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RESUMO

Com a evolucao historica humana, dos tempos remotos da antiguidade a sociedade moderna,
inimeros meios de se obter energia foram desenvolvidos. Estes geradores de energia séo
combustiveis que possuem caracteristicas Unicas, como extracdo e transformacdo. Atualmente
0 respeito a0 meio ambiente e a natureza é de grande proporc¢éo, tornando a busca cada vez
maior por fontes de energia renovaveis e de baixos niveis poluentes. Entretanto a diversidade
de processos e suas necessidades energéticas ainda mantém uma alta demanda de todos os
tipos de combustiveis. Sua utilizacdo em meios produtivos, mais especificadamente em uma
calcinacdo, alvo deste estudo, implica diretamente na realizacdo do processo e na
transformacdo da matéria-prima, neste caso calcario, em um produto final, a cal. Analises de
seus niveis energéticos, da disponibilidade no mercado, origem e logistica, adaptacdo ao
meio, além, obviamente, dos seus custos, fornecem dados importantes para a escolha de qual
é o0 combustivel mais adequado ao processo de calcinacdo. Estudar e identificar o combustivel

mais eficiente sdo objetivos do trabalho.

Palavras-chave: Energia. Combustiveis. Calcinacao. Eficiéncia.



ABSTRACT

With the historical humans evolution, remote times of antiquity to modern society,
numberless ways to obtain energy were developed. These power generators are fuels that have
unique features such as extraction and processing. Currently, the respect for the environment
and nature is of great proportion, making the search increasing for renewable source of energy
and low levels of pollutants. However the diversity of processes and their energy needs still
maintain a high demand for all types of fuels. Its use in production media, more specifically in
a calcination, aim of this study, directly involves carrying out the process and processing of
the raw material, in this case limestone, in a final product, the lime. Analysis of their energy
levels, the availability in the market, origin and logistics, adaptation to the environment, and,
obviously, their costs, provide important data for the choice of which is the best fuel suited to

the calcination process. Study and identify the most efficient fuel are objectives of this work.

Keywords: Energy. Fuels. Calcination. Efficiency.



Figura 1 - Calcinacéo da Cal
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1 INTRODUCAO

De modo geral, a consciéncia ambiental e a sustentabilidade j& se incorporam as
Empresas. A necessidade de um desenvolvimento que minimize as agressdes ao ambiente e a
natureza é presente na metodologia corporativa. Porém a competitividade também esta mais
intensa do que jamais se viu. E € a combinacdo entre sustentabilidade e competitividade que
gera a procura ininterrupta pela eficiéncia produtiva, e uma eficiéncia limpa.

Esta eficiéncia se caracteriza por fatores como disponibilidade, transporte, nivel de
poluicdo emitido e valores financeiros. Dependendo de cada fator, um tipo de combustivel se
torna mais eficiente que outro. Além de se analisar a adaptabilidade de cada um no processo
produtivo estudado.

A escolha da fonte a ser utilizada tem extrema importancia e influencia diretamente
nos resultados em um ambito geral. Baixo custo de producdo e minimas taxas de emissdo de
poluentes dificilmente sdo associados, partindo entdo para politica praticada por cada empresa
a decisdo da fonte energetica.

Com o foco destinado aos combustiveis regionais, este trabalho estuda e analisa
individualmente os de maior demanda, como os fdsseis, residuos e subprodutos do petréleo,
minerais e vegetais, como o carvdo, procurando identificar as vantagens e a consequente
opcao mais eficiente.

A metodologia utilizada neste trabalho envolve, além da pesquisa bibliografica, dados

quantitativos do processo, relacionada com informac6es qualitativas do meio.

1.1 Problema de pesquisa

O atual processo produtivo de cal virgem € realizado com um alto nivel de consumo
de energia. Qual seria a alternativa para se obter a melhor eficiéncia na transformacdo do

produto?

1.2 Justificativa

O processo de fabricacdo de cal virgem é complexo devido a utilizagcdo de materiais
com diversas caracteristicas fisicas e quimicas. A importancia de se conhecer o valor
energeético envolvido é essencial para a obtencdo de um produto de alta qualidade. Através de

uma analise energética dos possiveis combustiveis utilizados no processo produtivo este
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estudo verificard a melhor alternativa em termos energéticos para a transformagdo da matéria-
prima em produto final, niveis de poluentes gerados e dimensdes econdmicas, sem afetar a
qualidade do produto.

1.3 HipoOtese

Com os resultados obtidos através dos estudos dos combustiveis verificar-se-a a
possibilidade de melhorar a eficiéncia da producéo de cal através de uma atuacdo direta na
alimentacédo do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o consumo energético no processo produtivo de cal virgem na empresa VL
Cal e Transportes Ltda., situada em Corrego Fundo — MG, propondo a utilizagdo de um
combustivel que forneca melhor rendimento sem influenciar na energia desprendida no

processo de fabricacdo da cal.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar os combustiveis disponiveis ao processo;

e Analisar o nivel energético dos principais combustiveis do processo de
calcinacdo de cal virgem;

e Identificar o combustivel que proporciona a mais alta qualidade no produto;

e Propor a utilizacdo do combustivel mais eficiente considerando os valores

econdmicos e ambientais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Matéria e Energia

César, Sezar e Bedaque (1995) afirmam que “o Universo ¢ composto de matéria e
energia. [...] a energia ¢ a responsavel pelas transformagdes sofridas pela matéria”. Tudo que
ocupa lugar no espaco é matéria. Sua definicdo parte do principio de que “a molécula é a
menor parte da matéria que ainda conserva suas propriedades. Por sua vez, as moléculas s&o
compostas de particulas ainda menores, chamadas atomos.” A molécula da &gua, por
exemplo, é composta por atomos de hidrogénio e oxigénio. Através da combinacdo de atomos
a matéria é formada.

Pode-se afirmar que energia é:

Propriedade de um sistema que Ihe permite realizar trabalho. A energia pode ter
varias formas (calorifica, cinética, elétrica, eletromagnética, mecanica, potencial,
quimica, radiante), transformaveis umas nas outras, e cada uma capaz de provocar
fendmenos bem determinados e caracteristicos nos sistemas fisicos. Em todas as
transformacdes de energia hd completa conservacdo dela, i. €., a energia ndo pode
ser criada, mas apenas transformada (primeiro principio da termodindmica). A
massa de um corpo pode-se transformar em energia, e a energia sob forma radiante
pode transformar-se em um corptsculo com massa. (AURELIO, 2000).

