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INTRODUCAO

O presente relatério refere-se ao resultado final da pesquisa sobre o setor da
cal, que cobre a atividade de fabricacdo de cal (6xidos e hidréxidos de calcio e

magnésio), parte da categoria 23.92-3 da CNAE 2.0 — Fabricacao de cal e gesso.

A pesquisa ndo inclui a cal produzida em operac¢des unitarias de outras
atividades industriais, em que € produzida exclusivamente para o consumo da planta
industrial a qual esta integrada (mercado cativo), tampouco as operacfes que
comercializam, com ou sem beneficiamento, residuos industriais constituidos de

hidréxido de célcio e magnésio.



1. CARACTERIZACAO SETORIAL

1.1. Principais produtos e setores demandantes

A cal é um elemento de uso variado. Ha vestigios de seu uso, no estado
virgem (CaO) e hidratado (Ca(OH)2) cerca de 1.000 anos a.C. nas civilizagdes
grega, romana, egipcia, maia, inca e chinesa, entre outras (EIPPCB; IPTS, 2013).
Atualmente a cal abastece os setores industriais de producéo de metais ferrosos e
nao ferrosos, cimento, celulose e papel, quimica, farmacéutica e higiene pessoal e
alimentos, bem como agricultura, silvicultura e piscicultura, construcao civil e
aplicacoes de cunho ambiental (EIPPCB; IPTS, 2013)(IPCC, 2006). Alguns

exemplos de aplicagdo por setor encontram-se na Tabela 1.



Tabela 1 — Algumas aplicagbes da cal por setor

Setor

Aplicacbes

Tratamento de efluentes e gases

Tratamento de agua para abastecimento geral, de esgoto
doméstico e industrial e como agente dessulfurante no
controle de emissdes atmosféricas da industria.

Agricultura, silvicultura e
piscicultura

Componente de fertilizantes, estabilizador do PH do solo,
alcalinizacdo de lagoas, protegdo de area de criagdo de
frangos.

Celulose e papel

Neutralizacédo do licor negro, como agente redutor na
producédo de papéis alcalinos.

Agua e combust&o de gases

Tratamento de 4gua potavel e aguas residuais, purificacéo de
gases de combustdo (lavagem Umida e seca)

IndUstria alimenticia

Redutor de acidez e/ou clarificador no setor citrico, sucro-
alcooeiro, de laticinios, na produgéo de alimentos (humanos e
animal) etc.

IndUstria farmacéutica e saude

Agente saneador de ambiente e bactericida, para manufatura
de produtos fitofarmacéuticos, perfumes e fragrancias,
pomadas etc.

IndUstria quimica

Fundente ou agente de ligagéo, fonte de célcio e alcalinidade,
na manufatura de produtos como carbonato de célcio
precipitado, carbureto de calcio, 6xido de propeno, cloreto de
célcio, hipoclorito de célcio, entre outros.

Industria de ago

Na siderurgia é usada como aglomerante na pelotizagédo do
minério de ferro, na producdo de sinter, na dessulfuracdo do
gusa, protetor de revestimento refratario dos fornos,
lubrificante na trefilaria, aciaria a oxigénio.

IndUstria de metais nao ferrosos

Cal usada para o refino de metais néo ferrosos. Na producéo
do aluminio primario é usada para aumentar a solubilidade da
alumina e controlar o teor de fésforo.

Outras indUstrias

Na producéo de vidros (como fundente); refratarios;
pigmentos; borrachas; téxteis, couro e pele; equipamentos
elétricos, informaticos, eletrénicos e 6ticos; fabricacdo geral
de maquinas, veiculos; méveis.

Construcéo

Na composicdo de argamassa de alvenaria, tintas,
pavimentacdo asféltica, estabilizacdo de solo etc.

Fonte de referéncia: (ILA, 2014)(ABPC, 2014a)(ECHA, 2014)

Alguns produtos em que a cal é parte integrante do processo de manufatura
sao: adesivos, selantes, adsorventes, metais e ligas, biocidas, revestimentos, tintas,
diluentes, betumes, gesso, explosivos, adubos, combustiveis, fluidos de
transferéncia de calor e hidraulicos, tintas e toners, produtos como reguladores de
PH, floculantes, precipitantes, agentes de neutralizacdo, produtos quimicos de
laboratorio, curtimento de couro, lubrificantes, produtos farmacéuticos, misturas de
cera, preparacdo de polimeros e compostos, semiconductores, produtos de limpeza,
produtos quimicos para tratamento de agua, produtos para soldagem, cosméticos,

produtos de higiene pessoal, agentes de extracdo, entre outros (ECHA, 2014).



1.2.

Principais paises produtores

O principal pais produtor de cal € a China com 63% da producdo mundial.

Com producdo bem menor, mas entre 0s maiores produtores estdo Estados Unidos,

india, Russia e Brasil, somando cerca de 16%. Em 2013 a produc&o do Brasil foi de
aproximadamente 8,4 a 8,5 milhdes de toneladas (SEABRA, 2014a)(USGS, 2014),
colocando-o0 na quinta posi¢cdo no ranking mundial de produtores segundo a USGS
(United States Geological Survey) (USGS, 2014) (Tabela 2) (Gréfico 1).

Tabela 2 — Principais paises produtores de cal (2013)

Pais Producéo estimada (1000 Porcentagem da producao
toneladas) total

China 220.000 62,8%

Estados Unidos 19.000 5,9%

india 16.000 4,6%

Ruassia 10.400 2,9%

Brasil 8.500 2,4%

Japao (somente cal virgem)  8.200 2,3%

Outros 67.900 19,9%

Total 350.000 100%

Fonte de referéncia: (USGS, 2014)
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1.3. Etapas da cadeia de producéo

350.000

Total

De forma geral, a producdo da cal virgem passa pelas seguintes etapas:

mineracdo do calcério, britagem, calcinacdo e moagem. Ja a producdo da cal

hidratada agrega as fases de separacdo ou moagem, hidratacdo e moagem

(conforme Figura 1 e Figura 2).



Figura 1 — Diagrama sintético das etapas de producao da cal

Mineragao Processamento
Mineraca
inerageo Britagem Cakcinagao Moagem Cal virgem
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Moagem
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e ——————

Cal

H,O__,| Hidratacao
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Linha tracejada — fase ndo compulséria
Fonte de referéncia: autores

A mineracdo do calcéario consiste no desmonte da jazida de calcario e pode
ser feita por perfuracdo para implantacdo de explosivos ou com rompedor e
retroescavadeira em sistemas mais rudimentares de producdo. Apds o desmonte
ocorre o carregamento, feito com carregadeiras, e o transporte da matéria-prima até
0 britador, feito em caminhdes (VOTORANTIM, 2007)(VOTORANTIM,
2014)(COELHO, 2013).

A britagem objetiva produzir particulas da rocha calcaria com granulometria
adequada ao forno utilizado na calcinacédo. Esta dividida em britagem primaria e
secundaria com diferentes capacidades de reducéo da rocha, que sera classificada
segundo a faixa granulométrica por meio de peneiras que separam o0 material
destinado a calcinacdo, operacao que exige bitola apropriada, das demais fragoes,
que podem seguir para outros mercados, eventualmente apds processamento
adicional. O material britado é usualmente armazenado ao ar livre organizado em
pilhas tipo silo trincheira. O transporte até o local de calcinacdo é feito usualmente
por meio de correias transportadoras — 0 uso de outros transportes, como
caminhdes, também ocorre. Os finos gerados ndo podem ser calcinados, mas
podem ser comercializados como agregado, ou moido como filler ou para a
producédo de calcario agricola (VOTORANTIM, 2014).



A calcinagao visa descarbonatar (remover o CO2 combinado com os 0xidos
de célcio ou magnésio) o calcério para a producéo de cal virgem. O processo ocorre
em fornos que operam em altas temperaturas (900 e 1200 °'C (EIPPCB; IPTS,
2013)(SILVA, 2007). Os tipos de fornos, tecnologias e combustiveis empregados
variam consideravelmente, embora o0 processo quimico seja o0 mesmo: calcario +
calor = cal virgem + di6éxido de carbono. Apdés a descarbonatacdo, o produto €
transportado para local de armazenamento prévio a moagem. A cal virgem estocada
€ direcionada a moagem por meio de correias transportadoras (VOTORANTIM,
2014).

A moagem é feita em moinhos e visa diminuir a granulometria da cal virgem a
tamanhos adequados a sua destinacdo final ou a hidratacdo. Ap6és a moagem, o
produto € novamente estocado em silos ou transportado até o local de hidratacéo,

gue pode ser feita no mesmo parque industrial ou em parques de terceiros.

Antes da hidratagcdo podem ocorrer a moagem ou selecdo do material
(SEABRA, 2014a), que visam a regularizacdo e classificacdo granulométrica do

material. Ao final deste processo, o insumo € transportado para o local de

hidratac&o.

A hidratacédo da cal é feita em hidratadores!, com producédo continua ou por
batelada. Este processo, ao adicionar agua, transforma os 6xidos de calcio (CaO) ou
magnésio (MgO) em hidroxidos de calcio ou magnésio, substancias adequadas para
varios mercados, mas principalmente para a constru¢do civi. O processo é
expansivo e exotérmico, com uma liberacdo de energia de aproximadamente 1,14
MJ/kg de oOxido de calcio (QUALICAL, 2014)(EIPPCB; IPTS, 2013) e temperatura
ideal de hidratacdo de 74°C (SILVA, 2007). O processo de hidratacdo deve ser
controlado e respeitar o tempo minimo para a cura do material, evitando assim
reacoes exotérmicas e expansivas ocorram na utilizacao do produto (VOTORANTIM,
2014).

A (Ultima etapa é acondicionamento para transporte, usando tecnologias
variaveis de acordo com o produto, o mercado e o cliente. Para a construcéo civil o

usual é o envio do material ensacado e paletizado.

1 Embora existam varias configuracdes de hidratadores, de modo geral, consistem em um tanque
cilindrico com duas hélices rotativas que agitam vigorosamente a solucdo de cal e agua (SILVA,
2007).



Figura 2 — Imagens ilustrativas do processo de producéao da cal (Brasil) feito
por empresas de grande porte

1 - Jazida de calcério 2 - Mineragéo (perfuragdo)
Fonte de ilustracao: (SEMGRH, 2012) Fonte de ilustracdo: (VOTORANTIM, 2007)

&
PRy .

2 — Mineragao (detonacao) 2 — Mineracao (carregamento e transporte)
Fonte de ilustragdo: (VOTORANTI Fonte de ilustragdo: (ZRCBV, 2012)

.

3 — Britagem

Fonte de ilustracdo: (VOTORANTIM, 2014)

L

Fonte de ilustragdo: (VOTORANTIM, 2007) Fonte de ilustragdo: (VOTORANTIM, 2014)

5 — Moagem em moinhos de bolas 6 — Hidratagéo



7 — Embalagem 8 — Expedi¢éo ao mercado
Fonte de ilustragdo: (ZRCBV, 2012) Fonte de ilustragdo: (ICAL, 2013)

1.4. Tecnologias de producao

A transformacdo da rocha calcaria em cal virgem ou hidratada pode utilizar
tecnologias muito variadas segundo o grau de desenvolvimento local ou o porte do

fabricante.

S&o encontrados no setor desde pequenos produtores com processos
rudimentares como a extragdo com rompedor, diminuicdo do tamanho das pedras e
carregamento manual da rocha calcaria, trituracdo e queima em fornos ruasticos de
uma camara construidos por tijolos, com alimentacdo manual e que empregam
madeira de fonte variavel como combustivel; até grandes produtores que operam em
escala internacional, utilizando tecnologia avancada, incluindo planejamento de
mineracdo em softwares 3D, fornos alta produtividade e eficiéncia térmica,
equipamentos de controle de emissfes de particulas, blendas combustiveis para
atender mercados especificos e laboratérios para controle de qualidade de processo
e produto.

Os principais modelos de fornos para calcinacéo do calcéario incluem: (1) forno
longo rotativo, (2) forno rotativo com pré-aquecidor, (3) forno de fluxo paralelo
regenerativo, (4) forno de eixo anular, (5) forno vertical de alimentagdo mista, (6)
outros fornos (EIPPCB; IPTS, 2013)(IFC; WBG, 2007)(USGS, 2013).

Os fornos longos rotativos sao constituidos por um cilindro de comprimento
até 150 metros, didmetro entre 2 e 4,5 metros e inclinagdo entre 1 e 4 graus em
relacdo a horizontal. O calcéario é inserido pela extremidade mais alta enquanto a
combustdo ocorre na extremidade inferior, proximo a saida do material. A cal é
conduzida a um resfriador a ar que é depois utilizado para na combustéo. Algumas
vantagens sdo grande flexibilidade no uso de combustiveis e granulometria do
calcario e menor quantidade de CO:2 residual. Entre as desvantagens estdo o alto

consumo de energia, associado a perda de energia por radiacdo na area do cilindro



e pelo ar e, dependendo do combustivel e do calcério, emissdo de enxofre (EULA,
2006a) apud (EIPPCB; IPTS, 2013).

Os fornos horizontais rotativos com pré-aquecedor sao usualmente
menores que os fornos rotativos longos, com comprimento de até 90 metros. O uso
de calor diminui devido a menores perdas por radiagdo e conveccao, e aumento da
recuperacdo do calor dos gases de exaustdo. Além das vantagens encontradas no
modelo longo, esse exige menor uso de combustivel devido as menores perdas de
calor, havendo como desvantagem uma parte a mais (pré-aquecedor) para
manutencao (EULA, 2006a) apud (EIPPCB; IPTS, 2013).

Os fornos verticais de fluxo paralelo regenerativo sdo constituidos por
dois cilindros verticais paralelos conectados por um canal de passagem (podem ser
circulares ou retangulares) (VERBOR, 2014). O combustivel é injetado na parte
superior, desce até a zona de calcinacdo, onde encontra o fluxo secundario
ascendente injetado na parte inferior que sobe resfriando a cal virgem. Ao se
encontrarem séo transferidos para o canal de passagem, e para o cilindro ao lado,
onde sobem, aquecendo o calcario. A alimentacdo de calcario e a combustéo
ocorrem de forma alternada entre cilindros, invertendo a direcédo do fluxo?. Entre as
vantagens estdo a reducdo do consumo de combustivel e a possibilidade de
utilizacdo de diferentes combustiveis, inclusive residuos ou biomassa, e eficiéncia
energética. Entre as desvantagens estdo o custo do refratario (EULA, 2006a) apud
(EIPPCB; IPTS, 2013).

O forno vertical de eixo anular € constituido de um cilindrico externo que
contém um cilindro interno concéntrico. A parte inferior do cilindro central recebe os
gases que sobem preaquecidos pelos 6xidos, e que sao (ja aquecidos) empregados
na combustédo. Isto faz com que a fase final de calcinagdo possa ocorrer em
menores temperaturas. Entre as vantagens destaca-se baixo CO: residual, boa

distribuicdo do calor, o que resulta em produto mais homogéneo, aceita boa

2 O processo de calcinagdo ocorre em duas etapas que duram de 8 a 15 minutos. Na primeira etapa,
a mistura ar-combustivel é injetada no eixo 1 desde a parte superior; o calor gerado é parcialmente
utilizado na decomposicdo do calcario presente no eixo 1; o ar de resfriamento € transferido para
dentro dos eixos 1 e 2 desde suas bases; este, junto com 0s gases de combustdo e do CO: da
calcinacdo sao transferidos para o eixo 2 pelo canal de passagem que se mantem a temperatura em
torno de 1.050°C; no eixo 2 0s gases provenientes do eixo 1 sdo utilizados para o pré-aquecimento
do eixo 2 (EIPPCB; IPTS, 2013).
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variedade de combustiveis (gas, 6leo ou combustivel sélido), e economia de
combustivel devido a reutilizacdo dos gases de combustdo. Entre as desvantagens
destaca-se a demanda de manutencdo dos recuperadores de calor e camaras
exteriores (EULA, 2006a) apud (EIPPCB; IPTS, 2013).

