio e dxidos de magnésio.
Assim como a cal virgem, a cal hidratada possui trés tipos que variam de acordo com as
composi¢cdes quimicas e fisicas estipuladas pela norma. A Tabela 2 apresenta as exigéncias
guimicas estabelecidas pela ABNT NBR 7175 (ABNT, 2003b).

Tabela 2 — Exigéncias quimicas para cal hidratada conforme NBR 7175 (fonte: ABNT, 2003b)

Limites
Compostos
CH-I CH-II
. o Fébrica <5,0% <5,0% £13,0%
Anidrido carbénico (CO,) Deposito <7.0% <7.0% <15.0%
Oxidos de célcio e magnésio ndo hidratado calculado (CaO + MgO) >10,0% 2 15,0% 215,0%
Oxidos totais na base de ndo volateis (CaOiotal + MgOrotal) <90,0% < 88,0% <88,0%
Legenda:
CH-I: Cal hidratada | CH-II: Cal hidratada Il CH-III: Cal hidratada IlI

Ao hidratar os Oxidos de cdlcio e magnésio, é obtida uma reagdo quimica fortemente
exotérmica, representada pelas Equagdes 5 e 6 (CINCOTTO, QUARCIONI e JOHN, 2007).

Ca0 (s) + H,0(l) - Ca(OH), (s) Equacdo 5
MgO (s) + H,0(l) » Mg(OH), (s) Equagdo 6

Assim como a cal virgem, a cal hidratada também pode ser classificada como célcica, magnesiana
ou dolomitica. A cal hidratada que é constituida majoritariamente por hidroxidos de calcio é
classificada como calcica, e a cal hidratada que apresenta hidroxidos de calcio e hidroxidos de
magnésio é denominada magnesiana ou dolomitica (conforme a quantidade de o6xidos de
magnésio presentes na composicdo).

2.2 Fluxogramas dos processos elementares

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo elementar de producdo da cal virgem e a Figura
2 apresenta o fluxograma do processo elementar de producdo da cal hidratada.
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Figura 1 - Processo elementar para produgdo de cal virgem, com a identificagdo dos fluxos de entrada e saida,
divididos entre fluxos elementares (entradas e saidas diretas da natureza) e fluxos de produto (provenientes de
ou direcionados a outros processos elementares).
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Figura 2 - Processo elementar para produgdo de cal hidratada, com a identificagdo dos fluxos de entrada e saida,
divididos entre fluxos elementares (entradas e saidas diretas da natureza) e fluxos de produto (provenientes de
ou direcionados a outros processos elementares).

Combustiveis*: Os combustiveis utilizados nessa etapa (calcinagdo) podem ser madeira, coque de petrdleo, gés
natural seco ou éleo combustivel, conforme levantamento realizado por John, Punhagui e Cincotto (2014).

2.3 Descrigao dos processos elementares

Ap0s a extracdo do calcdrio, a matéria-prima processada é transportada por meio de caminhdes
a diesel para a fabrica de cal. Na fabrica, o material é submetido a um processo de britagem que
objetiva produzir particulas da rocha calcaria com granulometria adequada ao tipo de forno. No




Brasil os principais fornos utilizados para produgédo de cal sdo o forno vertical de alvenaria,
também conhecido como forno de barranco; o forno vertical de cuba simples (tipo Azbe); o
forno vertical de fluxo paralelo rotativo (tipo Maerz) e o forno horizontal rotativo. A Figura 3
mostra um forno de alvenaria sendo abastecido com lenha e a Figura 4 apresenta forno vertical
de fluxo paralelo regenerativo. Esses fornos representam os extremos tecnoldgicos da industria
da cal no Brasil (JOHN, PUNHAGUI e CINCOTTO, 2014).