Dentre os principios da Termodindmica, fundada por fisicos (entre eles Mayer,
Boltzmann e Clausius) a primeira Lei da Termodinadmica, conhecida também como Lei da
Conservacdo de Energia, diz que a toda a energia envolvida em algum processo é conservada.
Converte-se uma modalidade em outra (CAPRA, 2002).

3.2 Abordagem histdrica da energia

Barolli e Filho (1991) afirmam que desvendar os segredos do céu, desde os tempos
remotos, sempre foi um desafio ao ser humano. Descobrir a origem do calor do Sol, o que séo
os milhares de pontos vistos no céu a noite, e a que distancia eles estdo, se podemos, um dia,
atingi-los. Quando surgem questdes como estas, suas respostas nos levam a outras duvidas
muito mais complicadas, alimentando a busca por conhecimento do Universo.

Segundo César, Sezar e Bedaque (1995) a atividade cientifica é tdo antiga quanto o
proprio homem. A busca por conhecimento, através do entendimento e dominio da natureza

estd ligada a historia do ser humano. No decorrer dos séculos, os avancos tecnoldgicos
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obtidos facilitaram o0 meio de vida, porém ndo evitaram préprios problemas que surgiram com
seu desenvolvimento, além de uma futura escassez de recursos que evidentemente ocorrerao.

Por um longo periodo da histéria humana, a sua prépria forca muscular foi o Unico
tipo de energia utilizada. Por volta de cem mil anos atras, com a descoberta do fogo, o ser
humano, cagador, introduziu a madeira como forma de obtencdo de energia calorifica,
principalmente para o cozimento dos alimentos e geracdo de calor para as épocas mais frias
(REIS, FADIGAS E CARVALHO, 2005).

Atualmente, apenas 1% do trabalho realizado em paises desenvolvidos é feito por
musculos (WALISIEWICZ, 2008).

Milhares de anos depois, o cagador se transformou em pastor, se adaptando ao meio e
domesticando animais. Em consequéncia, a agricultura surgiu, através de desmatamentos.
Este processo de alta complexidade proporcionou a crescente extensao das areas de cultivo
com modificacbes do ambiente. A populacdo humana aumentou e se espalhou para além dos
locais onde se confinava. J& no século XV o consumo energético era maior do que a natureza
conseguia repor (VECCHIA, 2010).

Como principal fonte de energia, a madeira foi a base de praticamente todo processo
que consumia energia (REIS, FADIGAS E CARVALHO, 2005).

Porém uma crise de energia surgiu na Europa do século XV exatamente pelo excesso
de consumo da madeira, que gerou erosdes e desflorestamentos, aumentando seu preco.
Surgiu entdo, a necessidade de buscar um novo substituto para a madeira surgiu. Com a
Revolucdo Industrial, um avanco tecnoldgico e cientifico expandiu as alternativas de
desenvolvimento da economia, introduzindo o carvdo mineral como principal fonte
energética, principalmente na Inglaterra. A mudanca da madeira para o carvdo ndo foi
satisfatoria, pois este Ultimo é inferior em questdes energéticas, de dificil extracdo,
armazenamento, transporte, além de emitir grandes niveis de poluicdo. “O crescimento
mundial com o advento da era do carvdo fez que o produto passasse a dominar a matriz
energética mundial. Ao final do século XIX, o carvao participava com 53% do consumo de
energia primaria total do mundo.” (VECCHIA, 2010).

A transicdo do carvdo mineral para o petroleo, diferentemente do que ocorreu da
transicdo da madeira para o carvao, ndo foi por motivos de escassez, e sim das vantagens
econémicas, de desempenho e eficiéncia do petrdleo. Alem deste, 0 ga&s natural e a
eletricidade rapidamente se inseriram no cenario mundial. Com o término da Segunda Guerra

Mundial, a energia nuclear surgiu basicamente em paises em que ndo havia reservas
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petroliferas, como a Franga. Até o inicio dos anos 1970 n&o havia preocupagdo mundial com a
falta de energia, devido a abundante oferta de petréleo (VECCHIA, 2010).

Apenas em 1973 e 1979 com duas crises desta fonte de energia, com volatilidade de
precos, que se percebeu a importancia da existéncia de varias fontes disponiveis (VECCHIA,
2010). Reis, Fadigas e Carvalho (2005) citam:

As fontes foram sucedendo-se e nenhuma substituiu integralmente a outra. Todas
tem tido sua parcela de mercado, com maior ou menor participagdo em funcéo de
suas disponibilidades, precos, politicas governamentais e leis ambientais, dentre
outros fatores limitantes (REIS, FADIGAS E CARVALHO, 2005, p. 20).

Nos ultimos anos o desenvolvimento mundial é visivel e aparentemente ilimitado. O
maior problema oriundo deste desenvolvimento € um colapso ecoldgico. O progresso humano
se baseia na superacdo de qualquer obstaculo, através de trabalho e tecnologia, todavia ao
custo da degradacdo ambiental (CUNHA et al., 2003).

Neste contexto surge o desenvolvimento sustentavel, que objetiva transformar a base
da sociedade mundial, atualmente em fontes de energias agressivas a0 meio ambiente, em

fontes de energia limpa e reciclavel.

3.3 Desenvolvimento Sustentavel

De modo geral, todas as civilizagbes foram fundamentadas na biomassa. O problema
ndo seria retroceder aos modos de vida ancestrais, mas transformar o conhecimento dos povos
baseados nos ecossistemas em ponto de inicio de uma moderna civilizacdo de biomassa
(SACHS, 2002).

Segundo Cavalcanti (1994) desenvolvimento é a criacdo de condi¢Bes tendentes a
producdo do ser humano em sua integridade, um processo e 0 Seu sucesso resultante.
Incorpora objetivos destinados a certos fins.

O desenvolvimento mundial, tanto em aspectos financeiros como sociais, tem como
fator essencial a energia. O consumo desta energia tem crescido em todo o mundo cerca de
2% ao ano, principalmente nos paises em desenvolvimento. Como consequéncia 0S
combustiveis fésseis tem aumento do consumo, resultando em niveis maiores de poluicdo
ambiental, tanto local, como regional e global (GOLDEMBERG, 2000).