Os fornos verticais de cuba simples mais simples séo constituidos por uma
camara vertical de cerca de 30 metros de altura e diametro de 6 metros. A
alimentacéo do calcario ocorre pela parte superior passando pelos diversos estagios
até a saida da cal pela parte inferior. O forno vertical de alimentacdo mista insere o
calcario misturado com o coque siderurgico com granulometria pouco inferior a da
rocha (fazendo com que o combustivel desca pela cadmara em conjunto com a
matéria-prima). Dentre as vantagens destaca-se o uso do ar de arrefecimento para
combustdo e menor quantidade de ar excedente, menor necessidade de energia
elétrica para ventiladores e custo mais baixo. Entre as desvantagens esti a
desuniforme distribuicdo do calor (EULA, 2006a) apud (EIPPCB; IPTS, 2013).

Outros fornos incluem forno vertical duplo inclinado, forno vertical multi-
camara, forno rotativo com pré-aguecedor de grelha, forno rotativo de eixo pré-
aquecedor, forno rotativo com pré-aquecedor de ciclone, forno de grelha movel,
calcinagdo com suspensdo a gas, forno de leito fluidizado (EIPPCB; IPTS, 2013)
(IEA, 2007). Ha ainda, no ambito dos fornos artesanais, o “forno de barranco” — uma
variedade de forno vertical de baixa sofisticacdo e que pode operar a lenha — como

serda discutido no ver item 2.1.

A Tabela 3 resume de algumas caracteristicas dos fornos industriais mais

comuns no setor de cal nos paises desenvolvidos.
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Tabela 3 — Fornos de cal mais comuns em paises industrializados

X (]
§ —~ 2 4 g:? o< % < 9 n
8T gEBsE o EY  £ESQ
FL  F88EL  gF&L  $8fQ
Energia térmica (GJ/t) 51-9,2 3,2-42 3,3-49 34-4,7
Eletricidade (kWht) 17 - 45 20-41 18- 50 5-15
Producéo (t/dia) 100 - 1.500 100 - 600 80 - 300 60 - 200
Faixa granulométrica (mm) 2-60 10 - 200 40 - 150 20 - 200
Gas X X X
E Solidos pulverizados X X X
§ Liquidos pulverizados X X X
€ Residuos X X X
S Biomassa X X X
Coque metallrgico
Carvéo
Eletricidade utilizada em outras partes do processo (kWh/t)
Hidratac&o, classificadores de ar e equipamentos de transporte 5-30
Moagem 4-40

*Fornos rotativos longos com consumo de energia térmica entre 6,0 e 9,2 GJ/t e energia elétrica entre 18 e 25
kWhtt, e fornos rotativos com pré-aquecedor com consumo de energia térmica entre 5,1 e 7,8 e energia
elétrica entre 17 e 45 kWhtt.

Fonte de referéncia: (EULA, 2006a) apud (EIPPCB; IPTS, 2013), (EU, 2013), (IEA, 2007), (CIMPROGETTI,
2012)

2. QUADRO NACIONAL

2.1. Rotas tecnoldgicas no Brasil

Grandes variagcbes na rota tecnolégica de producdo da cal podem ser
observadas na etapa de mineracéo e calcinacdo, onde os tipos de equipamentos e
fornos utilizados definem o desempenho, produtivo e ambiental, do processo de

producao.

No Brasil, o setor da cal € marcado pela presenca tanto de grandes empresas
internacionais e nacionais, que operam de maneira formal utilizando tecnologia
similar a dos paises desenvolvidos, quanto de pequenas empresas que produzem
cal em fornos artesanais intermitentes, alimentados por biomassa de procedéncia
variavel, adotam processos com baixa eficiéncia e atuam com graus variados de
informalidade trabalhista, ambiental, fiscal e de qualidade de produto. Naturalmente,
é dificil estimar a quantidade de cal produzida sem licenca ambiental mas fontes do
mercado estimam algo entre 15% e 20% da producdo. Se incluida também a

informalidade fiscal, estimam-se taxas superiores.
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A ABPC (Associacao Brasileira de Produtores de Cal) classifica as empresas
em integradas, nao integradas, transformadores e produtor cativo (ABPC, 2014a).
Produtores integrados e néo integrados realizam toda a transformacéo industrial em
suas proprias instalacbes (fornos de calcinacéo, pulverizadores e, eventualmente,
hidratadores), distinguindo-se os primeiros dos segundos pelo controle da fonte de
matéria-prima (mina propria). Os transformadores realizam a moagem de cal virgem
e/ou produzem cal hidratada a partir de cal virgem adquirida de terceiros, utilizando
moinhos e hidratadores proprios®. Entre os produtores cativos, destacam-se usinas
siderurgicas e as industrias de celulose de grande porte que fabricam a cal para uso

proprio.

Além dessa classificacdo, pode-se propor outra, que combina critérios de
escala e atualizacdo tecnoldgica: 1) empresas de grande porte que operam com
tecnologia moderna, 2) empresas de grande porte que operam em situacdo de
defasagem tecnoldgica, 3) empresas com certa escala — cerca de 100 mil toneladas
por ano — que operam com técnicas rudimentares, 4) pequenas empresas que

operam com técnicas rudimentares.

Com efeito, € possivel identificar varios tipos de fornos usados no processo
de calcinacdo no Brasil (Figura 3). Os fornos mais comuns sdo o forno vertical de
cuba simples (conhecidos como Azbe), fornos de fluxo paralelo regenerativo
(conhecidos como Maerz), fornos rotativos e os fornos de alvenaria. Estes sao
“produtos artesanais” de uma ou multiplas camaras®*, bastante rudimentares. S&o
fornos construidos de alvenaria, quase sempre apoiados em encostas — 0 que
facilita a carga de calcario na sua parte superior, ja que tanto a carga quanto a
descarga sdao manual ou semiautomatica. O combustivel é inserido pela parte
inferior do forno. De forma geral, estes fornos nédo tém zona de resfriamento nem

tampouco recirculam os gases aquecidos, sendo a eficiéncia energética baixa.

Os fornos de alvenaria e de fluxo paralelo regenerativo demarcam os
extremos de menor e maior eficiéncia energética, emissées de CO:2 e de tecnologia

empregada.

8 Também é classificada como transformadora a empresa que produz cal hidratada recuperada a
partir do reprocessamento de subprodutos industriais.

4 Seria a tecnologia comumente utilizada no Parana. Nestes fornos se emprega lenha ou derivados
de lenha.
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Figura 3 — Imagens ilustrativas de tipos de fornos encontrados no pais

orno vertical de alvenaria Forno rotativo
Fonte de ilustragdo: (PANORAMIO, 2014) Fonte de ilustracéo: (JOHN, 2014)
i)

WL NN
Conjunto de fornos vertical simples tipo Azbe Forno vertical de fluxo paralelo regenerativo
Fontede ilustragéo: (LAPA VERMELHA, 2014) Fonte de ilustragédo: (VERBOR, 2014)

No Parana, predominam fornos de alvenaria (semi-continuos), em grande
parte com sopradores para a queima de serragem (Figura 4) proveniente da
industria madeireira ou fornos movidos a cavaco de madeira. Em S&o Paulo, os
fornos predominantes sao do tipo Azbe, movidos a madeira (gaseificada). Em Minas
Gerais, na regido metropolitana de Belo Horizonte predominam fornos tipo Maerz e
fornos rotativos com queima de coque verde de petréleo (CVP)® e em alguns casos,
menos comuns, gas natural. Na regido centro-oeste desse mesmo estado, area em
gue se situam as cidades de Arcos, Pains, Divindpolis e Itat de Minas, encontram-se

dois cenarios distintos: grandes empresas com fornos rotativos e/ou verticais que

5 Coque “verde” de petréleo € um combustivel com elevado teor de carbono fixo composto por
hidrocarbonetos e baixos teores de compostos inorganicos, com baixo teor de enxofre (PETROBRAS,
2014).


http://www.panoramio.com/photo_explorer#user=2629936&with_photo_id=50485942&order=date_desc
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empregam CVP e lenha como combustivel, e pequenos e médios produtores que
usam fornos verticais muito antigos ou fornos semi-continuos de alvenaria (“forno de
barranco”), com queima de 6leo, lenha e residuos ilegais (lixo industrial e pneus,
entre outros). Em outras regides, os fornos de alvenaria (artesanais) e antigos fornos
verticais sdo comuns. Na produgdo cativa (fora do escopo deste estudo)
predominam os fornos verticais com queima de gases de processo siderurgicos e
CVP (ABPC, 2014c).

Figura 4 — Sistema de injecdo de serragem em forno de barranco tipico do
Parana

Fonte de referéncia: (APL, 2008)

Atualizacdes e adaptacdes tecnoldgicas séo feitas com o intuito de melhorar o
desempenho dos fornos, mas o resultado, embora superior ao padrdo de partida,
nao sera 0 mesmo que aquele conseguido com a troca de fornos menos eficientes
por outros de melhor desempenho. Um exemplo de modificacdo no sistema de
combustdo sdo os macaricos ou “sopradores” de serragem, instalados em fornos de

alvenaria, comumente encontrados no estado do Parana (SEABRA, 2014a).

No ambito da mineracdo, encontram-se empresas que utilizam equipamentos
como perfuratrizes e explosivos para o desmonte da jazida e carregadeiras e
caminhdes de grande porte para a conducdo do material. Operam com licenca
ambiental e fazem ensaios laboratoriais para garantir a qualidade da matéria-prima
(Figura 5). Por outro lado ha produtores que empregam o rompedor para 0



15

desmonte da jazida, fazem a diminuicdo do tamanho das pedras e carregamento
manualmente e utilizam caminhdo convencional para o transporte do calcario, que é
analisado visualmente (Figura 6). Ambos os processos compdem o cenario da
producao da cal no Brasil.

Figura 5 — Imagens ilustrativas de mineracao do calcario com emprego de
tecnologia mais avancada

Extracdo da cal por explosivos Carregamento e transporte da cal
Fonte de ilustragdo: (ICAL, 2013) Fonte de ilustragdo: (ICAL, 2013)

Figura 6 — Imagens ilustrativas de mineracdo do calcario com emprego de
tecnologia menos avancada

R RS T R, A o .
Extracdo da cal por Carregamento manual e transporte da cal
Fonte de ilustragéo: (COELHO, 2013) Fonte de ilustragéo: (COELHO, 2013)

'YAV

No pais a tecnologia mais recente em uso é o forno vertical de fluxo paralelo
regenerativo (FV-FPR). Nao ha, até o presente momento, identificacdo de outra

técnica mais recente ou inovadora que seja empregada no territério nacional.

Segundo o Instituto Aco Brasil, a motivacdo para a implantacéo da tecnologia
FV-FPR veio de um projeto de expansdo da CST (atual Arcelor Mittal Tubardo) que
culminou em um acordo com o Grupo Lhoist, responsavel por construir dois fornos

para producao de 309 mil toneladas de cal por ano (IABR; CST, 2004).

Também no ambito internacional, os fornos com sistema de fluxo paralelo

regenerativo sdo considerados os de melhor desempenho com relacédo as emissdes
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de COg2, devido ao menor consumo de combustivel, possibilidade de uso de
biomassa (EIPPCB; IPTS, 2013)(CIMPROGETTI, 2012). H& outras iniciativas que
visam a diminui¢cdo ou troca de combustiveis no processo de calcinacdo, como € o
caso do calcinador solar (MEIER; GREMAUD; STEINFELD, 2005)(MEIER et al.,
2006) (reator quimico solar para a calcinagdo de particulas de calcario (QUALICAL
et al., 2000)), que foi estudado e teve um prot6tipo construido, mas ainda ndo se tem
noticia de seu uso em escala industrial. Este projeto foi uma parceria entre um

instituto de pesquisa e uma empresa privada (QUALICAL et al., 2000).

O uso de biomassa (lenha) de florestas plantadas ou residuos de madeira
plantada em substituicdo a outros combustiveis fésseis ou madeira nativa de fonte
ilegal colabora para a mitigacdo das emissGes de carbono. A Votorantim, mesmo
com o uso de forno Azbe, emprega gas obtido de madeira plantada. Esta solucdo

nao é inovadora, mas é uma estratégia viavel que impacta nas emissées de COz-.
2.2. Distribuicao espacial da producao

As principais regides produtoras de cal no Brasil sdo o Sudeste e o Sul, com
destaque para os estados de Minas Gerais (64% da producédo total de cal para o
mercado aberto — ndo cativo), Sdo Paulo e Parana (10% cada). A producdo de cal
virgem para o mercado aberto é liderada pelo estado de Minas Gerais (76%),
enquanto a de cal hidratada, por Sdo Paulo (36%) (ABPC, 2014b) (Grafico 2).



Gréfico 2 — Distribuicdo da producao da cal por estados ou regides

Producao anual (mil t) Producdo anual (mil t)

Producao anual (mil t)

Fonte de ilustragdo: (ABPC, 2014b)
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As empresas que se destacam no setor da cal no Brasil estdo listadas no
Quadro 1.

Quadro 1 - Principais Empresas Produtoras de Cal no Brasil

Empresa Localizac&o (sede e parque industrial)
Mineracédo Belocal (Grupo L’hoist) Minas Gerais, Sdo Paulo, Nordeste
Ical Industria de Calcinacéo Minas Gerias, Rio Grande do Norte
Mineragéo Lapa Vermelha Minas Gerais

Votorantim Cimentos S&o Paulo, Minas Gerais e outros
Guapiara Mineracédo Industria e comercio Sao Paulo

(Minercal)

Minerag&o Horical Séo Paulo

Jungar Séo Paulo

Cal Trevo Sergipe

Frical Parana

Cibracal Parana

Quallical Séo Paulo

Grupo Dagoberto Barcelos Rio Grande do Sul

Carbomil Ceard, Rio Grande do Norte

Fonte de referéncia: (DNPM, 2013)(ABPC, 2014a)

2.3. Evolucéo da producdo, do consumo e do comércio exterior

Segundo estimativa da ABPC, a producao total de cal em 2013 foi de 8.419
mil toneladas, sendo 884 mil toneladas (10,5%) destinadas ao mercado cativo e
7.535 mil toneladas (89,5%) ao mercado livre (ABPC, 2014c). A maior parte da
producdo 6.403 mil toneladas® (76%) é referente a cal virgem e 2.016 mil toneladas
(24%) a cal hidratada (ABPC, 2014c). A cal virgem destina-se preferencialmente as
atividades de siderurgia, mas também é utilizada na construgéo civil em algumas
regibes do pais, particularmente o Parana. A cal hidratada tem a construgdo como

mercado mais relevante, mas também é utilizada em processos industriais variados.

Em 2013, 71% da producéo total de cal foi destinada a fins industriais e 29%
a construcéao civil. Considerando apenas o mercado livre, este valores foram de 66%
e 34%, respectivamente (ABPC, 2014c). A distribuicdo percentual estimada de

consumo da cal por uso é apresentada no Grafico 3.

6 Sendo 5.519 mil toneladas para mercado livre e 884 mil toneladas para mercado cativo (ABPC,
2014c).
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Gréfico 3 — Distribui¢cdo do consumo da cal segundo aplicacdes por
setor

Fonte de referéncia: (ABPC, 2014b)

Mercado total

Construcdo civii I 29%
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Mercado livre
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Segundo a ABPC e a USGS, a producdo brasileira de cal (virgem e
hidratada)’ em 2013 aumentou 1,3% em relacdo ao ano anterior (USGS, 2014). Este
crescimento ocorreu no periodo de 2005 a 2013, exceto em 2009, com uma taxa

média geométrica de variagdo do periodo de 2,4% a.a. (Tabela 4) (Gréfico 4).