Figura 3 — Forno vertical de Alvenaria (barranco) (fonte: GURGEL e Figura 4 — Forno vertical de fluxo
PINTO FILHO, 2012). paralelo regenerativo (tipo Maerz)
(fonte: LHOIST, 2022).
De acordo com Seabra (2014) os principais tipos de combustiveis utilizados sdo a madeira (43%),
o coque de petrdleo (41%), o gas natural (12%), o 6leo combustivel (2%) e a moinha de carvao
(2%), porém, John, Punhagui e Cincotto (2014) ndo identificaram o uso de moinha de carvdo em
territorio nacional. De acordo com os mesmos autores, nos fornos verticais de alvenaria e
verticais de cuba simples é utilizada predominantemente a lenha como combustivel, ja nos
fornos verticais de fluxo paralelo regenerativo e nos fornos horizontais foram constatados o uso
de madeira, coque de petrdleo, gas natural e 6leo combustivel. A Tabela 3 mostra a relacdo dos
principais fornos e combustiveis utilizados em territdrio nacional, bem como a porcentagem de
producdo de cal por tipo de forno (ultimo dado do ano 2014) apontados por John, Punhagui e
Cincotto (2014).

Tabela 3 — Porcentagem de produgéo de cal por tipo de forno e combustiveis predominantes (fonte: Adaptado de
JOHN, PUNHAGUI e CINCOTTO, 2014)

% d ducdo d ’ .
Tipo de forno s pt:o ugao de Combustivel predominante
cal por tipo de forno
Forno vertical de alvenaria (FV-A) 17 Madeira
Forno vertical de cuba simples (FV-CS) 27 Madeira
. . Madeira; d tréleo; ga
Forno vertical de fluxo paralelo regenerativo (FV-FPR) 44 adeira coque, € petroleo ’gas
natural seco e éleo combustivel.
. . Madeira; d tréleo; ga
Forno horizontal rotativo (FH-R) 12 adeira; coque de petroleo; gas

natural seco e 6leo combustivel.

Conforme apresentado no tépico 2.1.1, a etapa de calcinagdo visa descarbonatar o calcério, ou
seja, remover o CO, das moléculas de carbonato de célcio e das moléculas de carbonato de
magnésio. A qualidade do processo de calcinagdo vai determinar a qualidade do produto final,
isto é, se a pedra de calcario for calcinada em temperatura abaixo do ideal, ou se a granulometria
da pedra ndo estiver adequada ao tipo de forno, somente as camadas externas serdo
descarbonatadas. O nucleo da pedra que ndo foi devidamente calcinado apresenta um residuo
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de calcario que é pouco solivel em agua. Contudo, se a pedra for calcinada em temperatura
acima do ideal, as camadas externas ficardo supercalcinadas, tornando-se praticamente
insoliveis em dagua e dificultando posteriormente o processo de hidratacdo do produto
(QUALLICAL, 2008). A Figura 5 ilustra uma pedra de calcario mal calcinada e a Figura 6 ilustra
uma pedra da calcario supercalcinada.

Gt o

Legenda: Legenda:
A: camadas calcinadas; A: camada supercalcinada;
B: nucleo ndo calcinado. B: pedra calcinada.
Figura 5 — Pedra de calcdrio mal calcinada Figura 6 — Pedra de calcdrio com camada
(fonte: QUALLICAL, 2008). externa supercalcinada (fonte: QUALLICAL,

2008).

A cal virgem, obtida por meio do processo de calcinagdao passa novamente por processos de
britagem e/ou moagem antes de ser acondicionada para armazenamento e transporte ao
consumidor final, ou para ser submetida ao processo de hidratacdo. Para isso, é adicionada agua
a cal virgem em um hidratador elétrico, o qual promove a agitacdo da mistura. O produto final
da reacdo é um po6 seco denominado cal hidratada. Esse processo é exotérmico e necessita
controle de temperatura para que o produto final cumpra com os requisitos estabelecidos pela
ABNT NBR 7175 (ABNT, 2003). Parte da agua é absorvida pelos éxidos de célcio, no caso das
cales célcicas, ou pelos 6xidos de calcio e de magnésio, no caso das cales dolomiticas; o restante
da agua serd liberado em forma de vapor d’agua.

No Sidac, todos os produtos de cal, isto é, a cal virgem comum (CV-C), a cal virgem especial (CV-
E), a cal hidratada | (CH-1), a cal hidratada Il (CH-II) e a cal hidratada Ill (CH-IIl) serdo apresentados
em quilograma (kg) como unidade declarada de produto.