O consumo de energia nos paises industrializados da OCDE — Organizagdo para a
Cooperacio e o Desenvolvimento Econdmico, composto por Alemanha, Australia, Austria,

Bélgica, Canada, Coréia, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Franca, Grécia,
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Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Japdo, Luxemburgo, México, Noruega, Nova
Zeléandia, Poldnia, Portugal, Reino Unido, Republica Tcheca, Republica Eslovaca, Suécia,

Suica e Turquia € indicado no GRAF.1:

Gréafico 1 - Consumo de Energia nos paises industrializados da OCDE
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Ao comparar-se com 0 consumo de cada pais, observa-se que as fontes de energia
sustentaveis sdo menos utilizadas nestes paises do que no Brasil, como por exemplo, a

biomassa, que é uma fonte de energia ambientalmente correta (GRAF. 2).

Gréfico 2 - Consumo de Energia no Brasil
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O GRAF. 3 mostra a tendéncia de consumo de energia. Indica que em poucos anos
haver4 uma maior demanda em paises que estdo em desenvolvimento. O crescimento estavel

dos paises da OCDE sera ultrapassado por paises como Brasil, China, india e Russia.

Gréfico 3 - Consumo de Energia, milhdes de TEP (Toneladas Equivalente de Petréleo) x Ano
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Em outro trabalho Goldemberg (2000) ainda descreve que atualmente, a maioria dos
processos e equipamentos utilizados em diversos setores, como transporte, inddstria e
residéncia foi desenvolvida em tempos de abundancia energética, que era inclusive barata, e
quando n&do havia muitas preocupacdes com 0s termos ambientais. Assim a possibilidade de
melhoria na economia de energia é farta, o que pode aumentar a competitividade das
empresas e ainda melhorar suas imagens publicas em relacéo a poluicéo emitida.

O desenvolvimento sustentavel em si ocorre quando as necessidades atuais sao
atendidas sem o comprometimento das necessidades de futuras geragdes. Assim 0
estabelecimento de medidas a serem tomadas, como a preservagdo da biodiversidade e dos
ecossistemas, diminui¢do de consumo e desenvolvimento de tecnologias que utilizem fontes
renovaveis de energia, aumento industrial em paises pouco desenvolvidos através de

combustiveis ecoldgicos € tdo importante quanto a adaptacdo atual, baseada em fontes
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altamente poluidoras (gas natural e petroleo), a processos limpos e reciclaveis
(CAVALCANTI, 1994).

3.4 A Cal Virgem

Segundo a NBR (norma brasileira) 6471 (ABNT, 1998), cal virgem é o produto
resultante do processo de calcinacdo, em que se constitui o éxido de célcio em combinagdo
natural com o 6xido de magnésio, sendo capaz de reagir com agua.

Tipos de calcério:

e Calcério Calcitico: CaCOs

e Calcario Dolomitico: Ca.Mg (COs)2

Calcaério € o carbonato de célcio natural que se encontra distribuido abundantemente
na crosta da Terra apresentando-se em extensas e espessas camadas e em lentes intercaladas
nas formacdes dos diversos periodos geoldgicos. Pode ser encontrado em todo o planeta e no
Brasil é presente em praticamente todos estados. (ABREU, 1965).

Filho e Scipido (2004) afirmam que ha oito principais produtos advindos do calcario
além do cimento: brita calcéria, granulado ou pedrisco de calcério, p6 calcario (para correcao
do solo), calcario moido ou micronizado para inddstria, cal virgem, cal hidratada, lajes
calcarias para piso e revestimento e calcario para marmore. O mineral é encontrado em
grandes propor¢cdes em Mato Grosso do Sul (32.3%), Minas Gerais (18.44%), Parana
(8.08%), Séo Paulo (6.45%) e Ceara (3.6%), sendo o0s trés primeiros responsaveis por 60% da
producdo de calcéario bruto nacional.

A histdria da cal remota aos tempos da Idade da Pedra, no Periodo Paleolitico, até o
final do Periodo Pliocénico. Na Pirdmide de Shersi, Tibet, foram encontradas ruinas em que o
solo argiloso foi estabilizado com cal. Assim como no Egito, nas Pirdmides de Quéops e
Quéfrem, em que havia presenca de cal tanto nas juntas dos blocos de calcario e granito como
na vedacio das cAmaras (GUIMARAES, 2002).

H4&, em todo o percurso humanistico, referéncias a utilizacdo da cal. Na construgdo da
Muralha da China, adjunto de terra argilosa, datado em 228 a.C., e em elaboracdes de estradas
romanas na Inglaterra, em 120 d.C. A Europa, particularmente Franca, Inglaterra e Alemanha,
paises fortemente industrializados nos séculos XIX e XX, alavancaram a indudstria de cal. Até

o0 meio do século passado ainda havia certo atraso na industria brasileira, porém de la em
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diante esta passou a competir em niveis de igualdade com as do resto do globo
(GUIMARAES, 1998).

Segundo a ABPC, Associacdo Brasileira dos Produtores de Cal, os produtores de cal
se subdividem em quatro tipos: integrados, que produzem cal com minas de calcario proprias;
ndo integrados, que produzem cal a partir da compra do calcario; transformadores, que moem
ou produzem cal hidratada a partir de cal comprada; e cativos, que produzem cal para proprio
consumo, como as siderurgias.

No Brasil 87% da cal produzida é proveniente das regifes Sudeste e Sul. Em Minas
Gerais, local das principais industrias nacionais, a producdo ultrapassa de 1 milhdo de
toneladas/ano e municipios como Sete Lagoas, Pedro Leopoldo, Arcos, Pains e Formiga
merecem destaque. Entretanto, estados como Mato Grosso do Sul, Bahia, Parana e Ceara
possuem reservas de calcario e dolomitos de qualidade, descentralizando esse ramo industrial
(SILVA, 2009).

3.4.1 A calcinacéo

A calcinacdo é o ato de transformar o carbonato de calcio, CaCOs, em éxido de calcio,
CaO (AURELIO, 2000). No caso do calcério calcitico, a calcinacdo ocorre a temperaturas

médias de 900°C e 1000°C. A calcinacdo do calcério pode ser representada pela equacao 1:

CaCOs - CaO + CO: (1)

Ou no caso do calcario dolomitico, equacdo 2, que ocorre a temperaturas médias de
400°C:

Ca.Mg (CO3): &> CaO + MgO + 2CO: )

Basicamente existem quatro tipos de fornos: verticais, rotativos, horizontais e leito. O
tipo de forno a ser utilizado depende do que se deseja obter, e obviamente de condicOes
financeiras. O mais difundido é o forno vertical (FILHO E SCIPIAO, 2004).