O IBGE apresenta numeros maiores para a producdo de cal virgem e
hidratada em 2012, ano em que a producéo teria atingido 9 milhdes de toneladas
(Tabela 4). Somando-se a cal para a industria cimenteira, a dolomita calcinada ou
sinterizada e os aglomerados de dolomita, a producdo alcancaria 9,3 milhdes de

toneladas (IBGE, [s.d.]). Em 2005 o IBGE registra uma producéo inferior a estimada

7 Considerado somente cal virgem e hidratada, cédigos da CNAE empregados no SIDRA (Sistema de
Recuperacao Automatica) do IBGE: 2392.2030 e 2392.2010 respectivamente.
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pela ABPC, o que implicaria em crescimento meédio anual da producéo total de cal
de 9,2% a.a. e ainda maior (12,6% a.a.) especificamente para a cal hidratada. De
acordo com os dados do IBGE, a producéo de 2012 em relacéo ao ano anterior teria
aumentado mais de 21%, muito acima da variacdo observada nos quantitativos da
ABPC, que foi de 0,9% (IBGE, [s.d.]).

Os dados da ABPC mostram uma tendéncia de pouco crescimento na
producao de cal hidratada (para construcao civil) (mediana de 0,5% a.a. desde o0 ano
2000), que tende a ser suprida pelo aumento da producdo de cal virgem (para
diversos fins industriais) com crescimento mediano de 3,1% a.a. desde o ano 2000
(Gréfico 4).

Tabela 4 — Quantidade de cal produzida e vendida no Brasil (mil toneladas)
de acordo com diferentes fontes.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Ref.

Quantidade de cal produzida

CH+CV - . - 7425 6600 7.761 8235 8300 8500 (5O
cv 3685 4201 3.808 3.942 3.842 4.149 5544 6277 - oy
CH 1192 1441 1558 2073 2141 2360 1.882 2.739 - Conay
CH+CV 4877 5642 5367 6.016 5983 6.510 7.427 9.016 - oy’
cv 3581  3.990 4.144 4171 3.657 4.677 5243 5346 5519 (Zﬁzg’
CH 1.885 1.905 2.003 2.016 2.068 2089 2.029 2.005 2.016 (ZAO?ZS’
CH+CV 5466 5895 6.147 6187 5725 6766 7.272 7.351 7.535 450

Quantidade de cal vendida

cv 3.169 3.694 3.643 3.860 2.805 3.776 4.928 5016 - (2'5162?
CH 1183 1571 1491 2025 2.003 2222 1.841 2560 - (2'5162?
(IBGE,

CH+CV 4.352 5265 5134 5885 4809 5998 6.769 7.577 2012)

Legenda: CH — cal hidratada, CV — cal virgem
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Gréfico 4 — Evolucao da producéao da cal virgem (CV) e cal hidratada (CH) no
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Os valores de producéo publicados pelo IBGE foram desconsiderados para
composicdo dos cenarios de avaliacdo das possibilidades de mitigacao de COz, pois
apresentaram taxa de crescimento médio anual muito acima daquelas consideradas
razoaveis pelos profissionais consultados. A causa mais provavel dessa taxa de
variacao tao elevada sao as mudancgas na base de informantes do IBGE sobre a cal
hidratada, que introduzem vieses no dado proveniente dessa fonte (Grafico 5).

Grafico 5 — Variacéo da producdo versus nimero de empresas informantes
sobre a producéao, dado do IBGE
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Fonte de referencia: (IBGE, 2012)
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Segundo os valores do IBGE e ABPC (IBGE, 2012)(ABPC, 2014c), as
vendas de cal virgem e hidratada seguiram as variagdes da producdo com indice de
correlacédo (r?) entre 0,92 e 0,95. Entre 2005 e 2012, as vendas da cal virgem
ficaram em média entre 11% e 33% abaixo do total produzido, o que pode ser

explicado pela importancia do chamado mercado cativo.

A alta correlacéo entre produgcédo e o consumo de cal é explicada pelo fato de
o comeércio exterior de cal no Brasil ser inexpressivo. A importacdo brasileira de
beneficiados de calcario em 2012 foi de 15,7 mil toneladas (DNPM, 2013),
equivalentes a menos de 0,2% da producdo nacional® no mesmo ano. Segundo o
DNPM (Departamento Nacional de Producdo Mineral), os principais paises de
procedéncia destes produtos foram Uruguai (76,8%) e Argentina (16,7%) (DNPM,
2013).

Uruguai (45%), Argentina (25%) e Paraguai (30%) também foram os
principais  importadores de  semimanufaturados de rochas calcérias
(predominantemente cal virgem e hidratada), somando o montante de 4 mil
toneladas (referente a 0,05% da producdo nacional®) (DNPM, 2013). Desta forma,
observa-se que as atividades de comércio exterior do setor tém importancia irrisoria

guando comparadas ao mercado interno.
3. IMPACTOS AMBIENTAIS SETORIAIS

3.1. Impactos locais e globais (residuos sdlidos, liquidos e

gasosos) e subprodutos

Entre os principais impactos ambientais relacionados a producédo da cal estao
as emissdes de dioxido de carbono (gas de efeito estufa), de outros gases, alto
consumo de energia, producdo de residuos, mudanca na paisagem devido a
mineracgéao, ruido e poeira — incluindo o lime kiln dust (p6 de forno de cal) (EIPPCB,;
IPTS, 2013). A seguir descrevem-se de maneira geral os impactos ambientais do

setor da cal. Cabe advertir que os itens sobre energia e emissdes de CO2 deste item

8 Considerado, para o ano de 2012, o valor de 9.301.861 toneladas referentes a producéo total de cal
segundo o IBGE (IBGE, 2012) que considera aglomerados de dolomita, dolomita calcinada ou
sinterizada, cal (hidraulica) para industria de cimento, cal hidratada e cal virgem.
9 Considerado, para o ano de 2012, o valor de 9.301.861 toneladas referentes a producéo total de cal
segundo o IBGE (IBGE, 2012) que considera aglomerados de dolomita, dolomita calcinada ou
sinterizada, cal (hidraulica) para industria de cimento, cal hidratada e cal virgem.
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objetivam apenas apresentar a probleméatica e ndo definir valores a serem
empregados nas projecdes de emissdes de CO2 deste estudo. Os valores estimados

e empregados sdo apresentados no item V.
3.1.1. Residuos e subprodutos

Segundo EIPPCB (2013), a producéo da cal gera residuos (ou subprodutos)

com granulometrias e niveis de descarbonatacdo ndo apropriados ao mercado.

Uma fonte destes residuos € a partida ou desligamento dos fornos para
manutencdo. O desempoeiramento dos gases de combustdo gera lime kiln dust
(EIPPCB; IPTS, 2013). Na Europa estes subprodutos sao equivalentes entre 1% e
5% da producéo total de cal (EIPPCB; IPTS, 2013).

De outra parte, ha os residuos provenientes deficiéncias na calcinacao.
Temperaturas acima das ideais durante o processo de calcinacdo formam uma
camada superficial de composto de calcio sinterizado de alta dureza, baixa
porosidade, pouco solivel em &gua e que, portanto, ndo ira hidratar no tempo
desejado. Por outro lado, temperaturas abaixo das ideais ou tempo de residéncia
abaixo do necessario para o tamanho da particula ndo sdo capazes de completar a
descarbonatacao, resultando em um nucleo de calcario (QUALICAL, 2014). A cal
hidratada CHIIl comercializada no Brasil viabiliza a utilizacdo de cal com até 34% de

Cru.

Uma fonte importante de geracao de residuos sdo as etapas de mineracao e
beneficiamento. Estes envolvem minério com composicdo inadequada para a
producdo de cal por excesso de contaminantes como silica, argila, e os finos de
britagem, que ndo podem ser submetidos a calcinagéo. Estes finos, constituidos de
calcario, sdo beneficiados e destinados a outros mercados, como calcéario agricola,

filler ou agregados para construcéo civil.

Conforme EIPPCB (2013) residuos de cal com altos teores de silica, argila ou
particulas com granulometria inferior a viavel a calcinacdo podem ser empregados
em cobertura de solos contaminados, matéria-prima para a industria do cimento ou,

apos moagem, correcdo do solo para agricultura (EIPPCB; IPTS, 2013).
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3.1.2. Outros impactos

Entre os demais impactos ambientais existentes pode-se citar: 1) emisséo de
poeira ; 2) geracdo de ruidos e vibracdo em todas as etapas da producdo; 3)
consumo de agua; 4) odores; 5) mudanca da paisagem; 6) emissdo de gases,
inclusive o NOX (EIPPCB; IPTS, 2013).

A producéo de cal emite além do dioxido de carbono outros gases como 0xido
de nitrogénio, resultante da reacdo de alta temperatura entre o nitrogénio e o
oxigénio no ar de combustdo ou da reacdo dos compostos nitrogenados presentes
no combustivel com o oxigénio do ar de combustdo. As emissbes de dioxido de
enxofre (SOz2) (entre 0 e 10 kg/tca) € monoxido de carbono (CO) (entre 0,3 e 12,5
kg/tca) dependem do tipo de forno e combustivel utilizados. Os compostos organicos
volateis (COV) sao resultantes da queima incompleta de combustiveis, relacionam-
se com as emissdes de CO e costumam ser baixas. Ainda ha a emisséo de cloreto
de hidrogénio (HCI) (entre 6x10° e 1,3 kg/tca) (EULA, 2006b)(TWA; CLM, 2007)
apud (EIPPCB; IPTS, 2013), fluoreto de hidrogénio (HF), compostos organicos,
metais pesados??, dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos (PCDD / F) e sulfeto de
hidrogénio (H2S) (EIPPCB; IPTS, 2013). Os gases séo resultantes e variam
segundo o tipo de forno, condigcbes de funcionamento, tipos de combustiveis,
caracteristicas da matéria-prima e técnica de reducdo de emissbes empregadas
(EIPPCB; IPTS, 2013).

Os ruidos e vibracdes séo inerentes a atividade de manufatura da cal devido
ao uso de maquinario pesado, atividades de extracdo, moagem, peneiramento, uso
de exaustores e vibradores, o proprio carregamento do forno, armazenagem e envio
do produto (EIPPCB; IPTS, 2013). O consumo de agua dependera das atividades
dentro de cada etapa de producao e do controle na hidratacéo da cal. Os odores sao
consequéncias dos gases efluentes da queima de alguns combustiveis ou do uso de
residuos como fonte energética, tanto em sua manipulacdo quanto em sua
estocagem (EIPPCB; IPTS, 2013). As mudancas na paisagem ocorrem de devido as
atividades de mineracéo.

10 Arsénio, mercurio, cobalto, zinco, cobre, cadmio, magnésio, tellrio, talio, vanadio, crémio,
antimonio, selénio, cobalto, chumbo (EIPPCB; IPTS, 2013).
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A poeira gerada tanto no processo de britagem, transporte, no forno e apés a
hidratacdo é um sério problema ambiental que requer filtros nos fornos, estratégias
de abatimento de poeira na area de britagem e transporte. Este é certamente o item

mais claramente percebido pelas comunidades préximas.
3.2. Fontes de insumos por tipo de forno e etapas do processo

Como visto anteriormente, os fornos de calcina¢do mais usados no Brasil sédo:
forno de alvenaria (de uma ou multiplas camaras), forno rotativo horizontal, forno
vertical (tipo Azbe), forno vertical de fluxo paralelo regenerativo (tipo Maerz). Cada
forno consome um ou varios tipos de combustiveis e o desempenho depende do tipo

de forno e das condi¢cfes de funcionamento.

Segundo Silva (2009), os combustiveis mais utilizados pelo setor da cal eram
coque de petrdleo (30%), gas natural (20%), lenha (20%), 6leo combustivel (20%) e
carvao (10%) (SILVA, 2009). No entanto, uma estimativa feita pela ABPC em 2014
mostra que a distribuicdo energética da producdo do setor € 43% de lenha, 41% de
coque de petréleo, 12% de gas natural e industrial e 2% de 6leo combustivel e 2%
de moinha (Gréfico 6) (ABPC, 2014c)(ABPC, 2014b).

Gréfico 6 — Distribuicdo das fontes energéticas da producgéo de cal -
combustiveis utilizados em fornos de calcinacéo

Fonte de referéncia: (ABPC, 2014b)

Oleo combustivel 2% Moinha 2%

Gas natural 12%
(entre 11% e 17%)

Lenha 43%
(entre 41% e 46%)

Coque de petroleo 41%
(entre 40 e 43%)

Os fornos tipo Azbe localizados no estado de Sao Paulo (SP), responsaveis
por aproximadamente 10% da producédo total de cal no Brasil, em grande parte
empregam lenha proveniente de plantacdes, que ndo sao muito distantes dos locais

de producdo. Em Sao Paulo encontram-se fornos adaptados para o uso de madeira
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gaseificada. No estado do Parand, responsavel por 10% da produc¢éo de total de cal,
emprega-se majoritariamente o forno de alvenaria. Estima-se que 90% da producao
deste estado utilize madeira neutra em carbono (ver conceito no Box 2), ou seja,
residuos das indastrias madeireiras. Injetores de serragem s&o adaptacbes
encontradas nos fornos de alvenaria nesse estado. Por outra parte, estima-se que
em Minas Gerais cerca de 60% da madeira utilizada seja fonte de carbono (ver
conceito no Box 2), enquanto que no Nordeste este percentual seria de 42%.
Estima-se que entre 8% e 13% da madeira na matriz energética seja fonte de

carbono.

7

Além dos combustiveis utilizados nos fornos, € necessario somar aos
insumos energéticos 0os combustiveis dos veiculos de transporte e equipamentos
(britador, perfuratriz, carregadeira, etc.) e a energia elétrica usada nos demais

equipamentos empregados no setor.

Dados da Unido Europeia mostram que a energia térmica consumida na
calcinacdo representa entre 80% e 95% do consumo total de energia para a
producdo de cal. Esta varia entre 3,2 e 9,2 GJ/t segundo o tipo de forno, podendo
chegar a 13GJ/t (em casos especificos) (EIPPCB; IPTS, 2013). A calcinacdo
também consome energia elétrica, entre 5 e 40 kWh/t de cal virgem; a hidratacao,
classificadores de ar e equipamentos de transporte, entre 5 e 30 kWh/t; e a energia
para moagem, entre 4 e 40kWh/t (EIPPCB; IPTS, 2013). A energia elétrica gasta
nesta etapas equivale entre 0,05 a 0,4 G J/t, 0 que é pequeno no montante total de
energia gasta para producéo de cal. Na Tabela 3 sdo apresentadas as variacdes de

consumo energético segundo referéncias internacionais e rota tecnoldgica.

3.2.1. Energia consumida

Como ja se comentou, o processo de fabricacdo da cal é intensivo em energia
na etapa de calcinacdo, que ocorre em fornos a temperaturas entre 900°C e 1200°C
(EIPPCB; IPTS, 2013).

A decomposicdo do calcario puro ocorre em torno de 900°C e a energia
necessaria € de cerca de 3,1GJ/t. O dolomito (CaMg.(CO3)2) requer menos energia,
em torno de 2,6 GJ/, inclusive porque a decomposi¢do do carbonato de magnésio

ocorre a temperaturas mais baixas.
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No Brasil, a quantidade de energia incorporada no processo de producgao de
cal*! pode variar entre 2 e 4,4 GJ por tonelada de cal hidratada (PUNHAGUI, 2014).
Esta é bastante influenciada pela aceitacdo na norma de cal de construcdo que
admite até 34% de calcario cru. O consumo de energia difere consideravelmente
segundo o tipo de forno. Segundo Silva (2009), um “forno de barranco” consome
cerca de 280 kg de 6leo combustivel por tonelada de cal virgem, enquanto que um
forno tipo Maerz despende 89 kg do mesmo combustivel para cumprir a mesma
funcdo. Se confirmados estes valores, a energia incorporada variaria'? entre 3 GJ/t e
11 GJAi.