2.4 Fonte de dados

Os dados relativos a producdo da cal foram extraidos de trabalhos cientificos, relatérios
setoriais, sumarios nacionais (vide tdpico 3.1) e entrevistas realizadas por John, Punhagui e
Cincotto (2014) a empresa produtora de cal (LHOIST, 2014) e a atualmente extinta Associacdo
Brasileira de Produtores de Cal (ABPC) (SEABRA, 2014). Essas publica¢cGes apresentaram dados
referentes a distancia de transporte, quantidade de calcério por tonelada de cal, proporgao de
cal virgem e agua na cal hidratada, consumo de energia elétrica para moagem, fornos e
hidratacdo. Os dados referentes aos tipos de combustiveis e fornos, bem como a proporcao de
uso de cada um deles foram extraidos do relatério final da Economias de Baixo Carbono - EBC
(JOHN, PUNHAGUI e CINCOTTO, 2014) e da entrevista realizada por John, Punhagui e Cincotto
(SEABRA, 2014). Com excec¢do dos dados referentes as distancias de transporte, que compdem
uma pequena amostra estatistica, os demais dados representam o cenario nacional da producao
de cal.

Para quantificacdo das emissdes de CO; produzidas pelo processo de descarbonatagdo do
calcario (ou dolomito), as composicées das cales virgens e hidratadas foram baseadas




respectivamente nos limites estipulados pela ABNT NBR 6453 e ABNT NBR 7175, apresentados
na Tabela 1 e na Tabela 2.

2.5 Alocacao

Os processos elementares de producao das cales virgens e hidratadas produzem apenas um
produto, sendo assim, ndo possuem fatores de alocagdo associados a eles.

3 Meétodos de calculos

3.1 Considerag0Oes gerais

Neste tdpico sdo apresentados todos os dados considerados para o cdlculo dos fluxos que
compdem os processos elementares de fabricacdo das cales virgens e hidratadas inseridos no
Sidac e as referéncias as quais foram extraidos.

Para o calculo dos fluxos de entrada de calcério e distancia de transporte do calcério para a
producdo de uma tonelada de cal virgem foram considerados os valores apresentados na Tabela
4 e Tabela 5 respectivamente. O transporte do calcario é referente a distancia da pedreira até a
fabrica de cal. Ndo foram encontrados dados sobre o transporte da cal virgem quando esta ndo
é hidratada pelo mesmo fabricante, bem como a representatividade nacional de empresas que
apenas produzem a cal virgem e vendem esse produto para empresas que venham a realizar o
processo de hidratacao.

Tabela 4 — Toneladas de calcdrio para produgdo de 1 tonelada de cal virgem

Quantidade de calcario para produgdo

AL de 1 tonelada de cal virgem (t)
Duarte (2012) 2,0

Pereira e Ferreira (2009) 1,7a1,8

Andrade (2005) 2,0

Galo e Gama Junior (2016) 1,8

Tabela 5 — Distdncia da pedreira até a fdbrica de cal

Referéncia Distancia (km)

Duarte (2012) 4a5
Lhoist (2014) 28
Andrade (2005) 30

Para calcular os fluxos de entrada dos combustiveis utilizados para a produgdo de uma tonelada
de cal virgem foram consideradas a porcentagem de cal produzida por tipo de forno (conforme
apresentado na Tabela 3) e a quantidade de energia em Megajoules (MJ) necessaria para cada
tipo de forno, de acordo por John, Punhagui e Cincotto (2014) e apresentado na Tabela 6. Com
base na quantidade de energia demandada e nos tipos de combustiveis predominantes para
cada forno (Tabela 3) foram obtidas as quantidades de combustiveis para a producdo de uma
tonelada de cal virgem, conforme consta na Tabela 7. Além disso, foram considerados os dados
apresentados por Duarte (2012) e Andrade (2005).
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Tabela 6 — Consumo energético por tipo de forno e por tonelada de cal virgem (MJ) (fonte: Adaptado de JOHN,
PUNHAGUI e CINCOTTO, 2014)

Consumo energético (MJ/t)