Silva (2009) cita de outro modo os tipos de fornos de calcinagdo existentes, “diversos
tipos de fornos sdo usados na producdo de cal, variando de acordo com o tratamento e
sofisticacdo tecnologica da empresa”. Forno de barranco descontinuo, forno de barranco
continuo, forno vertical metalico de cuba simples, forno AZBE, forno vertical metélico de

cubas multiplas e fluxos paralelos (geralmente MAERZ, tecnologia suica).
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Ao entrar no forno, no caso do vertical (AZBE), em seu topo o calcério sofre um pré-
aquecimento. Em seguida, ao entrar em zonas de temperaturas superiores, o calcario aquece, e
entdo calcina quando atinge as temperaturas ideais. A Ultima etapa é sua saida na zona de
descarga, em que também resfria. A ma realizacdo deste processo, tanto em relacdo a ma
calcinagdo ou tempo de exposicdo a temperatura de transformacdo maior do que 0 necessario
ocasiona em um produto ndo adequado ou fora da especificacao.

A seguir, na FIG 1, a cal, em situacdo ideal, abaixo e acima do ideal, segundo Paiva,
Gomes e Oliveira (2007):

Figura 1 - Calcinacéo da Cal

Crosta formada

Cal virgem calcinada Cal virgem calcinada Cal virgem calcinada
corretamente na com temperatura acima  com temperatura abaixo
forma de CaO da ideal da 1deal

Fonte: Paiva, Gomes e Oliveira (2007).

Ap0s a saida do forno, a cal se destina ao setor de classificacdo, em que é britada e
destinada a silos de armazenamento que constituem peneiras separadoras, diferenciando assim
0 produto por tamanho.

Existem, ainda, processos realizados depois da cal virgem pronta, como moagem, para
a obtencdo de um produto extremamente fino, pulverizadores, em que a cal se torna um po, e
hidratacdo, que é a adicdo de dgua para se obter um aglomerante.

A TAB. 1 ilustra um comparativo da produ¢do mundial de cal entre 2006, 2007 e
2008:
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Tabela 1 - Produgdo Mundial de Cal (1000t/ano)

Paises 2006 Parti%ipagéo 2007 Participacdo 2008 Participacdo
% % %
China 160.000 78 170.000 79 175.000 80
EUA 21.000 10 2.200 9 19.800 9
Japdo 8.900 4 8.900 4 9.000 4
Russia 8.200 4 8.500 4 8.000 4
Brasil 7.060 3 7.400 3 7.300 3
Total 205.160 100 215.000 100 218.800 100

Fonte: Silva (2009).

Silva (2009) demonstra através da TAB. 1 um comparativo dos cinco maiores
produtores de cal do planeta. E perceptivel a macica participacio produtiva da China, pais que
concentra grande quantidade de industrias e consequente necessidade do produto. Uma
equilibrada expansdo mundial da producgdo pressupde uma crescente evolucdo do ramo de

calcinacao, incluindo o Brasil.

3.4.2 Utilizagao da cal

A cal, em todas suas formas e derivagcfes, € um dos principais produtos da historia
humana. E essencial e indispensavel para diversas atividades e segmentos que sustentam a
sociedade mundial.

Chang (1994) diz que:

O maior consumo de cal € feito pela indUstria de aco que usa as propriedades béasicas
da cal para remover as impurezas &cidas dos minérios de ferro. A cal também é
usada no controle de poluicdo atmosférico e no tratamento de &guas (para neutralizar
acidos) e, em menor escala, na inddstria alimentar. (CHANG, 1994, p 258).

Segundo a ABPC (2008), a cal é utilizada na construcdo civil, principalmente na
forma hidratada, na argamassa e em tintas, na construcdo de estradas e rodovias, estabilizando
solos de baixa capacidade de suporte, e em misturas asfalticas, aumentando a longevidade ao
capeamento. Na siderurgia e metalurgia a cal € utilizada na fabricacdo de aco, aluminio e
outros metais nao ferrosos (cobre, ouro, niquel e zinco). Na industria quimica, a cal é utilizada
como insumo de carbonato de calcio precipitado, carbureto de célcio, 6xido de propeno,
cloreto de calcio, hipoclorito de célcio e outros elementos.

A relacdo da cal na producao de papel e celulose é a sua importancia como redutor de
acidez, fundente em vidrarias, producdo de refratarios, borracha e pigmentos, além de

curtumes. Na industria alimenticia é empregada nos setores sucro-alcooleiros, citricos e em
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laticinios, agindo como redutor de acidez e clarificador (no caldo da cana, no caso das usinas
de aclcar e alcool), e na producdo de fosfato bicalcico para alimentacdo animal. Na
agricultura ¢ utilizada na recuperacao de solos acidos, para reflorestamento e outras culturas.
E fonte de calcio para fertilizantes, além de alcalinizar lagoas para piscicultura, como cultivo
de peixes, principalmente de 4gua doce (ABPC, 2008).

Na saude e na preservacao ambiental, a cal age como bactericida e saneador ambiental
(doenca de Chagas e no combate a vetores). E elemento no tratamento de &gua para o
abastecimento publico e agente dessulfurante no controle de emissbes atmosféricas na

indUstria, contribuindo para a reducdo da incidéncia de chuvas &cidas (ABPC, 2008).

3.5 Os combustiveis do processo de calcinacao

O principal objetivo da combustdo é a obtencdo de calor. O calor proporcionara a
temperatura necessaria para a transformacao da matéria-prima em produto (ASSIS, 1993). Ha
diversos fatores que afetam a eficiéncia da combustdo, dentre os mais relevantes:

e Preparacdo, dosagem e distribuicdo do combustivel especialmente em func¢édo do fluxo
de oxigénio disponivel no ponto da combustao;

e O tempo de retencdo para a combustdo tem de ser suficiente, ou seja, a combustdo
deve completar-se no sistema de pré-calcinacdo, jA que no estdgio seguinte as
temperaturas menores dos gases sdao menos favoraveis para combustdo e o calor
liberado ja ndo é mais aplicado em nivel 6timo;

e O fluxo de ar e combustivel deve ser o mais favoravel possivel para a combustao;

e Uma grande quantidade de matéria-prima crua préximo ao ponto inicial da combustéo
dificulta consideravelmente a mesma.

Ha diversos tipos de combustiveis utilizados no processo de calcina¢do. O consumo de
combustivel depende da espécie de forno. Os mais comuns sdo o coque de petroleo (30%),
gas natural (20%), a lenha (20%), o 6leo combustivel (20%), e carvdo, mineral e vegetal
(10%), (SILVA, 2009).