Nota-se que a melhoria de desempenho dos fornos tem consideravel
importancia na diminuicdo da energia consumida pelo setor e também nas emissdes
de CO2, que podem ser mitigadas adicionalmente pela substituicdo de combustiveis

fésseis por renovaveis ou residuos.
3.3. Emissdes de di6éxido de carbono

Um impacto importante do processo produtivo em ambito global € a alta
emissdo de dioxido de carbono (CO2) que ocorre principalmente na etapa de
calcinacdo devida a descarbonatacdo do calcério e a queima de combustiveis para
geracgao de energia (calor). Parte importante das emissdes de CO2 s&o inerentes ao
processo de transformacdo (descarbonatacdo) e sua proporcdo em relacdo a
guantidade de produto final (cal virgem) pode ser estimada por meio do calculo

estequiomeétrico, conforme exemplificado abaixo e estimado no topico 4.1:
Calcario calcico: CaCOs + calor = CaO + COz2
Calcario dolomitico: CaCO3.MgCOs + calor = CaO + MgO + 2COz2

Com base nos dados do IPCC (1997) (IPCC, 1997) e do Segundo Inventario
Brasileiro de Emissfes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (MCT,
2010a), a producéo de uma tonelada de cal virgem calcica emite 785 kg de CO: e de

cal virgem dolomitica, 913 kg de COs-.

A guantidade de CO:2 emitida por tonelada de cal também depende (i) da

temperatura no processo de calcinacédo e tempo de residéncia do produto no forno,

11 Desde a mineracao até a porta da industria.
12 Conversdo segundo valores energéticos por tipo de combustivel feita com base em parametros
adotados pelo Balango Energético Nacional (2013) (MME, 2013a).
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que pode fazer variar a fracdo de calcério decomposto, (ii) do teor de calcério
residual, (iii) do teor de Oxidos ndo hidratados; (iv) do contedudo e natureza das

impurezas existentes na matéria-prima; e (v) granulometria da matéra-prima.

As emissdes de CO2 também variam em fungéo do tipo de matéria-prima e de
cal que é produzida, pois algumas cales hidratadas para a construcdo civil podem
conter mais de 30% de calcéario moido, reduzindo tanto o consumo de energia (e as
emissfes associadas) quanto as emissfes por descarbonatacdo. Além das
emissfes pela descarbonatacdo do calcario deve-se considerar aquelas
provenientes da queima de combustiveis no processo de manufatura. O tipo de
combustivel e quantidade consumida, que depende da tecnologia empregada,

interfere nas emissodes de COx.

Um forno vertical metalico de tanques mudiltiplos e fluxos paralelos (tipo
Maerz), por exemplo, pode consumir até trés vezes menos energia'® que um forno
“de barranco” descontinuo para a producao de cal virgem. Neste exemplo, usando a
mesma fonte energética (6leo combustivel), o primeiro forno emitiria cerca de 262
kgCO2/t de cal virgem, enquanto o segundo, 823 kgCO2/t'* pela queima de

combustivel.

Em muitos empregos da cal, como argamassas de revestimento e
estabilizacdo de solos, o CO:2 de processo (da descarbonatacdo do calcario) é
reabsorvido progressivamente. E provavel que uma parte significativa seja

reabsorvida em curto espaco de tempo.

4.  BALANCO DE CARBONO E INVENTARIO DE EMISSOES
DE GEE

O inventario enfoca as emissbes de dioxido de carbono, principal gas de
efeito estufa emitido pelo setor de cal. Neste item sdo descritos os métodos de
estimacao de CO:2 e os valores adotados para a composi¢cao de cenarios para o ano
de 2020 (ver topico 6).

13 Valores estimados segundo o consumo de combustiveis nos fornos declarado por (SILVA, 2009) e
fatores de emissdo segundo o (MME, 2013a).
14 Valores estimados segundo o consumo de combustiveis nos fornos declarado por (SILVA, 2009) e
fatores de emissdo segundo o (MME, 2013a).
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A estimagéo das emissdes de CO:2 considera o carbono liberado por duas
fontes: a) descarbonatacdo do calcario, e b) a queima de combustiveis no
processo de producéo da cal. A energia elétrica utilizada nas plantas de manufatura

€ desconsiderada nos cenarios por ser de menor impacto.

4.1. Emissbes de CO: provenientes da descarbonatacdo do

calcario

As emissdes de CO:2 provenientes da descarbonatacdo foram estimadas por
meio de célculo estequiométrico que considerou os diferentes tipos de cales e as
normas brasileiras NBR 6.453 — Cal virgem para construcao civil e NBR 7.175 — Cal
hidratada para argamassas, que definem teores de 6xidos ndo hidratados, 6xidos
totais e anidrido carbbnico (CO2), agua combinada, assim como mostrado nas
Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 — Exigéncias quimicas para cal virgem definidas pela NBR 6.453

Tipo de cal CO2 Agua combinada (na  Oxidos totais
(na fabrica) fabrica)

CV-E <6% <3% <90%

Cv-C <12% <3,5% < 88%

CV-P <12% <3% < 88%

Fonte: (ABNT, 2003a)

Tabela 6 — Exigéncias quimicas para cal hidratada definidas pela NBR 7.175

Tipo de cal CO2 Oxido n&o hidratado  Oxidos totais
(na fabrica)

CH-I <5% <10% =90%

CH-II <5% <15% = 88%

CH-II <13% <15% 2> 88%

Fonte: (ABNT, 2003b)

Baseando-se na relagcédo estequiomeétrica, nos limites maximos de calcério cru
(estabelecidos a partir dos limites de CO3), nas impurezas (insoltveis, como a silica
e outros) e na presenca de 6xidos ndo hidratados (Tabela 5 e Tabela 6), e admitindo
que todo o calcario cru é constituido de CaCO3s ou dolomito Ca.Mg.2CO3 que CO2
residual e combinado como carbonato de caélcio, e a fracdo ndo hidratada sera
preferencialmente MgO, as emissdes resultantes para a cal virgem variariam entre
464 e 868 kgCO2/t de cal (Tabela 7), e da cal hidratada entre 419 e 694 kgCO2/t de
cal (Tabela 8).
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Tabela 7 - Emissdes de CO2da cal virgem (kgCO2/t produto)

Maximo Minimo
CV-E 786 584
CvVv-C 670 464
Calcitica CV-P 670 468
CV-E 868 688
Cv-C 789 560
Dolomitica CV-P 789 564

Tabela 8 - Emissdes de CO2da cal hidratada (kgCO2/t produto)

Maximo Minimo
CH-I 614 500
Calcitica (pura) CH-II 527 499
CH-IlI 448 419
CH-I 694 664
Dolomitica CH-II 643 574
CH-III 547 429

Embora se verifique na Tabela 8 que as emissdes da cal hidratada CH-III por
tonelada de produto sejam menores que as demais, ao se analisar as emissdes por
toneladas de hidréxidos (parte reativa da cal) os resultados séo o oposto (Tabela 9).
Desta forma, a simples troca entre CH-I ou CH-Il por CH-IlIl ndo deve ser tomada
como estratégia de mitigacdo. Isto porque quanto menos reativa uma cal maior
guantidade de produto para uma mesma funcdo, o que pode variar negativamente
no saldo final das emissdes de CO: (provenientes da descarbonatagéo) °. Por outro
lado, quanto menor a energia térmica no processo, maior a quantidade de filler

calcério residual na cal.

Tabela 9 - Emissdes de COzda cal hidratada (kgCOz2/t nidrsxido)

Maximo Minimo
CH-I 705 595
Calcitica (pura) CH-II 778 595
CH-III 807 595
CH-I 771 664
Dolomitica CH-II 898 782
CH-III 1007 672

Foram consideradas somente as cales calcicas e dolomiticas por

representarem 0s extremos de composicdo presentes no mercado brasileiro. A

150 aumento do CO2 provoca aumento da massa unitaria da cal. Quando dosada em volume, como é
usual em argamassa, 0 teor de cal hidratada adicionado cresce significativamente, mais que
compensando a reducao do teor de hidréxido.
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primeira abrange entre 80% e 85% do mercado e a segunda, 15% a 20% (SEABRA,
2014b).

4.2. Emissdes de CO:2 provenientes da queima de combustiveis

As emissdes de CO:2 provenientes da queima de combustiveis foram
estimadas considerando diversas fontes de informacdo'® como: dados primarios
obtidos em entrevistas com a representante de organizacao setorial e de empresas
fabricantes e/ou que comercializam fornos para calcinacdo, informacdes sobre
processo produtivo de importante empresal’ produtora de cal no Brasil; e dados
secundarios resultantes de pesquisa em trabalhos cientificos sobre a producédo da
cal no Brasil, relatérios setoriais e governamentais, portfolios técnicos de fornos para
calcinacéo da cal, informacfes em sites oficiais das empresas fabricantes de fornos

para calcinacao de cal.

Foram levantadas informacfes diretas sobre as emissées de CO:2 para a
producdo de cal virgem e hidratada e energia gasta na calcinacdo do calcério, e
indiretas sobre os tipos de cal, tipo e quantidade de combustivel utilizado, tipos de
fornos e matriz energética. Sobre os dados indiretos foram aplicados fatores de
conversdo de energia e emissdo de CO2 segundo a Tabela 10. Os valores
apresentados na Tabela 10 sdo resultantes da tomada direta ou da média dos

fatores encontrados nas referéncias apresentadas.

Tabela 10 — Fatores de conversao de energia e emissédo de CO:2

Combustivel Energia Emisséao Referéncias
Ud MJ/ud kgCO2/ud
Alcatréo 1t 35800 - (MME, 2013b)
Alcool Etilico Hidratado 1L 21,34 1,47 (GHG PROTOCOL; FGV,

2013) (MME, 2013b)
(CETESB, [s.d.])(CETESB,
2010)(GHG PROTOCOL;

FGV, 2012)
Biomassa (lenha) 1kg 12,98 1,46 (GHG PROTOCOL; FGV,
2013)
Biomassa (lenha comercial) 1m3 5062,20 567,45 (MME, 2013b)
Biomassa (residuo madeira)* 1m?3 2141,70 240,08 (MME, 2013b)

(FRANCESCATO; ANTONINI;

6 (ABPC, 2014c), (ABPC, 2014b), (SEABRA, 2014b), (SEABRA, 2014a), (SEABRA, 2012),
(CIMPROGETTI, 2014), (COSTA, 2012), (TAVARES, 2006), (MCT, 2006b), (SILVA, 2009), (MCT,
2010b), (BAJAY, 2010), (APL, 2008), (CIMPROGETTI; SARANDREA, 2013), (HONGKE, 2014),
(MAERZ, 2014), (THYSSENKRUPP, 2014).

17 Sua producédo aproximada em 2013 foi de 416 mil toneladas.



Biomassa (residuo madeira)?

Biomassa (residuo madeira em
estoque, teor de umidade de
35%)2

Biomassa (residuo madeira verde,
teor de umidade de 60%)3

Carvéo vapor 3100
Carvéo vapor 4200

Carvéo vapor 6000

Carvdao vegetal

Coque de carvdo mineral

Coque de petroleo

Energia elétrica

Gas de coqueria
Gas natural seco
Gas natural umido

Gasolina

Gas liquefeito de petroleo

Gas liquefeito de petroleo

Lixivia (licor negro)

Oleo combustivel BPF

Oleo diesel

1m?3

1lkg

1kg

1kg
1kg

1kg
1kg

1kg

1kg

1Kwh

1t
1m?3
1m?3

1L

1L

1t

1kg

1kg

1L

5853,98

11,50

6,07

12,35

16,75

23,86
28,3

28,89

35,13

3,6

38700

36,846

41,59

32,22

25,56

46,5

11,97

40,175

35,52

656,21

1,29

0,68

1,17

1,58

2,26
3,02

2,65

3,30

0,04

1718,28

2,07

2,33

2,11

1,61

2,93

1,13

3,03

2,68
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BERGOMI, 2008).

(MME, 2013b)
(FRANCESCATO; ANTONINI;
BERGOMI, 2008).

(MME, 2013b)(EGGLESTON;
IPCC,
2006)(FRANCESCATO;
ANTONINI; BERGOMI, 2008)

(MME, 2013b)
(EGGLESTON; IPCC,
2006)(FRANCESCATO;
ANTONINI; BERGOMI, 2008)
(BRAND; MUNIZ, 2010)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b)

(MME, 2013b)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013)

(MME, 2013b)(CETESB,
[s.d.])(IPCC, 2011)(GHG
PROTOCOL; FGV, 2012)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b)

(MCT, 2011)(EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA;
MINISTERIO DE MINAS E

ENERGIA, 2012)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b) (MCT,
2006a)(ALVARES.JR; LINKE,
2001) (CETESB, 2010)(IPCC,
2011)(GHG PROTOCOL;
FGV, 2012)

(MME, 2013b)(ANP,
2010)(CETESB, [s.d.])(GHG
PROTOCOL; FGV,
2012)(IPCC, 2011)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b) (ANP,
2010)(CETESB, [s.d.])(GHG
PROTOCOL; FGV,
2012)(IPCC, 2011)

(MME, 2013b)(GHG
PROTOCOL; FGV,
2012)(CETESB, [s.d.])

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b)

(GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b) (MCT,
2006a)(CETESB, 2010)(GHG
PROTOCOL; FGV, 2012)
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Querosene iluminante 1t 43,5 3,13 (GHG PROTOCOL; FGV,
2013) (MME, 2013b)
Pellet madeira - nacional 1kg 18 0,00 (CARASCHI; PINHEIRO;

VENTORIM, 2012)(GARCIA,
2010)(COUTO et al., [s.d.])

Pellet madeira - nacional 1m?3 11538 0,00 (CARASCHI; PINHEIRO;
VENTORIM, 2012)(GARCIA,
2010)(COUTO et al., [s.d.])

Moinha de carvao vegetal 1kg 19,43 0,00 (MELO et al., 2005)

Para a madeira a conversdo de carbono incorporado para emissédo de COz foi estimada por meio
do fator de multiplicag&o de 3,67.

1 Varia segundo o tipo de residuo (cavaco, madeira picada, entre outros). Proporgao utilizada: 1 m3
de madeira = 1,4 m3 de troncos = 2 m® de madeira picada = 2,5 m? de cavaco de madeira fina = 3
m?3 de cavaco de madeira médio (FRANCESCATO; ANTONINI; BERGOMI, 2008).

2 Teor de umidade méaximo/critico para a queima de biomassa verde (BRAND; MUNIZ, 2010).

3 Teor de umidade médio considerado para biomassa estocada (BRAND; MUNIZ, 2010).

Os valores resultantes do levantamento de dados referenciais sobre o

processo de calcinacdo encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 — Energia e emisséo de CO2 segundo tipos de cal e fornos -
resultante de levantamento de referéncias nacionais e empresas

Dados de Empresas Dados de referéncias
Emisséo Energia Emisséo Energia
kgCOa/t MJ/t kgCO./t MJ/t

Min. Méax. Min. Max. | Min. Max. Min. Max.

Descarbonatacdo (somente valores referentes ao calculo estequiométrico)

Cal virgem (geral) 750 913
Cal virgem (calcitica) 750 800
Cal virgem (dolomitica) 860 913
Calcinacéo (somente valores referentes a queima de combustiveis nos fornos)
Fornos em geral 188 565 3.350 8.374 | 269 1.475 3.350 13.162
Forno vertical de alvenaria (FV-A) 479 479 5234 5234 | 666 1.475 8.606 13.162

Forno vertical de fluxo paralelo
regenerativo (FV-FPR) 188 337 3.350 4.245| 269 269 3.576 3.576

Forno vertical de eixo anular* (FV-EA) 213 385 3.800 4.100
Forno vertical de cuba simples (FV-CS) 5580 5.860 | 399 624 5.303 5.568
Forno horizontal rotativo (FH-R) 564 565 4.606 8.374

* N&o identificados no Brasil para producéo destinada ao mercado aberto.

Como pode ser visto na Tabela 11 os fornos de fluxo paralelo regenerativo
(FV-FPR) sao os que gastam menos energia para a calcinagéo da cal, enquanto que
os fornos de alvenaria (ou artesanais) (FV-A) sdo 0s que mais consomem energia.
Os fornos horizontais rotativos variam seu desempenho segundo a perda de energia
pela area superficial — funcdo do comprimento — e da presenca ou nao de pre-
aguecedor — que além de reaproveitar os gases quentes podem reduzir o
comprimento do forno e consequentemente a perda pela superficie. A diferenca
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entre um forno horizontal rotativo (FH-R) com e sem pré-aquecedor pode variar a
energia gasta por tonelada de cal virgem de 7.327 a 4.606 MJ, respectivamente
(THYSSENKRUPP, 2014). Os fornos de cuba simples (tipo Azbe) encontram-se com

desempenho mediano em relagdo ao consumo energeético.