Tipo de forno Dados de empresas Dados de referéncias
Minimo Maximo Minimo Maximo
Forno vertical de alvenaria (FV-A) 5.234 5.234 8.606 13.162
Forno vertical de cuba simples (FV-CS) 5.580 5.860 5.303 5.568
Forno vertical de fluxo paralelo regenerativo (FV-FPR) 3.350 4.245 3.576 3.576
Forno horizontal rotativo (FH-R) 4.606 8.374 - -

Por falta de dados e para simplificacdo da metodologia de calculo, foi considerado apenas o uso
de lenha e ndo de outros coprodutos da madeira para abastecimento dos fornos. De acordo com
John, Punhagui e Cincotto (2014) estima-se que de 8% a 13% da madeira na matriz energética
da industria da cal seja de fonte ndo renovavel. Optou-se por considerar a média dessas
porcentagens (10,5%) aplicada apenas ao forno vertical de alvenaria, por ser a tecnologia mais
rustica de producdo da cal virgem nacional.

De acordo com Duarte (2012), as industrias de cal analisadas por ele utilizam fornos verticais de
alvenaria (FV - A). A producdo mensal de cal virgem é de 1.500 toneladas e cada fornada dura
aproximadamente sete dias e sete noites, consumindo em média 2.100 m3 estéreo de lenha.
Com base nessas informacgses, e considerando o tempo necessario para encher e esvaziar os
fornos, calculou-se a quantidade de fornadas por més?, para se obter a quantidade de lenha por
tonelada de cal virgem. O mesmo calculo foi aplicado aos dados apresentados por Andrade
(2005), em que o autor destaca que sdo necessdrias 1.440 toneladas de calcério e 864 m® de
lenha para produzir 720 toneladas de cal virgem (também utilizando fornos verticais de
alvenaria).

Tabela 7 — Consumo de combustivel por tipo de forno e por tonelada de cal virgem

Ref. John, Punhagui e Cincotto (2014)
Tipo de Combustivel <L
P . Dados de empresas ‘ Dados de referéncias Duarte Andrade | Unidade
forno predominante (2012) (2005)
Minimo  Maximo ‘ Minimo  Maximo
FV-A Madeira 1,034 1,034 1,700 2,600 4,739 1,200 m3 st
FV-CS Madeira 1,10 1,16 1,05 1,10 - - m?3 st
Madeira 0,66 0,84 0,71 0,71 - - m3 st
Coque de petréleo 95 121 102 102 - - kg
FV-FPR
Gas natural 91 115 97 97 - - m3
Oleo combustivel 83 106 89 89 - - Litro
Madeira 0,91 1,65 - - - - m3 st
FHR Coque de petréleo 131 238 - - - - kg
Gas natural 125 227 - - - - m3
Oleo combustivel 115 209 - - - - Litro

As conversdes de unidades utilizadas para transformar energia em quantidade de combustivel
foram feitas com base nas tabelas de conversGes do Balango Energético Nacional 2020
(BRASIL, 2020), considerando o poder calorifico inferior conforme resumido na Tabela 8.

2 Foi considerada uma média de 3,39 fornadas por més, considerando aproximadamente nove dias para
completar o ciclo de uma fornada.




Tabela 8 — Densidades e poderes calorificos dos combustiveis (fonte: BRASIL, 2020)

Combustivel Densidade (kg/m3) Poder calorifico (kcal/kg)
Lenha 390 (kg/m3 estéreo) 3.100
Coque de petréleo 1.040 8.390
Gas natural seco 0,740 8.800
Oleo combustivel 1.000 9.590

Por fim, foram aplicadas as médias ponderadas por tipo de forno e por tipo de combustivel para
se obter as médias de consumo de cada combustivel para a producdo de uma tonelada de cal
virgem. Conforme descrito no tépico 2.3, a distribuicdo percentual de producdo de cal por tipo
de combustivel incluia a moinha de carvdo (2%), como o uso desse combustivel ndo foi
identificado por John, Punhagui e Cincotto (2014), sua porcentagem foi distribuida de maneira
uniforme para cada um dos demais combustiveis analisados.