O coque de petréleo ¢ um subproduto da inddstria do refino petrolifero. Possui alto
teor calorifico, baixo custo e o teor de enxofre é relativo ao tipo de petroleo do qual o coque €
originado. A producdo de coque tem aumentado devido a producdo cada vez maior de
petréleo pesado processado (SPEIGHT, 2004). Assim, a alta disponibilidade do petréleo torna
0 coque um combustivel muito atraente. A aplicacdo do CVVP (coque verde de petroleo) é feita

de acordo com a combinag&o de suas caracteristicas com o processo industrial. O mercado de
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CVP ¢é muito extenso, tendo como principais segmentos a siderurgia, abrasivos, ferro-gusa,
ferro-ligas, carboniferas, cerdmica, cimenteira, termelétricas a carvao, fundicdo, calcinacéo,
gaseificacdo, secagem de grdos e industria quimica. O baixo teor de enxofre € caracteristico
do CVP produzido no Brasil (PETROBRAS, 2012).

O géas natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves. Sua composicdo varia de
acordo com os fatores em que o gas é produzido, como processo, condicionamento e
transporte (geralmente por gasodutos). E encontrado no subsolo através das jazidas de
petréleo. A producdo de gas natural se concentra em trés estados brasileiros, Rio de Janeiro,
Bahia e Amazonas, devido a localizacdo das reservas. S&o responsaveis pela producdo de
76%, sendo metade na Regido Sudeste (PRATES, 2006).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2012) € estimada uma reducéo na
exploracdo da madeira em 35%. Nos anos 1990, era aproximado o corte de 106 milhdes, e na
década passada se estabilizou em 69,5 milhGes, isso em toneladas. Nos anos 1980 o uso de
madeira nativa era de 80%, porém em 1997 ja era de 10%, o que demonstra a busca pela
madeira reflorestada, mais facilmente legalizada. Com mais de 700 espécies distintas, a lenha
de eucalipto tem cerca de trés milhdes de hectares plantados no pais. Minas Gerais é o0 estado
com maior area destinada ao cultivo, aproximadamente 2% de seu territério. Com fins
energeéticos, a madeira tem vantagens significativas, como clima adequado e extensao de area
para o plantio, além da existéncia de investimentos na area tecnoldgica, a biotecnologia, que
auxilia o aumento da producdo fisica por hectare e maior densidade de elementos energéticos
(celulose, agucar, amido, 6leos vegetais).

Segundo a Petrobras (2012), os 6leos combustiveis sdo “largamente utilizados na
industria moderna para aquecimento de fornos e caldeiras”. E a parte remanescente da
destilacdo das fracdes do petroleo, obtidas através de varios processos de refino. Existem dois
tipos de 6leo combustivel. O Grupo A e Grupo B. O primeiro obtém 5% em massa de teor de
enxofre maximo, e o segundo 1%. “Cada um destes grupos se divide em 9 tipos de 6leo de
acordo com suas viscosidades”. Na calcinagdo 0s tipos de 6leos mais utilizados séo o BTE e
BPF (SILVA, 2009).

O carvdo mineral é uma mistura complexa e variada de componentes organicos
solidos. Fossilizado a milhdes de anos como outros combustiveis fosseis, sua qualidade varia
de acordo com o contetdo de carbono e o estagio dos componentes organicos. O carvao
mineral pode ser diferenciado como turfa, de baixo conteddo carbonifero, cerca de 45%,
linhito, entre 60% e 70%, betuminoso, com 75% a 85% e antracito, 0 mais puro, apresentando

niveis superiores a 90% de carbono. O mais utilizado como combustivel é o betuminoso. A



24

extracdo pode ser de baixo ou elevado custo, dependendo do solo e da profundidade
encontrada (ANEEL, 2004).

Uhlig, Goldemberg e Coelho (2008) afirmam que, diretamente relacionado ao setor
industrial, o carvéo vegetal ¢ utilizado principalmente na producao de ferro-gusa, ferro liga e
fabricacdo de cimento. Porém o setor produtivo de cal também o utiliza em larga escala. No
Brasil, o carvdo vegetal provém, predominantemente, da exploracdo de florestas nativas,
apesar do aumento de origem plantada. Em 1980, 85.9% da producdo era nativa, e em 2006 o
valor foi reduzido a 49%. Os principais estados produtores, de origem nativa em 2005 foram
Bahia, Mato Grosso do Sul, Maranhéo, Goias e Minas Gerais. E fonte de energia renovavel e

abundante.

3.6 O poder calorifico de cada combustivel

O poder calorifico € definido como a quantidade de energia em forma de calor liberada
pela combustdo de uma unidade de massa. Pode ser dividida em superior, em que a
combustdo é efetuada a volume constante e se forma agua condensada durante a combustéo, e
inferior, que é a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de combustdo (JARA,
1989).

Um comparativo do poder calorifico inferior (PCI) dos combustiveis citados neste

estudo pode ser visto na TAB. 2:

Tabela 2 - Poder Calorifico

Combustivel PCI
Coque 7200 kcal/kg
Gés Natural 9065 kcal/m3
Madeira (seca) 4800 kcal/kg
Madeira (verde) 2500 kcal/kg
Oleo Combustivel 1A 9750 kcal/kg
Oleo Combustivel 1B 9940 kcal/kg
Oleo Combustivel 2A 9550 kcal/kg
Oleo Combustivel 2B 9920 kcal/kg
Oleo Combustivel 3A 9500 kcal/kg
Oleo Combustivel 3B 9870 kcal/kg
Carvdo Mineral (Cambui/PR) 6200 kcal/kg
Carvéo Mineral (Charqueadas/RS) 3100 kcal/kg
Carvdo Mineral (Mina do Le&o/RS) 4200 kcal/kg
Carvéo Mineral (Tubardo/SC) 4500 kcal/kg
Carvéo Vegetal 7500 kcal/kg

Fonte: Adaptado de Aalborg Industries (2012).
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Aalborg Industries (2012) exemplifica as dimensdes calorificas dos combustiveis em
um comparativo. Nota-se que existe uma variacdo entre o mesmo combustivel devido a
determinados fatores, como a umidade existente na madeira ou a regido em que se encontra o
carvao mineral, por exemplo.

Além de suas caracteristicas calorificas, analisa-se, entdo, a disponibilidade de cada
combustivel, a facilidade e distancia do transporte e o local de sua origem, além de seu valor

financeiro e impacto ambiental.