Os combustiveis utilizados nos fornos podem variar muito segundo o modelo
empregado, aceitando solidos, gasosos e liquidos; como o FV-FPR, por exemplo, no
qgual pode-se utilizar coque de petréleo, 6leo, gas liquefeito de petrdleo, entre outros
(MAERZ, 2014). Os fornos de cuba simples e rotativos também apresentam
possibilidade de emprego de diferentes combustiveis, enquanto que nos fornos de
alvenaria usa-se primordialmente madeira, seja em forma de lenha ou residuos

diversos da industria madeireira (restos florestais ou de serrarias).

Segundo dados da ABPC (ABPC, 2014b), no Brasil, o emprego tipico de

combustiveis por tipo de forno segue da seguinte maneira:

e FV-FPR emprega primordialmente coque de petr6leo e moinha de
carvao vegetal

e FV-CS emprega primordialmente madeira (lenha e residuos), em
particular gaseificada

e FH-R emprega primordialmente coque de petrdleo e moinha de carvao
vegetal

e FV-A emprega primordialmente madeira (lenha e residuos).

Estas, no entanto, sé&o regras gerais. Foi relatado o uso de gas natural para
processos de partida de fornos, bem como de outras fontes de biomassa. Existem
registros de queima de residuos industriais perigosos em fornos verticais de

alvenarias gerando impactos ambientais importantes.

Ja as emissoOes originadas do consumo de combustiveis em outras atividades
como transporte, e eletricidade, sdo consideradas pequenas. Segundo Bajay
(BAJAY, 2010), o consumo especifico de energia elétrica é de 15 kWh/t (cerca de 54
MJ/t)!8, que equivale a 0,66 kgCOz2/t cal virgem. Estimativas préprias sobre dados
primarios mostram que no processo de mineracao sao gastos cerca de 0,31 litros de

diesel por tonelada de calcario (CaCQOs3) extraido (equivalente a 0,56L/t de cal virgem

18 Valor abaixo de outras referéncias que explicita faixa de variagdo de consumo energético.
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(CaO) produzida), o que resulta em uma emissdo de 0,84 kgCOz2/t calcario (ou 1,50
kgCOz2/t cal virgem)®®. Esses valores sdo pequenos no montante final de emissées
de CO2 da cal.

Desta forma, entendendo que as emissdes de CO:2 pela descarbonatacdo do
calcario séo inerentes ao processo de producdo da cal, e constantes em relacdo a
matéria-prima, as variacdes nas emissdes do setor ficam condicionadas a mudanca
no desempenho dos fornos e no tipo de combustivel empregado, elementos que

serdo estudados na composicao dos cenarios para uma economia de baixo carbono.

4.3. Resumo dos valores adotados para a composicao de

cenarios

Na Tabela 12 resumem-se o0s valores de energia e emissdo de CO:

considerados para o setor da cal.

Tabela 12 — Valores considerados para a composicao dos cenarios

Emissao Energia
kgCO./t MJh
Min. Max. Min. Max.

Descarbonatacdo (somente valores referentes ao calculo estequiométrico*)
Cal virgem (geral) 464 868
Cal virgem (calcitica) 464 786
Cal virgem (dolomitica) 560 868
Cal hidratada (geral) 419 694
Cal hidratada (calcitica) 419 614
Cal hidratada (dolomitica) 429 694
Calcinacgéo (somente valores referentes & queima de combustiveis nos fornos)
Forno em geral 188 1.475 3.350 13.162
Forno artesanal ou de alvenaria (FV-A) 479 1.475 5.234 13.162
Fornos vertical fluxo paralelo regenerativo (FV-FPR) 188 337 3.350 4.245
Forno vertical de cuba simples (FV-CS) 399 624 5.303 5.860
Forno horizontal rotativo (FH-R) 564 565 4.606 8.374

*Calculos consideraram variagdes definidas nas normas 7.175 e 6.453 (ver item 4.1)

5.  MUDANCAS CLIMATICAS E MUDANCA TECNOLOGICA

Neste item, sdo apresentados alguns conceitos e tecnologias cujo potencial
de mitigacdo tem sido apresentado em publicacdes internacionais, particularmente

19 Conversao entre calcario (CaCOzs) e cal virgem (CaO) por relagdo estequiométrica, onde uma
tonelada de cal virgem equivale a 1,79 toneladas de calcéario.
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no BAT - Best Available Techniques da Comunidade Europeia, relatorios setoriais, e
documentos de agéncias ambientais, como o IPCC - Intergovernmental Panel on
Climate Change e outros (EIPPCB; IPTS, 2013), além de publicacbes cientificas

diversas.

Os dados coletados foram objeto de uma andlise qualitativa preliminar que
procurou analisar a pertinéncia e viabilidade de certas propostas para a realidade
brasileira. A partir disto, serdo discutidos quais fatores e tecnologias séo viaveis para
o setor de cal no Brasil a curto e médio prazos e, portanto, devem ser o foco deste
estudo em seu prosseguimento. A seguir, apresenta-se o resultado resumido desse

levantamento.
5.1. Novas rotas tecnolégicas
5.1.1. Calcinador solar

O calcinador solar diz respeito a um reator solar para efetuar a reacao
endotérmica da calcinacdo de particulas de calcario (QUALICAL et al.,
2000)(MEIER; GREMAUD; STEINFELD, 2005)(MEIER et al., 2006). Projeto piloto

executado, mas nao se tem noticia de seu emprego em escala industrial.
Comentario: ndo pertinente para 0 momento.
5.2. Reducao das emissodes de CO>
5.2.1. Mudanc¢a na matriz energética

As emissbes de CO:2 pelo uso de combustiveis podem ser diminuidas pelo
emprego de combustivel com menor teor de carbono, pelo menor uso dos mesmos

ou pela troca de combustivel féssil por combustiveis renovaveis ou residuos.

A viabilidade do uso de residuos como combustivel em fornos de calcinacédo
depende das propriedades fisicas dos combustiveis que podem afetar a qualidade
da cal. Segundo EIPPCB (2013) as propriedades fisicas dos combustiveis derivados
dos residuos devem ser precisamente definidas. Entre as caracteristicas estédo
estado fisico, reatividade, poder calorifico e composi¢do quimica. Para que tenham
melhor desempenho, sdo desejaveis baixo teor de enxofre, cloro, metais e cinzas, e
poder calorifico acima dos 18 MJ/kg (EIPPCB; IPTS, 2013). O uso dos residuos
pode ser feito em fornos rotativos, verticais anulares, de fluxo paralelo regenerativo
ou outros fornos verticais (EIPPCB; IPTS, 2013).
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O uso de biomassa diminui o consumo de combustiveis fésseis. Entre as
alternativas de biomassa incluem-se residuos de madeira (galhos, cavacos,
maravalhas, pé de serra ou serragem), casca de arroz, bagaco de cana, casca de
coco, sabugo de milho, entre outros (CARPIO et al., 2013). Cabe encontrar aqueles
com maior poder calorifico e que se adequem ao tipo de forno. Os pellets de
madeira®® podem ser uma opc¢éo, jA que séo originarios de residuos de madeira de
outros processos e contém poder calorifico superior entre 17 e 22 MJ/kg (LIPPEL,
2014b)(ELBRA, 2014)(BORIM, 2007)(GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2012).

Deve-se verificar o custo-beneficio do uso de residuos por tipo, avaliando a
capacidade de fornecimento local e a eficiéncia energética.

Comentario: pertinente (prioritario).
5.2.2. Captura e sequestro de di6xido de carbono

A industria poderia captar CO2 usando as técnicas de: a) tratamento pos-
combustdo, onde os gases efluentes passam por um equipamento que separa o
diéxido de carbono num reservatério e o restante dos gases € eliminado na
atmosfera, ou a separacdo do CO:2 pode ocorrer por meio de um adsorvente
quimico; b) combustdo com oxigénio puro (oxi-combustao) evitando a formacao de
gases contaminantes como NOXx gerando principalmente H20 e COz2; c) e pré-
combustéo, que se refere a reacdo de um combustivel com oxigénio, ou ar ou vapor
para resultar num “gas sintese (syngas)’ ou “gas combustivel” composto por
monoxido de carbono e hidrogénio. Isto ocorre num reator catalitico onde o CO
reage com vapor produzindo diéxido de carbono e hidrogénio. Em seguida, o CO2 &
separado por processo de absorcao fisica ou quimica, resultando num combustivel

rico em hidrogénio que pode ser usado em muitas aplicacdes (EIPPCB; IPTS, 2013).

Comentario: interesse remoto devido ao alto custo e inexisténcia de

tecnologia consolidada.

O didéxido de carbono capturado poderia ser usado na producdo de carbonato

de célcio precipitado que pode ser resultante da adicdo de CO:z na leite da cal

20 pPellet de madeira € um biocombustivel produzido com residuos de madeira (serragem, maravalha,
casca, residuos de podas ou de construgdo). O processo produtivo consiste em reduzir a
granulometria da matéria-prima, seca-la e comprimi-la em alta pressao até que atinja sua forma final.
Entre 6 e 8m3 de serragem produzem cerca de 1m? de pellet. (LIPPEL, 2014a)(WPAC, 2014)
(CARASCHI; PINHEIRO; VENTORIM, 2012)(GARCIA, 2010)(COUTO et al., [s.d.])
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(Ca(OH)2)  (CARVALHO;  ALMEIDA, 1997) (WEN; XIANG;  JIN,
2003)apud(OLIVEIRA; MARTINS, 2009).

Comentario: pertinente (mercado reduzido).
5.3.  Aumento da eficiéncia energética
5.3.1. Uso de fornos eficientes ou modernizacao de fornos

Segundo EIPPCB (2013), os fornos mais eficientes seriam os verticais ou de
fluxo paralelo regenerativo (tipo Maerz) (EIPPCB; IPTS, 2013).

Comentério: pertinente (prioritario).

A modernizacédo de fornos existentes poderia melhorar a eficiéncia energética
do processo. Entre as alternativas estdo: a) instalagdo de permutadores de calor
para fornos rotativos longos com o objetivo de recuperar o calor excedente dos
gases de combustdo ou permitir a utilizacdo de uma gama mais ampla de
combustiveis; b) uso do calor excedente dos fornos rotativos para secar a cal
proveniente de outros processos, como a moagem; c) conversdo de um forno de
eixo simples para o desenho da haste anelar ou ligagdo de um par de fornos
verticais para criar um forno de fluxo paralelo regenerativo; d) em casos
excepcionais, pode ser econdmico encurtar fornos longos rotativos e acoplar um pré-
aquecedor para reduzir o consumo de combustivel, e) para a diminuicdo do
consumo de energia elétrica, pode-se fazer uso de equipamentos com melhor
eficiéncia energética (EIPPCB; IPTS, 2013).

De modo geral, a otimizacdo da granulometria do calcéario, assim como a
manutencdo e a melhoria do controle do processo podem ajudar a diminuir o
consumo de energia (EIPPCB; IPTS, 2013). Como o custo de implantacdo de novos
fornos é alto, as adaptacdes em fornos existentes que visam seu melhoramento
energético sdo comuns, mas nao resultam em equipamentos com 0 mMesmo
desempenho de fornos novos (BAHAY; SANT'ANA, 2010).

Comentario: pertinente.
5.3.2. Uso de moinhos eficientes

Durante o processo de moagem pode haver economia de energia elétrica
com o uso de equipamentos mais eficientes particularmente moinhos (EIPPCB,;

IPTS, 2013). Porém, a energia elétrica consumida na producdo da cal € pequena
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quando comparada a energia proveniente da queima dos combustiveis. As emissdes
de CO:2 resultantes do baixo consumo de energia elétrica sdo menores no montante

total de emissdes de dioxido de carbono.
Comentario: pertinente.
5.3.3. Controle do processo — automacéao

O controle do processo mais rigido pode melhorar a eficiéncia energética
(EIPPCB; IPTS, 2013). A oferta de calor ideal, por exemplo, € um dos fatores que

melhoram o produto e diminuem o consumo de combustiveis.
Comentario: pertinente.
5.3.4. Lavagem do calcéario

Segundo EIPPCB (2013), a lavagem do calcario aumenta o espaco livre entre
as pedras, melhorando a circulacéo de ar. Isto diminui a quantidade de ar necessaria
para combustdo e afeta positivamente na reducdo de energia elétrica (EIPPCB,;
IPTS, 2013). Acredita-se que a reducédo do consumo de energia elétrica na producéo

da cal ndo exerceria importante impacto nas emissdes de coz.

Por outro lado, a umidade resultante da lavagem do calcario pode afetar
negativamente o processo de calcinacdo bem como interferir na qualidade da cal
(EIPPCB; IPTS, 2013)(SEABRA, 2014a). Menos de 10% dos produtores de cal da
Unido Europeia aplicam este processo (EIPPCB; IPTS, 2013).

Comentario: nao pertinente.
5.4. Reducéao dos residuos
5.4.1. Diminuigcao de perdas

Segundo EIPPCB (2013), (EIPPCB; IPTS, 2013) a reducao dos residuos pode
ser implementada atingida através da: a) reutilizacdo do material perdido durante
transporte, carregamento e descarregamento, manipulacdo e processamento de
matérias-primas; b) reutilizacdo do material coletado nos filtros de tecido, nas
plantas de peneiramento, moagem e hidratacdo ou carregamento; c) diminuicdo da
periodicidade de desligamento de fornos para manutencéo, que dependera do tipo
de forno. Note-se que residuos provenientes do sistema de limpeza dos gases de

combustdo podem ser usados somente em certas circunstancias devido a sua
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composi¢do quimica. Por outro lado, o gesso resultante da limpeza dos gases de
combustéo pode ser utilizado pela industria de cimento (EIPPCB; IPTS, 2013).

Comentario: pertinente.
5.4.2. Melhoramento do rendimento da matéria-prima

Para melhorar o rendimento do calcario no processo, o EIPPCB (2013)
recomenda otimizar a mineracdo (perfuragcdo e detonagdo) e as técnicas de
processamento da cal. O processamento pode ser feito com a ampliacdo da gama
de tamanhos dos gréos do calcario (EIPPCB; IPTS, 2013).

Comentério: pertinente, mas de baixo impacto em CO..
5.5. Reducao da emissao de poeira

A diminuicdo das emissbes de poeira pode ser feita por meio de:
encapsulamento de operacdes que geram poeira; transportadores e elevadores
cobertos; silos de armazenamento com filtros; sistemas de transporte pneumatico;
manuseio de materiais dentro de sistemas fechados sob pressdo negativa e
despoeiramento do ar com aspiracdo por um filtro de tecido; reducéo da fuga de ar e
pontos de derrame; utilizacdo de dispositivos automaticos e sistemas de controle;
manutencdo adequada e completa da instalacdo; utilizacdo de tubos flexiveis de
enchimento para carga do caminh&o; estoque de material em local fechado; uso de
sprays de agua em locais secos; sistemas a vacuo; remoc¢ao de p6 segundo o tipo
de forno esteja baseado em filtracdo, separacdo de eletrostatico e na lavagem
umida; filtros (EIPPCB; IPTS, 2013); promoc¢éao do plantio e manutencao de arvores
ao redor das areas de producédo; manutencédo de boas condicbes de operagcao dos
equipamentos de controle de poluicdo do ar para evitar a emissao de material
particulado para a atmosfera; altura das chaminés adequadas a promocéao da boa
dispersédo dos poluentes; construcdo dos dutos de saidas de gases dos sistemas de
controle de forma a permitir a realizacdo de testes (SILVA, 2009); pavimentacéo
(EIPPCB; IPTS, 2013) (SILVA, 2009).