As etapas do processo de fabricacdo da cal que utilizam energia elétrica sdo: moagem,
calcinagdo e hidratagdo. Os dados coletados apresentam valores minimos e maximos ou valores
médios, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Consumo de energia elétrica (kWh) por tonelada de produto

Energia (kWh/t cal virgem)

Referéncia Minimo Maximo
John, Punhagui e Cincotto (2014) 4 40 Moagem
Delboni Junior (2007) 1 10 Moagem
18 45 Calcinagdo - FH-R
John, Punhagui e Cincotto (2014) 20 41 Calcinagdo - FV-FPR
5 5 Calcinagdo - FV-CS
32 Calcinagdo - Forno Azbe (FV-CS)

Freitas, Vogelaar e Vogelaar (2018) Valores médios

50 Calcinagdo - Forno Maerz (FV-FPR)
Energia (kWh/t cal hidratada)

Referéncia Minimo Maximo

John, Punhagui e Cincotto (2014) 5 30 Hidratagdo

Para o calculo do fluxo de entrada de dgua no processo de hidratagdo da cal virgem foram
utilizados os dados apresentados na Tabela 10. A diferenga entre a quantidade de dgua total e
a quantidade de agua incorporada a cal hidratada foi considerada como fluxo de saida em forma
de vapor d’agua.

Tabela 10 — Proporgdo de dgua para hidratagdo da cal virgem e na composi¢cdo quimica da cal hidratada

Referéncia Minimo Maximo

45 60 % em volume de agua total
Quallical (2008)

24,3 27,2 % em volume de dgua incorporada
Cincotto, Quarcioni e John (2007) 24,3 27,2 % em massa de agua incorporada

3.2 Método de calculo

Para se obter a quantidade necessaria de calcario para a producdo de cal virgem, e de cal virgem
para a producdo da cal hidratada, foram calculados a média e o desvio padrdo amostral com
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base nos dados apresentados no tépico 3.1. Para os demais fluxos foram calculadas a média ()
e o desvio padrdo (dp) por meio das Equagdes 7 e 8 respectivamente.

_ maximo + minimo Equagdo 7
X =
2
maximo — minimo Equagdio 8
dp =
V12

Os fluxos de saida de CO; oriundos do processo quimico de descarbonatacdo do calcario
(dolomito) foram calculados com base nas proporg¢des estequiométricas e nos limites minimos
e maximos de anidrido carbdnico (fabrica), 6xidos totais na base ndo volatil (CaOtotal + MgOtotal)
e dgua combinada (fabrica), estabelecidos pela norma ABNT NBR 6453 (ABNT, 2003a) para as
cales virgens e anidrido carbonico (fabrica), 6xidos de calcio e magnésio nado hidratado calculado
(Ca0 + MgO) e 6xidos totais na base de nao volateis (CaOtotal + Mg01otal), €stipulados pela ABNT
NBR 7175 (ABNT, 2003b) para as cales hidratadas (Tabela 1 e Tabela 2).

Conforme apresentado no topico 2.1.1, a temperatura para descarbonatagdo dos carbonatos de
magnésio é inferior a temperatura necessaria para descarbonatar os carbonatos de célcio.
Sendo assim, considerou-se apenas oOxidos de magnésio como o6xidos ndo hidratados
(supercalcinados). Além disso, foram consideradas as cales célcicas e as cales dolomiticas por
representarem os extremos de composi¢do quimica no cenario brasileiro. A Tabela 11 apresenta
os resultados minimo, maximo, média e desvio padrdo de emissdes de CO, por tonelada de cal

calculados pela metodologia do Sidac.

Tabela 11 — Emissées de CO; do processo quimico de descarbonatagdo do calcdrio (dolomito) por tonelada de

produto
Minimo Maximo Desvio Padrao
Cal virgem comum 464,3 789,4 626,8 93,86
Cal virgem especial 583,5 913,8 748,7 95,35
Cal hidratada - CHI 481,9 696,1 589,0 61,86
Cal hidratada - CHII 470,6 711,7 591,1 69,60
Cal hidratada - CHIII 365,8 642,0 503,9 79,72

3.3 Itens desconsiderados

A producdo de cal é também responsavel pela emissdo de dxidos de nitrogénio (NOx), didxido
de enxofre (5S0O;), mondxido de carbono (CO) e particulados (poeira). A poluicdo do ar por
particulados esta associada as etapas de calcinacdo, hidratacdo, moagem, britagem, transporte,
armazenamento e manuseio dos produtos de cal. J& os gases emitidos, sdo provenientes do
processo da queima dos combustiveis (madeira, coque, gas e dleo) (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2008). Além disso, outros impactos ambientais associados a industria da
cal sdo: a geracdo de residuos sélidos; a modificacdo da paisagem; e o consumo de agua para
manutencdo e limpeza de equipamentos. Esses impactos ndo fazem parte do escopo da versdo
1.0 do Sidac e ndo ha dados nacionais publicados que permitam quantifica-los.