3.7 O impacto ambiental dos combustiveis

Walisiewicz (2008 p.4) afirma que “as guerras e as crises politicas revelaram a
fragilidade de nossas fontes de combustiveis, e tomamos consciéncia do impacto ambiental
causado por nossa dependéncia de energia. A era dos combustiveis fésseis esta chegando ao
fim”. A tendéncia é o aumento do preco dos derivados do petréleo, como coque, Gleo
combustivel e até gas natural. A exploracdo tornou-se uma atividade custosa, levando a
ambientes extremos como o Avrtico, areas desérticas e o fundo do mar. Outro ponto negativo é
o nivel de poluicdo superior desses derivados relacionados a combustiveis alternativos, como
a madeira e carvoes.

Mesmo com a descoberta ainda continua de bacias petroliferas, como a feita no litoral
brasileiro na década passada, que geram estabilidade comercial do combustivel e seus
derivados, o impacto causado pela sua exploracdo deve ser tratado com cautela e exige
investimentos. Ecossistemas marinhos sdo delicados e o derramamento de 6leo no mar gera
degradacdo e destruicdo da diversidade (Margalef, 1993).

A atividade de exploracdo, de qualquer espécie, pode interferir nas dindmicas sociais e
espaciais do lugar em que € estabelecida e até em outras partes do globo (Souza, 2004).
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo atendendo aos objetivos de andlise dos teores
energéticos, eficiéncia e qualidade dos combustiveis disponiveis e adequados ao processo
produtivo de cal virgem da empresa em questdo, foi embasada em pesquisa qualitativa e
quantitativa.

Segundo Flick et al (2000) a pesquisa qualitativa se adapta ao caso estudado, sendo
um “espectro de métodos ¢ técnicas”, ¢ nao seguindo um padrdo tnico. Além disto, aponta a
“compreensdo como principio do conhecimento”.

Kish (1987) afirma trés maneiras distintas de coleta no contexto qualitativo:
observacao, experimento e survey (sondagem).

A pesquisa quantitativa, caracterizada estatisticamente, estuda niveis de frequéncia e
intensidade de opinides, costumes e habitos (GOODE & HATT, 1969). Mitchell (1987)

afirma que:

[...] Os métodos quantitativos sdo, essencialmente, instrumentos auxiliares para a
descricdo. Ajudam a focalizar com maior detalhe as regularidades que se apresentam
nos dados coletados pelo pesquisador. As médias, taxas e porcentagens sdo formas
de resumir as caracteristicas e as relagdes que se encontram nos dados (MITCHELL,
1987, p. 81-82).

O uso das duas abordagens, qualitativa e quantitativa, no estudo de um caso
especifico, como o descrito neste projeto, apresenta um resultado mais significativo e
consideravel. Santos Filho (2001) cita que esta complementaridade existente é fundamental e
reconhecida por pesquisadores da area metodoldgica.

Yin (2001, p. 71) afirma que “[...] um Estudo de Caso teria que tratar tanto do
fendmeno de interesse quanto de seu contexto, produzindo um grande ndmero de variaveis
potencialmente relevantes”. Ao mensurar os fatos e estuda-los dentro do contexto abordado,
em uma questdo contemporanea, o estudo de caso ¢ uma ferramenta adequada (LAZZARINI,
1995).

O estudo de caso foi realizado na empresa de calcinagdo VL Cal e Transportes Ltda.,
localizada na cidade de Cérrego Fundo — MG, durante o ano de 2012.

A VL Cal é uma empresa 100% nacional, sociedade por cotas Limitada, fundada em
17/10/1995, destacando-se no ramo de fabrica¢do e comercializagéo de cal virgem.
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O produto é destinado principalmente para setores como o de carbonato de calcio,
usinas de acucar e alcool, siderurgias, tintas, celulose e papel, destilarias, construcéo civil e
outros usos diversos.

Instalada em amplo espaco fisico com aproximados 100.000 m2, possui trés fornos de
calcinagdo, silos de estocagem, balanga rodoviaria, escritorio, oficina, garagem para frota
propria, diversos maquinarios e capacidade de estocagem para matéria prima e combustivel
superior a 90 dias. A empresa ¢ certificada na norma 1SO 9001:2008 desde agosto de 2010.

Contando com mais de 50 funcionérios, a VL Cal é situada no centro-oeste mineiro,
mais especificadamente na cidade de Corrego Fundo, pequena cidade com populacdo
estimada em seis mil, centralizada em um polo industrial no setor de cal e seus derivados. A
regido apresenta imensas jazidas de calcario de 6tima qualidade, além de diversos tipos de
combustiveis para o processo industrial.

A coleta dos dados trata de forma quantitativa, mostrada por nimeros em tabelas,
comparativos e gréficos. O tratamento qualitativo é objeto de um estudo especifico na area
produtiva. Os resultados quali-quantitativos propdem informacdes para tomadas de deciséo

dos gestores.

4.1 Combustiveis mais utilizados na regiao

Dos combustiveis citados neste trabalho apenas trés foram abordados com
profundidade, devido a sua utilizacdo em maior quantidade nos fornos regionais.

Os trés tipos de combustiveis mais utilizados no p6lo industrial de cal virgem sdo:

e Carvao vegetal;
e Coque de petroéleo;

e Lenhade eucalipto.

Predominantemente vegetal, o carvao é reutilizado na industria de cal, pois é adquirido
apos ser o combustivel em outros ramos fabris, como siderurgias e cimenteiras. Sua compra é
realizada em toneladas e a oferta é alta devido a grande quantidade dessas inddstrias que
tambem o tem como fonte energética.

O Coque de petréleo é comprado em refinarias, como a Petrobréas, localizada no eixo
Rio — S8o Paulo. A unidade de medida também ¢é tonelada. No Brasil ainda possui como

caracteristica baixo teor de enxofre, 0 que é considerado uma vantagem ambiental apesar de
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sua origem fossil. A extracdo do petrdleo é crescente e consequentemente a oferta de coque
também aumenta.

O carvao é injetado ao processo de calcinacdo em associacdo ao coque de petroleo
para se obter um aumento de rendimento e diminuicdo de custos.

Tanto o coque quanto o carvao necessitam de tratamento especifico para a introducéao
nos fornos, o que agrega valor e aumenta o custo dos combustiveis. Para a inser¢cdo no
processo produtivo, ambos passam por moagem e secagem apds serem mesclados. Essa acéo
gasta muita energia, porém o baixo custo de aquisicao do carvéo e a alta capacidade calorifica
do cogue compensam essa preparacao diferenciada das fontes energéticas e mantém o custo
extremamente competitivo.