Comentario: pertinente.
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Tabela 13 - Resumo da avaliacao prévia das estratégias para diminuicdo de

impactos na producéo de cal

ASSUNTO

COMENTARIO

Tecnologia

Calcinador solar

N&o pertinente

Reducéo das emissdes do CO;

Mudanca de combustiveis
Captura de CO2

Pertinente (prioritario)
Interesse remoto

Aumento da eficiéncia energética

Uso de fornos eficientes ou modernizagdo de fornos
Uso de moinhos eficientes

Controle do processo — automacao

Sistema de recuperacgéo de vapor

Lavagem do calcario

Pertinente (prioritario)
Pertinente

Pertinente

Pertinente

N&o pertinente

Reducéo de residuos

Diminuic&o de perdas Pertinente
Melhoramento de rendimento da matéria-prima Pertinente
Reducéo da emisséo de poeira Pertinente

Fonte de referéncias: autores

6. PROJECOES DAS EMISSOES SETORIAIS DE CO: NO
BRASIL ATE 2020

Como visto no item 4 as principais emissdes de CO:z na producdo da cal
provém de duas fontes: a) da descarbonatacdo da pedra calcéria, b) da queima de
combustiveis no processo de calcinagdo. As emissfes de didxido de carbono pela
descarbonatacdo do calcario sao inerentes ao processo. Sua variacao depende das
caracteristicas fisico-quimicas do material, considerado um fator ndo manejavel para
a diminuicdo das emissbes de carbono. Por outra parte, conforme resumido na
Tabela 13, estratégias para a mitigacédo das emissdes de CO2 do setor da cal devem
basear-se, em um primeiro momento, na mudanca de combustiveis e tecnologia

empregada na calcinagao.

Os panoramas para a reducdo das emissbes de CO:2 até o ano 2020
baseiam-se na mudanca destes fatores sobre um cenério base, que representa o
panorama atual do setor da cal com relacdo a energia consumida e emissdes de
CO2 no processo de calcinacdo da cal. Para a andlise dos impactos nas emissdes
de dioxido de carbono resultantes da mudanca na matriz energética e dos tipos de

fornos foram compostos 4 cenarios:
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e Cenario 1 — Cenério Base. Apresenta o business as usual do setor da cal
com relacdo a energia consumida e emissdes de CO2 no processo de
calcinacao.

e Cenario 2 — Mudanca de combustiveis. Avalia 0os impactos nas emissdes
de CO2 pela mudanca de combustiveis no processo de calcinagéo.

e Cenario 3 — Mudanca de tecnologia. Avalia os impactos nas emissoes de
CO:z2 e energia pela mudanca nos tipos de fornos.

e Cenario 4 — Mudanca de combustiveis e tecnologia. Avalia conjuntamente
as variacbes na energia e emissdes de CO:2 no setor da cal pela

modificacdo dos combustiveis e tecnologia no processo de calcinacao.

Os valores de producdo seguem inalterados entre todos os cenarios, sendo
considerados fatores variantes apenas os tipos de fornos e a matriz energética.
Foram consideradas somente as emissdes diretas da queima dos combustiveis.
Para agregar variacfes técnicas existentes no setor e apreender o potencial de cada
uma das solucbes dos diferentes cenarios, foi estimada uma faixa de valores

limitrofes apresentada em minimos e maximos.
6.1. Metodologia empregada para a criacdo dos cenarios

A composicado dos cenarios considerou os fatores de energia e emissao de
CO2 dos combustiveis definidos na Tabela 10. A quantidade de cal produzida foi
determinada segundo valores pronunciados pela ABPC, partindo do ano 2013,
guando a producao total de cal no mercado livre foi de 7.535 mil toneladas (5.519 mil

toneladas de cal virgem e 2.016 mil toneladas de cal hidratada).

A evolucao futura da producao do setor (em massa) foi estimada em funcao
das taxas de crescimento da producdo até 2020. Foram consideradas taxas
variantes de crescimento anual segundo estimativa descrita no Box 1 e valores

adotados apresentados na Tabela 15.

Box 1 — Método empregado para a projecao de demanda setorial

Especificagcdo do modelo
A escolha da especificacdo para as projecdes parte de definicdo de uma equacédo de demanda
para o agregado do setor de producéo de cal (g), considerando que esta é funcéo dos pregos reais

do setor ("), ou seja, 0s precos setoriais (p) deflacionados pelos precos da economia (F) e

também fungéo da renda (v).

glp.P.y) = ¢ (E] . (v (1)
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Da log-linearizacéo desta equagéo obtém-se a especificacéo empirica em (2).
Ing = By + Bylnp + BzlnP + Pylny +:2(2)

A estimacao dos parametros deste modelo ndo permite a identificacdo da elasticidade da demanda
com relacdo aos precos, uma vez que ha simultaneidade entre oferta e demanda, induzindo a
endogeneidade dos pregos. Ainda assim, considerando a renda uma variavel predeterminada
(Covizy) = 0), é possivel obter uma estimativa consistente da elasticidade da demanda com

relacdo a renda.

Dados

A base de dados trimestral para o periodo de 2002T1 a 2014T2 utiliza os seguintes dados
conforme as variaveis a seguir:

g: consumo aparente do setor cal, equivalente a producéo pois o comércio exterior do setor ndo é

relevante. Assim, foi utilizado o indice de producéo fisica disponivel a partir de jan/2002 (CNAE
23.9 aparelhamento de pedras e fabricacdo de outros produtos de minerais ndo-metélicos, fonte:
PIM / IBGE). Para os resultados em termos do volume de producéo foram utilizados os dados de
producéo (ton) de 2012 (fonte: anuario SGM / MME).

»: Indice de pregos construido com base nos pregos mensais da cal hidratada para argamassa

(fonte: SINAPI — IBGE / Caixa Econdmica Federal).
P: IPCA (fonte: IPEADATA / IBGE).

y: PIB - indice do valor adicionado a precos basicos dessazonalizado (fonte: BCB).

[ InC Inp InF ==

Metodologia e estimativas do modelo linear

Como pode ser observado no grafico, as séries apresentam comportamento ndo estacionario
quando individualmente analisadas. Ainda que a quantidade produzida apresente uma volatilidade,
a movimentagao conjunta sugere uma trajetoria de equilibrio de longo prazo, ilustrativa da
cointegracdo entre as variaveis.

Assim, a estimativa da elasticidade da demanda com relacdo ao PIB, pode ser obtida por MQO, e
pelo método MQO Plenamente Maodificados (Fully Modified Ordinary Least Squares - FMOLS),
adequado para a relagcédo de cointegracao, ja que incorpora correcdes para a endogeneidade das
variaveis.

= Estimativas dos coeficientes e p-valor

VEEED cte Inp InP. InPIB

1.079 -0.250 -0.403 1.423

MQO 0.169 0.106 0.075 0.000
R2 ajustado = 0.359

1.843 -0.292 -0.108 0.998

FMOLS 0.076 0.150 0.711 0.045
R2 ajustado = 0.334

A metodologia dos modelos de Vetores Autoregressivos (VAR) permite a modelagem da trajetéria
conjunta das variaveis e projecdo da demanda a partir do periodo corrente. Conforme a discusséo
de cointegracdo os modelos de Vetores Correcéo de Erros (Vector Error Correction — VEC) foram
testados, porém, o modelo VAR em primeiras diferencas, embora omitindo as corre¢cfes aos
desvios da relacdo de longo prazo, apresentou melhores resultados em obter a tendéncia de longo
prazo, sendo assim utilizado.
Projecbes da demanda
As projecdes foram realizadas conforme o cenario para o crescimento do PIB doméstico
divulgados pela OCDE:
2014 | 2015 | 2016 [ 2017 | 2018 | 2019 | 2020
03% [14% [29% [29% [ 28% [ 26% | 25%
Fonte: handout conference set. 2014 e OCDEStaiExtract
O gréfico abaixo apresenta as projecdes da demanda setorial a partir das metodologias utilizadas
(elasticidade PIB por FMOLS).
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Projegdo da Demanda (1000ton/trimestre)

Em sintese, utilizando a sensibilidade da demanda com relagdo ao PIB estimada por FMOLS
(0.99), a partir da producao do ano de 2012 de 8313 (1000ton), projeta-se o seguinte cenario para
0 consumo aparente anual de cal em 1000 toneladas.

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

8265 | 8443 | 8638 | 8886 | 9135 | 9377 | 9613

Obs.: Os dados de consumo anual aparente acima foram utilizados somente para definir as

taxas de crescimento anual empregadas nos cenarios e apresentadas na Tabela 15.

Cenario 1 — Cenario base

O cenario 1 apresenta o panorama business as usual do setor da cal com
relacdo a producdo, energia e emissfes de CO2. Os valores de producao partiram
de informacdes da ABPC do ano 2013 (Tabela 4), e consideraram a proporcao entre
cales virgens e hidratadas e cales calciticas e dolomiticas, segundo informacao da
ABPC (SEABRA, 2014b), apresentadas na Tabela 14. As projecdes de crescimento
da producao resultaram da aplicacdo das taxas de crescimento anual estimadas
(Tabela 15) sobre a producdo do ano 2013. Os valores de producao resultantes sao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 14 — Distribuicédo da producéao de cal entre calcitica e dolomitica

Cal virgem Cal hidratada
Geral (média) 72,7% 27,3%
Calcitica 80-85% 20-30%
Dolomitica 15-20% 70-80%

Referéncia: (SEABRA, 2014b)

Tabela 15 — Estimativa de producéo de cal até ano 2020

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Taxa de crescimento (%) (adotada) 2,13% 2,15% 2,31% 2,87% 2,80% 2,65% 2,52%
Producéo total de cal 7.535 7.696 7.861 8.043 8.274 8.506 8.731 8.951
Producéo cal virgem (CV) 5,519 5.637 5.758 5.891 6.060 6.230 6.395 6.556
Producéo CV calcitica 4553 4.650 4.750 4.860 5.000 5.140 5.276 5.409
Producéo CV dolomitica 966 986 1.008 1.031 1.061 1.090 1.119 1.147
Producéo cal hidratada (CH) 2.016 2.059 2.103 2.152 2.214 2.276 2.336 2.395
Producéo CH calcitica 504 515 526 538 553 569 584 599

Producdo CH cal dolomitica 1512 1544 1578 1.614 1.660 1.707 1.752 1.796
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Embora ndo entrem na discussdo dos cenarios, as emissdes de CO: pela
descarbonatacdo do calcario foram estimadas para melhor conhecimento da
situacdo atual. Estas consideraram a quantidade produzida por tipo de cal (Tabela
15), as emissdes de CO:2 por tipo de cal (Tabela 7 e Tabela 8), e as taxas de

crescimento (Tabela 15).

Para calcular a energia e emissfes de CO2 pela queima de combustiveis no
processo de calcinagcédo da cal no Cenario 1, foi necessério estimar a quantidade de
cal produzida por tipo de forno, baseado em informacées da ABPC. O valor médio
de distribuicdo foi aplicado sobre a producdo total, resultando na quantidade

estimada de cal produzida por tipo de forno (Tabela 16).

Tabela 16 — Producéao de cal por tipo de forno

Combustivel Producdo em 2013

Tipos de fornos  Porcentagem da producéo (%) predominante (toneladas)
Variante 1 Variante2 Média
FV-A 18% 16% 17% MA 1.254.795
FV-CS 28% 25% 27% MA 2.009.380
FV-FPR 42% 46% 44% C, M, G*, O* 3.332.411
FH-R 12% 13% 12% C, M, G* O* 938.414
FV-A + FV-CS 46% 41% 43% MA 3.264.175
FV-FPR + FH-R 54% 59% 57% C, M, G*, O* 4.270.825
Total 100% 100% 100% - 7.535.000
Legenda:

FV-A: forno vertical de alvenaria, FV-CS: forno vertical de cuba simples (tipo Azbe), FV-FPR: forno vertical de
fluxo paralelo regenerativo (tipo Maerz), FH-R: forno horizontal rotativo.

MA — madeira, C — coque de petréleo, M — moinha, G — gas natural seco, O — 6leo combustivel

* 0 gas natural e 6leo combustivel em menor quantidade assim como observado na matriz energética.

Desta forma, a energia gasta para a producéo de cal resultou da aplicacéo
dos fatores de consumo energético de cada forno (Tabela 12) sobre a massa total
produzida. As emissdes de CO:2 pelo processo de calcinagéo (queima nos fornos)
foram calculadas a partir do gasto energético, com o qual se estimou a quantidade
de combustivel, sobre o qual se aplicou o fator de emissédo de CO2 do combustivel.
O combustivel por tipo de forno considerou a simplificacdo apresentada na Tabela
16, e os valores de energia e emissdo de CO: por tipo de combustivel consideraram
agueles apresentados na Tabela 10. Os valores minimos e maximos resultaram da

variacdo de consumo energético por tipo de forno.
Cenario 2 - Mudanca de combustiveis

O cenério 2 objetiva avaliar os efeitos nas emissdes de CO2 pela mudanca de

combustiveis na matriz energética. Os valores de consumo energético por tipo de
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forno ficam inalterados para que os efeitos da modificagdo de um Unico parametro

pudessem ser melhores observados e discutidos.

A variacdo dos combustiveis baseia-se em: a) diminuicdo do percentual de
madeira fonte de carbono, proveniente de mata nativa (de producdo nao
sustentével), por madeira neutra em carbono, proveniente de plantagdes ou residuos
processados (pellets) e n&o processados (restos da extracdo ou processamento da
madeira?!) da indlstria madeireira - o conceito de madeira fonte ou neutra em
carbono se explica no Box 2; b) mudanca integral de coque de petroleo para gas
natural seco; ¢) aumento da moinha ou outro combustivel residual proveniente de
processos industriais?®> que sdo neutros em carbono, em detrimento ao coque de

petréleo.

Box 2 — Conceito de fonte de carbono e carbono neutro relacionados a madeira

O conceito de carbono neutro presume que a mesma quantidade de carbono absorvido na
fotossintese, incorporada na arvore, sera emitida ao final do ciclo de vida, quando a madeira é
queimada ou degradada liberando o carbono armazenado de volta a atmosfera. Neste ciclo, o
saldo de carbono seria praticamente zero, ou seja, sem efeito emissivo liquido na atmosfera
(LUYSSAERT et al., 2008)(JOHN A., 2008)(PUNHAGUI, 2014).

No caso da madeira plantada, o conceito de carbono neutro pode ser empregado, uma vez que
esta absorve durante seu crescimento o carbono que que sera emitido a atmosfera ao final de seu
ciclo de vida.

Isto é bem diferente do que ocorre com madeiras provenientes de fontes ndo sustentaveis de
producédo. Ao retirar-se a madeira da floresta nativa de maneira convencional, consideravel
quantidade de biomassa € destruida convertendo-se em residuos que por processos de queima ou
degradacgdo emitem carbono, revertendo o processo de fotossintese. Sem a recomposicao da
biomassa destruida, como € usual em extragdes convencionais, o carbono estocado na floresta
nativa diminui, aumentando o saldo de CO: na atmosfera. Desta maneira, a madeira nativa
extraida de forma ndo sustentavel pode ser considerada fonte de carbono, devendo ser
contabilizadas as emissfes de sua queima ou degradacdo (PUNHAGUI, 2014).

Cada uma dessas variacoes € analisada separadamente para evitar
interferéncias no Cenario 2. Os melhores resultados em termos de emissdes de CO2
ou os mais factiveis de serem implantadas foram levados ao Cenario 4, que verifica

mudancas conjuntas entre combustiveis e tecnologia dos fornos.
Cenario 3 - Mudanca de tecnologia

O cenario 3 objetiva avaliar os efeitos nas emissbes de CO2 e energia pela
mudanca entre os tipos de fornos. Para que a mudanca entre fornos pudesse ser
avaliada sem interferéncias, mantém-se constante o atual percentual estimado de de

uso de madeira fonte de carbono (nativa de fonte ndo sustentavel) e os fatores de

21 Galhos, cascas, maravalha, serragem, p6 de serra, micro po, etc.
22 Casca de café, casca de arroz, bagaco de cana, etc.
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consumo de energia por tipo de forno (Tabela 12). Mudancas na matriz energética
sdo autométicas uma vez que se varia o tipo de forno. Ao considerar que os FV-A e
FV-CS utilizam madeira e os FV-FPR e FH-R utilizam coque, moinha, gas natural e
0leo, ao diminuir a producéo do forno de alvenaria, naturalmente se diminui o uso de
madeira na matriz energética. Exceto essa variacdo automética, outras alteracdes
ndo foram feitas, ou seja, cada forno mantém os combustiveis inicialmente a ele

vinculados (Tabela 16).