4 Inventario dos processos elementares

As Tabela 12 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresentam os inventdrios dos
processos elementares inseridos no Sidac para a producdo das cales virgens e das cales
hidratadas, respectivamente.




Tabela 12 — Resumo dos fluxos de entrada e saida para a produgdo de 1 tonelada de cal virgem especial ou comum

Fluxos de entrada Unidade  Média Desv.Pad. Observagdo

Transporte calcério km 33,50 2835 Trans;.)or'fe ’do.calcarlo, considerado ida e volta da
pedreira a fabrica.

Calcério processado |t 1,860 0,1342

Lenha n3o renovédvel | m3st 0,1094 0,04053

Lenha renovavel m3 st 0,4441 0,04150

Coque de petréleo kg 51,68 3,652

Gas natural m3 14,84 1,049

Oleo combustivel litro 2,724 0,1925

Energia elétrica KWh 48,00 17,19 Energia eIetrlFa Ejemandada nos processos de
moagem e calcinagdo (forno).

Fluxos de saida Unidade  Média Desv.Pad. Observagao
Se a produgdo for de cal virgem especial, essa sera a

CO; quimico CV-E kg 748,7 95,35 saida referente a emissdo de CO, quimico no processo
de calcinagdo do calcario.
Se a produgdo for de cal virgem comum, essa serd a

CO; quimico CV-C kg 626,8 93,86 saida referente a emissdo de CO, quimico no processo

de calcinagdo do calcario.

Tabela 13 — Resumo dos fluxos de entrada e saida para a produgdo de 1 tonelada de cal hidratada

Fluxos de entrada Unidade Média Desv.Pad. Observagdo

Transporte calcério km 33,50 2835 Transporjce (EIO ,caIFarlo, considerado ida e volta
da pedreira a fabrica.

Calcdrio processado t 1,442 0,1040

Lenha n3o renovavel m3 st 0,0848 0,03143

Lenha renovavel m3 st 03443 003217 Foram consideradas as entradas para a produgao

- e 0,7753 toneladas de cal virgem, para a

Coque de petrdleo kg 40,07 2,831 producdo de 1 tonelada de cal hidratada.

Gas natural m3 11,51 0,8130

Oleo combustivel litro 2,112 0,1492

Energia elétrica KWh 5471 15,16 Energia eletrllca d~emandada nf)s proc~essos de
moagem, calcinagdo (forno) e hidratagdo da cal.

Agua rede publica m3 0,5250 0,04330

Fluxos de saida Unidade  Média Desv.Pad. Observagdo
Se a produgdo for de cal hidratada |, essa sera a

CO; quimico CH-I kg 589,0 61,86 saida referente a emissdo de CO, quimico no
processo de calcinagdo do calcario.
Se a producdo for de cal hidratada Il, essa serd a

CO; quimico CH-II kg 591,1 69,60 saida referente a emissdo de CO, quimico no
processo de calcinagdo do calcario.
Se a produgdo for de cal hidratada lll, essa sera a

CO; quimico CH-IlI kg 503,9 79,72 saida referente a emissdo de CO, quimico no
processo de calcinagdo do calcario.

Vapor d'4gua m? 0,2675 0,03493 Quar?tidade de dgua que ndo sera incorporada a
cal hidratada.

5 Analise dos indicadores

As Figura 7 e Figura 8 apresentam os resultados obtidos pelo Sidac para as emissdes de CO; pelo
processo de descabonatagdo do calcario (CO; quimico) e as emissdes totais de CO, dos produtos
(CO; féssil), em comparacdo com os resultados publicados por John, Punhagui e Cincotto (2014)
em Economia de Baixo Carbono (EBC).