A lenha de eucalipto, em grande abundancia, € cultivada em milhares de hectares na
regido por produtores rurais. O preco praticado tem se mantido estavel ha anos devido ao
crescimento superior da oferta em relacdo a demanda. Apesar de se tratar diretamente com o
meio ambiente, a documentacdo necessaria para a venda da madeira as empresas é
relativamente simples, tendo como exemplo o Mapa de toda a fazenda, para se conhecer area
de plantio, de cultivo de gado e area reservada (exigido pelo IEF — Instituto Estadual de
Florestas), DCC (Declaragdo de Colheita e Comercializacdo de Florestas Plantadas),
pagamento de taxa dessa area de corte de floresta através de documentos de arrecadacdo
(DAE), Comprovante de Inscricdo Estadual de Produtor Rural e Contrato de Fornecimento

entre Produtor e Empresa.
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5 ANALISE DE RESULTADO

5.1 A quimica dos materiais

Ao se analisar quimicamente os combustiveis foi possivel identificar a capacidade de
combustdo e de poluicdo de cada um.

De acordo com Remade (2012) o carvdo vegetal é obtido através da carbonizagdo da
lenha. Praticada em fornos de alvenaria em ciclos que podem durar dias, a carbonizagdo da
lenha pode atingir temperaturas de até 500°C. E constituido em teor aproximado entre 65% a
80% de carbono fixo, 20% a 35% de material volatil e 1% a 3% de material inorganico
(cinzas). Como o carvédo é reutilizado, o teor de carbono é maior devido a uma combustéo ja
realizada, eliminando os teores de material volatil. Isso aumenta o nivel de poluicéo devido a
maior concentracdo de carbono. Outro problema é o alto indice de lenha nativa utilizada para
a producdo de carvéo vegetal. Segundo Uhlig, Goldemberg e Coelho (2008), em 2006, 49%
da lenha ainda era nativa, o que agride o meio ambiente, aumentando os desmatamentos,
principalmente em lugares de reservas. O precario meio de fabricacdo lanca a méao-de-obra
empregada condi¢fes desumanas de trabalho, o que é mais um ponto negativo na questdo
social.

O coque verde de petroleo é um produto sélido, obtido a partir do craqueamento de
6leos residuais pesados. Basicamente existem dois tipos principais: o esponja e o agulha. O
primeiro corresponde a 90% da producdo mundial. Como o coque é um derivado do petroleo,
pode chegar ao teor de até 97% de carbono, o que se assemelha ao carvao e ao seu nivel de
polui¢do. Porém de acordo com a Petrobras (2009), este nivel gira em torno dos 89%, tendo
como constituicdo restante enxofre, 1% e material volatil, 10%. Isso demonstra a variagdo do
processo.

Segundo Andrade et al (2011) a lenha de eucalipto, na base seca, possui
aproximadamente 50% de carbono de composicdo. Oxigénio e hidrogénio somam
praticamente os outros 50%, restando apenas minimas concentra¢des de nitrogénio, calcio,
potéssio, magnésio e sddio. Ao entrar no processo de combustdo, muito de sua composi¢édo é
“perdida”, pois nao melhora o indice de capacidade de queima do calcario.

Pode-se observar que o teor de carbono destes combustiveis é diretamente

proporcional a sua capacidade calorifica. Pode-se observar através do GRAF 4:
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Gréfico 4 - Carbono e PCI sdo diretamente proporcionais
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Fonte: préprio autor.

Como a madeira possui aproximados 50% de carbono, isto o torna o menos eficaz
calorificamente analisando em relacdo aos demais. Entretanto seu nivel de poluicdo € o

menor, devido também ao seu menor teor de carbono. Isto quando séo levados a combust&o.

5.2 Comparativo entre os combustiveis

Para se obter resultados de eficiéncia das fontes energéticas, varios fatores sdo
determinantes e seu equilibrio implica na viabilidade dessas fontes. Como ja retratado, o
comparativo mostra valores calorificos, financeiros e disponibilidade do combustivel.

Com base nos valores de poder calorifico citados no Referencial Tedrico, através da
TAB. 3 uma comparacao entre os precos médios dos trés principais combustiveis, de acordo
com a pesquisa de campo realizada, é demonstrada:

Tabela 3 - Comparativo dos principais combustiveis

. Preco aproximado Preco aproximado Poder Calorifico por
Combustivel .
por tonelada ou m? por kg unidade
Coque de Petrdleo R$ 400,00/t R$ 0,40/ kg 7200 kcal/kg
Carvao Vegetal R$ 175,00/t R$ 0,175/ kg 7500 kcal/kg
Lenha (seca) R$ 50,00 / m3 R$ 0,125/ kg* 4800 kcal/kg

*m?3 de lenha seca = 400 kg

Fonte: proprio autor.

Deve-se salientar que o carvdo vegetal demonstrado na tabela ndo é o utilizado em

calcinagdes. O produto € reutilizado, consequentemente o poder calorifico € menor. H& ainda

0 acréscimo de materiais indesejaveis, como a silica, oriunda no processo de combustdo de
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outras industrias, como as siderurgias, por exemplo, o que pode trazer algum tipo de perda no
componente combinado ao coque.

Diretamente associado ao preco dos combustiveis, 0 rendimento é a capacidade de
cada uma destas fontes produzirem uma tonelada do produto. Entdo neste ponto, deve se levar
em consideracdo a combinacao entre 0 coque e carvdo para se obter uma anélise adequada.
Esta combinacdo depende do tipo de processo utilizado no forno. Sua média, porém, é de 60%
coque, 40% carvéo, o que mantém qualidade calorifica, por causa do coque, e um preco ndo
téo alto, devido ao carvéo.

Para a producdo de um quilograma de cal, o tipo de processo, como o combustivel
escolhido, se h4 ou ndo uma zona de pré-aquecimento do calcario, por exemplo, sdo fatores
que alteram a necessidade aproximada de kcal para a transformacdo da matéria-prima em
produto. Essa quantidade pode variar entre 850 kcal e 1800 kcal por quilograma, de acordo
com o estudo de caso. Com base no valor de 850 kcal/kg, na TAB. 4 pode-se visualizar com

maior clareza a situagéo:

Tabela 4 - Producdo de cal por kcal/kg de combustivel

Poder Calorifico

Producéo de cal

Combustivel kg
(kcal/kg) keallkg
Coque de Petréleo 7200 8,47
Carvdo Vegetal 7500 8,82
Lenha (seca) 4800 5,65

Fonte: préprio autor.