A variacdo nos tipos de fornos baseia-se em: a) mudar todos os fornos
verticais de cubas simples (FV-CS) de Sao Paulo para fornos verticais de fluxo
paralelo regenerativo (FV-FPR); b) mudar todos os fornos verticais de alvenaria (FV-
A) para fornos verticais de cuba simples, e todos os verticais de cuba simples para

verticais de fluxo paralelo regenerativo.

Definiu-se a situagéo “a” por imaginar que esta seria possivel, uma vez que se
acredita que as empresas que utilizam FV-CS no estado de S&o Paulo possam
absorver uma nova tecnologia devido a seu porte. A situagao “b” foi definida como

um cendario de incremento tecnoldgico a partir da tecnologia previamente utilizada.

N&o se considerou a mudanca de fornos rotativos, pois na distribuicdo da
producéo por tipo de forno sdo os que tém o menor percentual (12%). Além disto, a
cal produzida no FH-R pode apresentar caracteristicas diferentes daquela produzida
no FV-FPR em relacéo a reatividade.

Figura 7 — Imagem ilustrativa de pedras de cal virgem produzidas por FH-R e
FV-FPR

Fonte de referéncia: (JOHN, 2014)
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Cenério 4 - Mudanca de combustiveis e tecnologia

O cenario 4 objetiva avaliar os efeitos nas emissées de CO:2 e energia pela
mudanca conjunta entre os combustiveis e tipos de fornos. Analisa as melhores

mudancas efetuadas, estimando as possibilidades de mitigacdo de CO: até 2020.

O cenério 4 é composto por trés propostas: a) de curto prazo, onde se diminui
o uso da madeira fonte de carbono para 3% a 8%?2% da matriz energética e se
aumenta o uso de moinha (ou outro combustivel neutro em carbono) para 14%?2* da
matriz energética; b) de médio prazo, onde se diminui o uso da madeira fonte de
carbono para 0% da matriz energética e aumenta-se o uso de moinha para 23%2° da
matriz energética; c) de longo prazo, onde se diminui o uso da madeira fonte de
carbono para 0% da matriz energética, aumenta-se 0 uso de moinha, ou outro
combustiveis neutro em carbono, para 30%2% da matriz energética e convertem-se
os FV-A para FV-CS e os FV-CS para FV-FPR.

6.2. Resultados dos cenarios
Cenario 1 - Cenario base

A iniciar no ano 2013, onde a producéo de cal foi de 7.535 mil toneladas, tem-
se que as emissdes pela descarbonatacdo do calcario foram entre 3.514 e 5.775
GgCO2. Se o mesmo padrao de distribuicdo da producéo fosse mantido até 2020, as
emissfes por descarbonatacdo seriam entre 4.174 e 6.860 GgCO: (Tabela 17).
Esses valores, se divididos pelo total de cal produzida (sem distincdo por tipo de
cal), resultam em emissdes entre 466 e 766 kgCO./t; valores estes dentro da faixa
de emissbes definida. Estes resultados sdo apenas para referéncia, uma vez que

nao sdo manejaveis devido a natureza do processo.

As emissdes de carbono pela queima de combustiveis nos fornos (processo
de calcinacéo) foi, em 2013, de 1.533 a 2.464 Gg de CO.. A energia gasta foi entre
32.708 a 50.295 TJ. Se a distribuicdo da producéo por tipo de fornos e a matriz

23 Valores referentes a reducéo de cinco pontos percentuais da madeira fonte de carbono na matriz
energética.

24 Valor referente a 30% do percentual de coque de petr6leo na matriz energética atual, sem
mudanca de fornos.

25 Valor referente a 50% do percentual de coque de petr6leo na matriz energética atual, sem
mudanca de fornos.

26 Valor referente a 50% do percentual de coque de petréleo na matriz energética resultante da nova
distribuicdo dos fornos.
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energética fossem mantidas, no ano de 2020, estima-se que a energia gasta para
produzir cerca de 8.950 mil toneladas de cal seria entre 38.853 e 59.745 TJ e as
emissdes de CO:2 entre 1.821 e 2.927 Gg (Tabela 17). Somando as emissfes de
CO:2 da descarbonatacdo e calcinacdo tem-se entre 5.047 e 8.239 GgCO: pela
producgéo de cal no ano de 2013; e, se mantidas as mesmas condicionantes, esses
valores seriam entre 5.995 e 9.787 GgCO2 no ano 2020 (Tabela 17). As emissdes da

descarbonatacéo sdo equivalentes a 70% das emissdes totais do setor (Grafico 7).

Tabela 17 — Resultados do Cenario 1

ud 2013 2020 Taxa de
variacao
Producéo Mil t 7.535 8.950
Minimo Maximo Minimo Maximo Max./Min
Consumo de energiat! T 32.708 50.295 38.853 59.745 54%
Emissao de CO:2 pela calcinagéo? GgCO2  1.533 2.464 1.821 2.927 61%
Emissao de CO:2 por descarbonatagéo® GgCO2  3.514 5.775 4.174 6.860 64%
Emisséo de CO; total # GgCO, 5.047 8.239 5.995 9.787 63%

! Considerada somente energia térmica na calcinagéo.

2 Considerado somente emissdo de CO: pela queima direta de combustiveis.

8 Resultado de calculo estequiométrico, com adocao das variantes normativas, sobre a produgéo por tipo de
cal.

4 Soma da emissdo de CO2 da descarbonatacéo e da calcinacao.

Grafico 7 — Percentual das emissdes de COz por descarbonatacgéo e calcinagéo
no total das emissdes

Descarbonatacdo
70%

Como comentado anteriormente, as emissdes pela descarbonatacdo sao
inerentes ao processo; por isto, ainda que a queima de combustiveis nos fornos seja
aproximadamente 1/3 das emissdes totais, a partir deste ponto 0s cenérios seréo
discutidos sobre os dados de energia e emissdao de CO:2 provenientes do
processo de calcinacdo, ou seja, ficam excluidas das discussfes dos cenarios

as emissdes de CO:2 pela descarbonatacgéo.

No padréao de producéo atual, a energia gasta no processo de calcinagao esta

entre 4.341 e 6.675 MJ/t de cal e as emissfes de CO:2 pela queima de combustiveis
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nos fornos estdo entre 203 e 327 kgCO2/t de cal. A faixa de variagdo da energia
consumida na calcinagdo por tonelada de cal produzida esta entre aquela levantada
em referéncias nacionais e internacionais. A faixa de variacdo das emissdes de CO:
(calcinacédo), embora dentro da previamente estimada, apresenta mais proximidade
aos menores valores para as emissdes por queima de combustiveis nos fornos. Isto
se deve a quantidade de cal produzida por fornos tipos Azbe e de alvenaria, que
utilizam madeira em grande parte neutra em carbono. Estima-se que entre 90% e
100% da madeira empregada na producdo de cal no Parand e Sao Paulo,

respectivamente, seja neutra em carbono (ver item 3.2).

Embora as emissbtes de CO2 sejam mais baixas do que algumas referéncias
internacionais devido ao uso de madeira neutra em carbono, isto néo se relaciona a
eficiéncia produtiva. Os fornos em alvenaria, por exemplo, ainda que tenham
apresentado emissfes de CO2 mais baixas, séo ineficientes em termos energéticos.
Seu consumo de energia varia entre 5.234 e 13.162 MJ/t, entre 56% e 310% a mais
gue FV-FPR. Isto significa que ainda que as emissdes de CO:2 sejam baixas pelo uso
de madeira neutra em carbono, sua ineficiéncia energética farA com que seja
necessaria muito mais madeira para uma mesma funcdo. Isto acarreta sobrecarga
de demanda de material energético, neste caso, a madeira. Por isto, a analise de
possibilidades para uma economia de baixo carbono deve considerar diversos

fatores além das emissdes de carbono.
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Tabela 18 - Resultados do Cenéario 1 considerados para discussao dos demais

cenarios
ud 2013 2020 Taxa de variacao
Producdo por tipo de forno t
Barranco (FV-A) 1.254.795 1.490.576
Azbe (FV-CS) 2.009.380 2.386.952
Maerz (FV-FPR) 3.332.411 3.958.586
Rotativo (FH-R) 938.414 1.114.746
Total 7.535.000 8.950.860
Minima Méxima Minima Méxima Méx./Min.
Energia térmica TJ
Barranco (FV-A) 6.567 16.515 7.801 19.619
Azbe (FV-CS) 10.656 11.775 12.658 13.988
Maerz (FV-FPR) 11.162 14.146 13.260 16.804
Rotativo (FH-R) 4.322 7.858 5.134 9.335
Total 32.708 50.295 38.853 59.745 54%
Emisséo pela calcinacéo GgCO>
Barranco (FV-A) 135 567 161 674
Azbe (FV-CS) 220 404 261 480
Maerz (FV-FPR) 919 1.165 1.092 1.384
Rotativo (FH-R) 259 328 307 390
Total 1.533 2.464 1.821 2.927 61%

Cenario 2 — Mudanca de combustiveis

As emissdes derivadas do uso de madeira fonte de carbono podem ser

evitadas pela troca da lenha de mata nativa (de fonte ndo sustentavel) por lenha de

plantacdo ou por residuos da industria madeireira. O pellet de madeira poderia ser

outra opcdo com emissfes proximas a zero.

A diminuicdo em cinco pontos percentuais?’ no uso de madeira fonte de

carbono pode mitigar entre 14% e 16% as emissbes de CO2. Se na matriz

energética do setor da cal a madeira utilizada fosse integralmente neutra em

carbono, ou seja, 0% de lenha fosse fonte de carbono, as emissfes baixariam entre

23% e 39%. Isto sem modificar nenhum outro parametro como fornos ou a

distribuicdo dos combustiveis na matriz energética (Tabela 19). A diminuicdo da

madeira fonte de carbono tem relacdo direta com as emissdes de CO:a.

27 Varia de 8% a 13% na matriz energética para 3% a 8% na matriz energética.
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Tabela 19 - Emissdes de CO:z resultantes da substituicdo de madeira fonte de
carbono por madeira neutra em carbono

Variacdo em

Fator variado ud 2013 2020 relacdo ao valor
referencial
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Valor de referencia? GgCO2 1533 2464 1821 2927
Madeira fonte de carbono namatiz - oo, 1317 2078 1558 2469 -14%  -16%
energética = entre 3% e 8%
Madeira fonte de carbono na matriz - goco, 3378 1493 1399 1773 -23%  -39%

energética = 0%

1 Cenario atual, onde a matriz energética é composta por lenha (43%), coque de petréleo (41%), gas
natural (12%), moinha (2%) e 6leo combustivel (2%). Estima-se que a madeira fonte de carbono seja entre
8% e 13% da matriz energética.

Sem mudar o percentual estimado de uso de madeira fonte de carbono, mas
substituindo todo o coque de petrdleo por gas natural, seria possivel baixar as
emissdes de CO:2 entre 20% e 26%. Neste caso ndo haveria inverséo financeira em
mudanca tecnologica, mas sim, haveria aumento de custo pela troca entre
combustiveis. Este pode ser um fator negativo deste cenario (Tabela 20).

Tabela 20 - Emissdes de CO2 resultantes da substituicéo integral do coque de
petroleo por gas natural

Variagdo em relacdo

Fator variado ud 2013 2020 .
ao valor referencial
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Valor de referenciat GgCO, 1533 2464 1.821 2.927

Substituicao integral do coque de hro Mo
petréleo por gas natural GgCO2 1.140 1966 1.354 2.336 26% 20%

1 Cenario atual, onde a matriz energética € composta por lenha (43%), coque de petréleo (41%), gas
natural (12%), moinha (2%) e 6leo combustivel (2%).

Outra opc¢do seria aumentar a quantidade de moinha (ou outro combustivel
neutro em carbono) em substituicdo ao coque de petrdleo. Conforme se viu na
secdo 3.2, na matriz energética atual o coque de petréleo é usado por 41% da
producdo e a moinha por 2%. Se o coque fosse diminuido em 10%, ou seja, 0 coque
passasse a ser 37% da matriz energética e a moinha a 6%, as emissdes poderiam
baixar entre 5% e 6%. Mas se 0 mesmo fosse diminuido em 30%, ou seja, passasse
a ser 29% da matriz energética e a moinha a 14%, as emissdes diminuiriam entre
15% e 19% (Tabela 21). Em muitos casos, a moinha é utilizada em conjunto com o

coque, sendo que seu aumento no percentual da mescla nao seria de dificil acesso.
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Tabela 21 - Emissdes de CO2 resultantes do aumento da moinha (ou outro
combustivel neutro em carbono) na matriz energética em detrimento ao coque

de petréleo

Variacdo em
Fator variado ud 2013 2020 relacdo ao valor

referencial

Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Valor de referencia ! GgCO2 1533 2464 1821 2927
Diminuicdo do coque de petrleo  gucn, 1435 2340 1705 2780 -6% -5%
em 10%
Diminuicdo do coque de petroleo o0, 1939 2002 1472 2486 -19%  -15%
em 30% 3

1 Cenario atual, onde a matriz energética € composta por lenha (43%), coque de petroleo (41%), gas
natural (12%), moinha (2%) e 6leo combustivel (2%).

2 Matriz energética passa a ter 37,2% de coque de petréleo e 6,1% de moinha.

8 Matriz energética passa a ter 28,9% de coque de petréleo e 14,3% de moinha.

A mudanca de combustivel mostra-se, portanto, com grande potencial para a
reducdo das emissfes de CO2 do setor. Algumas conversfes sdo de facil acesso as
empresas sem grandes alteracfes de logistica, enquanto que outras podem ser

dificultadas pelo fornecimento e custo.
Cenério 3 — Mudanca de tecnologia

Os fornos verticais de fluxo paralelo regenerativo apresentam maior eficiéncia
energeética e emissdes de CO2 mais baixas. No quesito energético é a tecnologia
com melhor desempenho encontrada atualmente para o setor da cal. Nele é possivel
empregar diversos tipos de combustiveis, entre eles a madeira (com particulas
menores que 3 mm (MAERZ, 2014)). Desta forma, as emissdes de CO2 poderiam
ser ainda menores se empregados residuos de madeira, pellets de madeira (de
menores dimensdes) ou pé de madeira plantada. Acredita-se que no estado de Sao
Paulo, onde grande parte da producdo é feita em FV-CS (tipo Azbe), existem

empresas capazes de absorver tal tecnologia.

Se toda a producéo de cal do estado de S&o Paulo passasse a ser produzida
em FV-RPR em substituicdo ao FV-CS, seria possivel diminuir a energia consumida
entre 2% e 4% (Tabela 22), percentuais considerados baixos para a grandeza do
investimento. As emissdes, por sua vez, aumentariam entre 4% e 8% devido ao uso

do coque de petréleo nos FV-FPR (Tabela 22).
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Tabela 22 - Emissdes de CO:z e energia consumida resultantes da mudanca de
FV-CS para FV-FPR no estado de S&o Paulo

Variacdo em
Fator variado ud 2013 2020 relacdo ao valor
referencial
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Emisséo de CO;
Valor de referencia ! GgCO2 1533 2464 1821 2927
Mudanca de FV-CS para FV-FPR o0, 1654 2575 1965 3.056 +8%  +4%
em Sao Paulo
Energia térmica
Valor de referencial TJ 32.708 50.295 38.853 59.745
Mudanca de FV-CS para FV-FPR 1 31.285 49.118 37.163 58.348 -4% -2%

em Sao Paulo

1 Cenério atual.

Por outro lado, se fosse possivel o incremento tecnolégico em todos os niveis

produtivos do setor, ou seja, toda a producao feita em fornos de alvenaria passasse

para FV-CS (tipo Azbe) e toda a producéo feita em FV-CS passasse para FV-FPR

(tipo Maerz), seria possivel uma reducdo de consumo energético entre 12% e 25%

(Tabela 23). As emiss6es de CO2 poderiam diminuir 1% ou aumentar até 22%

(Tabela 23). Um possivel aumento poderia ocorrer uma vez que neste cenario nao

se considerou a mudanca nos combustiveis consumidos por tipo de forno. Assim, a

producédo de cal feita em FV-CS que operam majoritariamente com madeira neutra

em carbono passaria a ser feita em FV-FPR que operam majoritariamente com

coque de petroleo.