10



As emissOes de CO, féssil apresentadas pelo Sidac, consideraram a soma das emissdes de CO,
de todas as etapas do processo de producdo da cal, isto é: transporte do calcario (ou dolomito)
da pedreira até a fabrica; descarbonatacdo do calcério (ou dolomito); combustdo de lenha,
coque de petréleo, gas natural, dleo combustivel e energia elétrica utilizada pelos fornos e nos
processos de moagem e hidratacao.

Embora a etapa de extracdo do calcdrio ndo faca parte do escopo desse processo, ao cadastrar
o calcdrio processado como uma das entradas, as emissdes de CO, produzidas pelo processo de
mineracdo dessa matéria prima foram somadas as emissGes do processo de producdo das cales
virgens e hidratadas.

Na publicacdo da EBC, as emissdes de CO, fdssil contemplaram apenas o CO; produzido pela
descarbonatacdo do calcario (ou dolomito) e pela combustdo da lenha, coque de petréleo, gas
natural e dleo combustivel (mesmos combustiveis considerados pelo Sidac). Apesar da
metodologia de célculo do Sidac incluir todos os processos envolvidos na fabricacdo da cal, a
etapa de calcinacdo considerada pela EBC é a principal fonte de emissdes de CO, desses
produtos, viabilizando a comparacao entre os resultados obtidos.

Além da metodologia de calculo mencionada anteriormente, a diferenca observada entre os
resultados apresentados pelo Sidac em comparagdo com a EBC é devida a variacdo da
composicdo quimica das cales virgens e hidratadas e dos fatores de conversdo dos insumos
energéticos (combustiveis).
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Figura 7 — Comparagdo entre resultados de emissées de CO; quimico EBC e Sidac
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Figura 8 — Comparagdo entre resultados de emissbes de CO; féssil EBC e Sidac

6 Consideragdes finais

A producdo bibliografica brasileira com enfoque na pegada de carbono do processo produtivo
das cales virgem e hidratada é escassa. Foram levantados alguns estudos que subsidiaram
informacdes para o calculo dos indicadores genéricos, e normas que serviram de base para os
calculos estequiométricos que definiram o CO, quimico.

Os valores de emissdes de CO, quimico sdo tedricos e podem variar segundo a composicdo
guimica do calcdrio, impurezas, tipo e temperatura dos fornos, e controle de qualidade do
processo de calcinacdo. Enquanto o CO; féssil, referente a queima de combustiveis e consumo
de eletricidade (parte fdssil), é baseada em informacdes setoriais e literatura. Estas, em
conjunto, caracterizaram as emissdes totais das cales nesta versao do Sidac.

Os resultados de demanda energética e emissdes de didxido de carbono apresentaram grande
variagdo, influenciados principalmente pelos tipos de fornos e combustiveis. Isto denota a
pluralidade do setor da cal no Brasil.

Enfatiza-se a necessidade do aumento na producéo de informacgdes setoriais para que se possa
avancar na geracao de benchmarks e estratégias assertivas para a melhora do desempenho
ambiental dos produtos e processos.
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8 Apéndice

8.1 Comparacdo entre resultados de emissdes de CO, quimico e fossil do Sidac
com EBC (JOHN, PUNHAGUI e CINCOTTO 2014)

kg de CO,/t de produto (EBC)

Emissoes de CO; quimico (kg) Emissdes de CO, fossil (kg)

Tipo de cal
Minimo Maximo Minimo Maximo
Cal virgem especial CV-E 584 868 929 1053
Cal virgem comum Cv-C 464 789 830 954
Cal hidratada | CH-I 500 694 800 924
Cal hidratada Il CH-1I 499 643 774 898
Cal hidratada llI CH-III 419 547 686 810

kg de CO,/t de produto (Sidac)

Emissoes de CO, quimico (kg) Emissdes de CO, fossil (kg)

Tipo de cal
Minimo Maximo Minimo Maximo
Cal virgem especial CV-E 584 914 844 1239
Cal virgem comum Cv-C 464 789 725 1115
Cal hidratada | CH-I 482 696 687 948
Cal hidratada Il CH-1I 471 712 674 965
Cal hidratada llI CH-III 366 642 567 897
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Lista de referéncias
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