Na tabela TAB. 4 é indicada a producdo individual dos combustiveis. Todavia nos

processos estudados, apenas a lenha seca € utilizada sem alguma combinacdo. Para um valor

mais real de rendimento do carvdo e coque, deve ser feita uma relagdo 40% e 60%

respectivamente, como € indicada na TAB. 5:

Tabela 5 - Producéo de cal por kcal/kg de combustiveis combinados

Poder Calorifico

Producéo de cal

Combustivel k
(kcal/kg) E?/k—g
Coque de Petrdleo
Carvéo Vegetal 7320 8,61
Lenha (seca) 4800 5,65

Fonte: proprio autor.
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Além da capacidade calorifica, a temperatura em que ocorre a transformacgdo da
matéria-prima é de extrema importancia. Caso as temperaturas de 400°C para calcario
dolomitico, e 900°C para calcitico, ndo sejam atingidas, o processo ira utilizar uma
quantidade muito superior de combustivel para a mesma finalidade, tornando o rendimento
baixo e 0s custos altos.

Quando se trata de modal, ou seja, 0 meio de transporte de mercadorias, produtos e
servicos, o utilizado para as fontes energéticas acima citadas € o rodoviario. O baixo custo,
alta disponibilidade e facilidade de embarque e desembarque do combustivel sdo pontos
positivos interessantes. Entretanto, ao se estudar cada caso, a escolha do modal para o
transporte ndo é uma opgdo. A termos regionais, ndo seria possivel o carregamento de
madeira ou carvao em outro meio além do rodoviario. As ferrovias existentes estéo totalmente
voltadas a outros produtos, e a malha ndo é das maiores. Rios navegaveis até existem, mas o
transporte nao é eficaz. E devido a curta distancia, para ndo citar custo ou disponibilidade, o
modal aéreo é descartado.

Em relacdo ao coque, este poderia ser transportado por ferrovias de suas fontes ja
informadas anteriormente, eixo Rio — S&o Paulo, onde ha refinarias maiores. Porém o
problema é o mesmo citado, a malha é significativamente inferior a rodoviaria, e ha baixa
disponibilidade.

A qualidade do produto também é um pesado fator. Combustiveis fosseis possuem
mais componentes quimicos que os vegetais. Durante a combustdo ha a liberacdo de alguns
elementos, como agua (H20) e carbono. Todavia ha a chance de contaminacédo do produto por
outros elementos, como metais pesados, chumbo e ferro, por parte do coque, por exemplo. O
que pode afetar a qualidade e criar um produto em ndo conformidade. No caso da madeira,

essa possibilidade de contaminagdo € muito pequena.

5.3 Relagéo entre o combustivel mais eficiente e o processo

Atualmente o sistema utilizado para a queima do combustivel na empresa estudada,
VL Cal, é o tipo gasogénio, na qual a lenha de eucalipto € inserida em um recipiente e o0 gas
da combustéo e direcionado por exaustdo ate o calcario, realizando assim, a transformacéo da
matéria-prima em produto final.

Deve-se considerar que o método de combustdo adotado nestes processos de

calcinagdo é de pouca relevancia, ja que a longo prazo, o valor financeiro investido € irrisorio.
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Mantendo a visdo financeira abordada, o combustivel a ser escolhido é o que deve ter
peso na escolha, e ndo o investimento no processo a ser instalado.

A eficiéncia de cada combustivel € influenciada por aspectos que devem ser analisados
individualmente. De modo geral, todos sdo vantajosos, pois, caso contrario, ndo seriam nem
mesmo esbocgados entre os atuais projetos de fornos.

Como principal diferencial, o carvdo possui 0 baixo custo, aléem de uma
disponibilidade satisfatoria devido a outras industrias que também o utilizam. Sua
desvantagem € o baixo rendimento, ja que € um combustivel reutilizado, e o nivel de poluicao
de niveis elevados. Nesse Ultimo caso a instalacdo de filtros e o destino desses residuos
retidos geram custos extras.

O coque de petroleo tem a capacidade calorifica mais elevada entre os trés
combustiveis estudados, o que pondera o maior preco, pois 0 seu rendimento é superior,
produzindo maior quantidade de produto. Como desvantagem, assim como o carvdo, possui 0
fator ambiental. Sua origem fossil, também o expfe a qualquer tipo de crise petrolifera,
afetando o seu abastecimento e preco.

A lenha de eucalipto é a alternativa que menos polui, € reflorestada, abundante na
regido e relativamente barata. Porém é a que possui menor capacidade calorifica, ou seja, é
necessaria uma quantidade maior para produzir o mesmo que 0s outros combustiveis.

Ao analisar-se somente o0 caso da empresa abordada, em que o processo praticado é
através da lenha, os pontos estudados tendem a manté-lo. Mesmo com um rendimento
superior, o equilibrio financeiro e ambiental do coque associado ao carvdo € menor
relacionado a madeira. O combustivel é farto na regido, possui um preco estavel e é
caracterizado como ambientalmente correto. Além destes fatores, ha ainda a possibilidade da
geracdo de auto suficiéncia energética, caso seja cultivado pela propria empresa, 0 que pode

aumentar 0s custos a curto prazo, entretanto estabilizar o processo ao longo do tempo.
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6 CONCLUSAO

Através das informagdes obtidas neste estudo, pode-se concluir que a abordagem
analitica dos combustiveis disponiveis ao processo, tanto os biocombustiveis, como 0s
derivados de petrdleo e derivados minerais, tem suas vantagens. A adaptacdo dessas fontes ao
meio produtivo é um dos itens mais significativos para sua viabilidade. A questdo ambiental é
importante, o que pesa a favor, por exemplo, da madeira reflorestada. Todavia, a capacidade
calorifica demonstra o porqué dos combustiveis fésseis serem tdo explorados em todo o
globo.

Como pode ter se compreendido, existe viabilidade em todos combustiveis. Neste caso
a propria politica organizacional pode influenciar qual fonte energética seré a escolhida.

Questdes logisticas e financeiras estudadas deram numeros finais em relacdo a
eficiéncia de cada fonte energética, pois estas caracteristicas proporcionam o abastecimento
do processo de modo constante e que ndo afete a qualidade do produto final.

A eficiéncia energética abordada neste trabalho pode ser considerada como variavel ao
local onde a empresa de calcinacdo esta situada, o que pode alterar os precos, disponibilidades
e demais fatores dos combustiveis.

O cultivo da madeira é renovavel. Com um tratamento correto do solo, sua utilizagédo
gera sustentabilidade a regido, como mais uma opc¢do para 0 aproveitamento das terras,
geracdo de emprego e consequente aumento da renda local. Assim, no cenario estudado a

lenha de eucalipto ¢ a fonte energética mais adequada.
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