Tabela 23 — Emissfes de CO:2 e energia consumida resultantes da mudanca de
FV-A para FV-CS e FV-CS para FV-FPR

Variacdo em
Fator variado ud 2013 2020 relacé@o ao valor
referencial
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Emisséo de CO;
Valor de referencial GgCO2 1533 2464 1.821 2.927
Incremento tecnologico em todos o o, 1865 2444 2215 2903 +22%  -1%
0s niveis de producdo 2
Energia
Valor de referencia? TJ 32.708 50.295 38.853 59.745
Incremento tecnologico em todos 1 28.920 37.929 34.355 45.057 -12%  -25%

0s niveis de producao 2

1 Cenério atual.

2 Mudanca de FV-A para FV-CS (tipo Azbe), e de FV-CS para FV-FPR (tipo Maerz).
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Este cenario considera a incorporacdo de aumento de desempenho na
producdo da cal, que pode ser potencializado pela mudanca de combustiveis por

tipo de forno.
Cenario 4 — Mudanca de combustiveis e tecnologia

Tendo em vista os resultados de mudancas de combustiveis e tecnologia,
neste cenario se avaliam a¢fes conjuntas, considerando prazos de implementacéo.
Acredita-se que a curto prazo seria possivel diminuir o uso de madeira fonte de
carbono em cinco pontos percentuais (0 que representaria entre 3% e 8% da matriz
energética) e aumentar o uso da moinha, ou outros combustiveis neutros em
carbono, em substituicdo ao coque, para 14,1%2% da matriz energética. Neste caso,
seria possivel diminuir as emissées de CO:2 entre 31% e 34% (Tabela 24), sem
mudanca de tecnologia empregada. Isto ndo afetaria a estrutura das empresas nem
requereria altos investimentos. Por outro lado, seria necessério fortalecer os
setores/industrias fornecedores de tais combustiveis.

Tabela 24 — Emissdes de COz2 resultantes da diminuicdo de madeira fonte de
carbono para 3% a 8% e aumento da moinha para 14%

Variacdo em
Fator variado ud 2013 2020 relacé@o ao valor
referencial
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Valor de referencia ! GgCO2 1533 2464 1821 2.927
Mudanca de combustiveis 1 ? GgCO2 1.018 1.707 1210 2.027 -34% -31%

1 Cenario atual, onde a matriz energética é composta por lenha (43%), coque de petréleo (41%), gas
natural (12%), moinha (2%) e 6leo combustivel (2%).

2 Diminui¢do da madeira fonte de cabono para 3% a 8% e aumento de combustiveis neutros em carbono
em substituicdo ao coque de petréleo para 14,3% da matriz energética.

Em médio prazo, o aumento do uso da moinha (ou outro combustivel neutro
em carbono) para 23%2° da matriz energética e o uso de 100% de madeira neutra
em carbono poderiam diminuir as emissdes de CO2 do setor entre 55% e 65%
(Tabela 25), sem modificagBes tecnolégicas. Em ambos os casos, ndo haveria
incremento do desempenho energético, o que gera um aumento excedente da

demanda de combustiveis.

28 Diminuindo o coque em 30%, passaria de 41,3% da matriz energética para 28,9%, enquanto que a
moinha (ou outro combustivel neutro em carbono) passaria de 1,9% para 14,3% da matriz energética.
2% Diminuindo o coque em 50%, passaria de 41,3% da matriz energética para 20,7%, enquanto que a
moinha (ou outro combustivel neutro em carbono) passaria de 1,9% para 22,6% da matriz energética.
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Tabela 25 — Emissfes de COz resultantes da diminuicdo de madeira fonte de
carbono para 0% e aumento da moinha para 23%

Variacdo em
Fator variado ud 2013 2020 relacdo ao valor
referencial
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Valor de referencia?l GgCO2 1533 2464 1821 2927
Mudanca de combustiveis 2 2 GgCO2 689 873 818 1.037 -55% -65%

1 Cenério atual, onde a matriz energética é composta por lenha (43%), coque de petréleo (41%), gas
natural (12%), moinha (2%) e 6leo combustivel (2%).

2 Diminuicédo da madeira fonte de cabono para 0% e aumento de combustiveis neutros em carbono, em
substituicdo ao coque de petrdleo, para 23% da matriz energética.

A longo prazo, se fosse possivel o incremento tecnoldgico em todos o0s niveis
de producéo da cal, ou seja, conversédo de FV-A para FV-CS e FV-CS para FV-FPR,
acompanhado do uso de 100% de madeira neutra em carbono e o aumento de
combustiveis neutro em carbono para 30%°° da nova matriz energética, seria
possivel diminuir as emissdes de CO:2 entre 29% e 44%; valor menor que a proposta
a médio prazo. Porém, a eficiéncia energética, que ndo € alterada nas duas
propostas anteriores, melhora. Haveria uma diminuicdo do consumo energético

entre 12% e 25% (Tabela 26).

Tabela 26 — Emissfes de CO:2 e energia consumida resultantes da mudanca de
combustiveis e fornos

Variacdo em
Fator variado ud 2013 2020 relacéo ao valor

referencial

Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Emisséo de CO;
Valor de referencia ! GgCO2 1533 2464 1.821 2.927
Mudanca de combustiveis e fornos? GgCO., 1.081 1.370 1.284 1.628 -29% -44%
Energia
Valor de referencia ! TJ 32.708 50.295 38.853 59.745
Mudanca de combustiveis e fornos2 TJ 28.920 37.929 34.355 45.057 -12% -25%

! Cenario atual.

2 Mudanca de FV-A para FV-CS e de FV-CS para FV-FPR; e matriz energética composta por 30% de
moinha (ou outro combustivel neutro em carbono), 17% de lenha neutra em carbono, 33% coque de
petréleo, 17% gas natural, 3% 6leo combustivel.

Sendo assim, dentro do que é manejavel no setor da cal para uma economia
de baixo carbono, acredita-se que primeiramente deve-se estimular a mudanca de

combustiveis, tendo em consideracdo os prazos de adaptacdo tanto do produtor

30 Valor referente a 50% do que seria 0 percentual do cogue na nova matriz energética, resultante da
redistribuicdo dos fornos.



57

quanto do mercado fornecedor; e em paralelo, deve haver incentivo fiscal e politico

para mudanca tecnoldgica.

Tabela 27 - Resumo dos resultados dos cenéarios estudados

Variacdo em
2013 2020 relacdo ao valor
referencial
ud Min. Max. Min. Max. Min. Max.
CENARIO 1 - Base
Producgéo Mil t 7.535 8.950
Consumo de energia! TJ 32.708 50.295 38.853 59.745

Emisséo de CO: pela

calcinaco? GgCO:2 1.533 2.464 1.821 2.927

CENARIO 2 — Mudanca de combustiveis
Madeira fonte de carbono na
matriz energética = entre 3% e  GgCO: 1.312 2.078 1.558 2.469 -14% -16%
8%
Madeira fonte de carbono na
matriz energética = 0%
Substituicdo integral do coque
de petréleo por gas natural
Diminui¢c&o do coque de
petroleo em 10% 3
Diminui¢é@o do coque de
petréleo em 30% #

GgCO2 1.178 1.493 1.399 1.773 -23% -39%
GgCO2 1.140 1.966 1.354 2.336 -26% -20%
GgCO:2 1.435 2.340 1.705 2.780 -6% -5%

GgCO:2 1.239 2.092 1.472 2.486 -19% -15%

CENARIO 3 - Mudanca de tecnologia
r;gagn%as%%i\gjf paraFV- goco, 1654 2575  1.965  3.056  +8%  +4%
Mudanca de FV-CS para FV-
FPR em Sé&o Paulo
Incremento tecnolégico em
todos os niveis de producao °
Incremento tecnoldgico em
todos os niveis de producao °

CENARIO 4 - Mudanca de combustiveis e tecnologia
Mudanca de combustiveis © GgCO2 1.018 1.707 1.210 2.027 -34% -31%
Mudanca de combustiveis 7 GgCO:2 689 873 818 1.037 -55% -65%
f“ggr?gsnga de combustiveis e GgCO; 1.081  1.370  1.284  1.628  -29%  -44%
Mudanca de combustiveis e
fornos ?

TJ 31.285 49.118 37.163 58.348 -4% -2%
GgCO2 1.865 2.444 2.215 2.903 +22% -1%

TJ 28.920 37.929 34.355 45.057 -12% -25%

TJ 28.920 37.929 34.355 45.057 -12% -25%

1 Considerada somente energia térmica. Matriz energética é composta por lenha (43%), coque de
petrdleo (41%), gas natural (12%), moinha (2%) e 6leo combustivel (2%). Estima-se que a madeira
fonte de carbono seja entre 8% e 13% da matriz energética.

2 Considerado somente emissdo de CO: pela queima direta de combustiveis.

3 Matriz energética passa a ter 37,2% de coque de petréleo e 6,1% de moinha.

4 Matriz energética passa a ter 28,9% de coque de petroleo e 14,3% de moinha.

5 Mudanca de FV-A para FV-CS (tipo Azbe), e de FV-CS para FV-FPR (tipo Maerz).

6 Diminuicdo da madeira fonte de cabono para 3% a 8% e aumento de combustiveis neutros em
carbono, em substituicdo ao coque de petréleo, para 14,3% da matriz energética.

7 Diminuicdo da madeira fonte de cabono para 0% e aumento de combustiveis neutros em carbono, em
substituicdo ao coque de petrdleo, para 23% da matriz energética.

8 Mudanca de FV-A para FV-CS e de FV-CS para FV-FPR; e matriz energética composta por 30% de
moinha (ou outro combustivel neutro em carbono), 17% de lenha neutra em carbono, 33% coque de
petréleo, 17% gas natural, 3% 6leo combustivel.
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7. DIRETRIZES DE UMA POLITICA PUBLICA SETORIAL
PARA A TRANSICAO RUMO A ECONOMIA DE BAIXO CARBONO

O setor da cal pode ser evidenciado pelas emissdes de carbono resultantes
de seu processo produtivo (mineracdo, britagem, calcinacdo e moagem). Parte
importante das emissdes de CO:z ocorre durante a calcinacdo, devido ao processo
de descarbonatacdo da pedra calcéria. Esta € aguecida em temperaturas entre
900°C e 1200°C liberando CO2 e resultando na cal virgem (CaO+COgz). A
descarbonatacéo é parte inerente do processo produtivo e € responsavel por cerca
de 70% das emissbes de CO2z, que estdo entre 464 a 868 kgCO/t de cal virgem.
Sobre estas muito pouco se pode atuar. As variagdes dependem das impurezas da
matéria-prima, teor de 6xidos e anidrido carbénico com limites definidos por norma
(NBR 6.453 e 7.175). Uma estratégia para reduzir as emissdes de CO:2 seria, por

meio de normativa, reduzir o teor maximo de nao hidratados na cal hidratada.

A reducao das emissdes de carbono da cal deve focar na fase de calcinacéo
devido a queima de combustiveis, muitos deles fésseis, nos fornos. Outras etapas
como mineracdo e moagem interferem pouco no montante total das emissées de
diéxido de carbono, bem como a energia elétrica. As emissdes de carbono
resultantes da queima direta de combustiveis nos fornos de calcinacdo estdo entre
188 e 1.475 kgCOz2/t de cal virgem.

No Brasil o setor da cal € heterogéneo. Ha variacdes no porte das empresas,
tecnologia empregada e qualidade dos produtos. Assim, os resultados de emissao
de CO: e energia consumida sdo apresentados em faixa de variacdo (entre minimos
e maximos) que delimitam as possiveis resultantes de diferentes composic¢des entre
insumos e tecnologias, demarcando o panorama nacional. Ainda que o foco para a
mitigacdo das emissdes de CO:2 esteja nos fornos e combustiveis utilizados, o

desempenho das estratégias depende das particularidades do setor.

No Brasil sdo encontrados fornos de alvenaria (artesanais) com baixo controle
de processo e energeticamente pouco eficientes, bem como, fornos verticais de
fluxo paralelo regenerativo, considerados, atualmente, os mais eficazes com relagcéo
ao consumo energético. Na matriz energética utiliza-se combustiveis fésseis como
coque de petroleo, bem como, combustiveis renovaveis como a madeira plantada ou

residual e a moinha. A relacdo entre tecnologia e tipo combustivel varia segundo a
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empresa, mas de modo genérico pode-se desenhar o setor considerando tais fatores

por regiao.

Sobre a caracterizacdo setorial nacional, avaliou-se possiveis estratégias de
mitigagcdo das emissbes de CO:2 que basearam-se na mudanga de tecnologia
(fornos) e/ou combustiveis. Foram estudados trés cenérios, onde o primeiro avalia
somente mudangas na matriz energética; o segundo, mudancas de tecnologia; e o

terceiro, mudancas de tecnologia e combustiveis.

Os resultados indicaram que alteracdes nos combustiveis utilizados tem
grande potencial para a reducdo das emissdes de CO:2 provenientes da fase de
calcinagéo, enquanto que variagdes de fornos teriam menor influéncia. A permuta
entre combustiveis fésseis por neutros em carbono diminui consideravelmente as
emissdoes de CO.. Se acredita que a implementacdo desta estratégia seja nao
somente viavel mas de rapida absorcdo pelo setor uma vez que nao exige
modificacdes tecnoldgicas consideraveis; e que parte da producao ja é feita com uso

deste tipo de insumo energético.

Devido a este fato, a mudanca tecnoldgica proposta, que trocaria fornos de
alvenaria (FV-A) por fornos de cuba simples (FV-CS), e estes, por fornos de fluxo
paralelo regenerativo (FV-FPR), traz menos beneficios em termos de emissdo de
carbono. Isto porque, no Brasil, boa parte da producéo de cal feita em FV-A e FV-CS
utilizam madeira neutra em carbono como combustivel. A mudanca de um FV-CS
movido a madeira plantada (gaseificada), como ocorre no estado de Sao Paulo por
exemplo, por um FV-FPR movido majoritariamente com coque de petréleo,
aumentaria as emissdes de CO2. Por outro lado, sem mudanca tecnolégica ndo ha
melhora do desempenho energético o que aumenta desnecessariamente a demanda

por combustiveis.

Desta forma, acredita-se que para implantar uma economia de baixo
carbono no setor da cal no Brasil deve-se em um primeiro momento incentivar o
uso de combustiveis neutros em carbono, como residuos de outros processos
produtivos ou madeira plantada. Para isto seria necessario apoiar pesquisas para o
aproveitamento de biomassa (residual ou néo), implantacdo de industrias para o
processamento de residuos industriais (se necessario, como o caso do pellet de

madeira), possiveis adaptacBes tecnologicas necessarias ao uso do novo
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combustivel, organizacao logistica entre fornecedores e consumidores, e a industria

madeireira (preferencialmente a silvicultura).

Outra estratégia subsequente seria apoiar a implantacdo de fornos
energeticamente eficientes, promovendo a reducdo dos fornos de alvenaria
(artesanais) e a modernizagdo dos fornos verticais de cuba simples para fornos
verticais de fluxo paralelo regenerativo. Para isto seria necessario apoio financeiro

aos industriais e politicas publicas.

A implantacdo de tais estratégias depende de politicas publicas e associacao
publico-privado, e prazo de implementacdo sujeita-se a qualidade dos projetos
propostos que estdo vinculados ao didlogo com instituicdes setoriais e aos
interesses e capacidade de investimento dos industriais, bem como, da agilidade do

governo e instituicdes financeiras na proposicao de a¢les estratégicas.
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