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Emissdes de Gases de Efeito Estufa nos Processos Industriais: Produtos Minerais (Parte Il) - Producao de Cal / Outros Usos
do Calcario e Dolomita / Producao e Uso de Barrilha

Apresentacao

O Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa nao
controlados pelo Protocolo de Montreal (Inventario) é parte integrante da Comunicacao Nacional
a Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (Convencao de Mudanca do
Clima). A Comunicacao Nacional é um dos principais compromissos de todos os paises signatarios
da Convencao de Mudanca do Clima.

A responsabilidade da elaboracdo da Comunicacdo Nacional € do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, ministério responsavel pela coordenacdao da implementacdao da Convencdo de
Mudanca do Clima no Brasil, conforme divisao de trabalho no governo que foi estabelecida em
1992. A Segunda Comunicacao Nacional Brasileira foi elaborada de acordo com as Diretrizes para
Elaboracdo das Comunicacdes Nacionais dos Paises nao Listados no Anexo | da Convencao (paises
em desenvolvimento) (Decisdo 17/CP.8 da Convencao) e as diretrizes metodologicas do Painel
Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC).

Em atencdo a essas Diretrizes, o presente Inventario é apresentado para o ano base de 2000.
Adicionalmente sdo apresentados os valores referentes aos outros anos do periodo de 1990 a
2005. Em relacao aos anos de 1990 a 1994, o presente Inventario atualiza as informacoes
apresentadas no Primeiro Inventario.

Como diretriz técnica basica, foram utilizados os documentos elaborados pelo Painel
Intergovernamental de Mudanca Global do Clima (IPCC) “Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 1997, o documento “Good Practice Guidance
and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 2000 e o
documento “Good Practice Guidance for Land Use, Land Use Change and Forestry” publicado em
2003. Algumas das estimativas ja levam em conta informacdes publicadas no documento “2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 2006.

De acordo com as diretrizes, o Inventario deve ser completo, acurado, transparente, comparavel,
consistente e ser submetido a processo de controle de qualidade.

A elaboracao do Inventario contou com a participacdo ampla de entidades governamentais e nao-
governamentais, incluindo ministérios, institutos, universidades, centros de pesquisa e entidades
setoriais da industria. Os estudos elaborados resultaram em um conjunto de Relatorios de
Referéncia, do qual o este relatorio faz parte, contendo as informacdes utilizadas, descricdo da
metodologia empregada e critérios adotados.

Todos os Relatodrios de Referéncia estdo foram submetidos a uma consulta ampla de especialistas
que nao participaram na elaboracdo do Inventario diretamente, como parte do processo de
controle e garantia de qualidade. Esse processo foi essencial para assegurar a qualidade e a
correcao da informacdo que constitui a informacao oficial do governo brasileiro submetida a
Convencao de Mudanca do Clima.
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Este relatorio apresenta as estimativas das emissdes de didxido de carbono - CO,, provenientes da
producao de cal, de outros usos do calcario e da dolomita com calcinacdo e do uso de carbonato
neutro de sodio (barrilha), para o periodo 1990-2005. Foi elaborado com base nas Diretrizes
Revisadas de 1996 do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima - IPCC ou, de forma
abreviada, os Guidelines 1996. De acordo com essas diretrizes, nao sao cobertas as emissoes
provenientes do uso de combustiveis para producao de energia, que sao incluidas nos relatorios
referentes a queima de combustiveis nem as emissoes pelo uso de calcario como insumo agricola,

que sao incluidas nos relatorios referentes a mudancga no uso da terra e florestas.

Outros usos do calcario e da dolomita com calcinacao incluem sua utilizacdo no setor siderurgico,

na producéo de vidro e na producao de magnésio.

As fontes de emissdo apresentadas neste relatorio, junto com o setor de producdo de cimento
(objeto de Relatorio de Referéncia especifico), integram o grupo denominado de Produtos

Minerais.

Em 2005, as emissdes de CO, da producao de cal foram estimadas em 5.356 Gg CO,, com um

crescimento de 45,2% em relacao as emissoes de 1990.

Outros usos do calcario e da dolomita com calcinacdo foram responsaveis por 1.812 Gg CO,, com

um crescimento de 11,2% em relacao as emissoes de 1990.

A producao de carbonato neutro de sodio - da barrilha, no Brasil, nao é fonte de emissao de CO,
devido ao processo produtivo aqui utilizado, e apenas o uso dessa substancia gera emissoes de
CO,. Foram estimadas emissdes de 248 Gg CO,, com um crescimento de 36,3% em relacao as

emissoes observadas em 1990.

A Tabela | a seguir mostra as estimativas para os anos de 1990, 1994, 2000 e 2005, juntamente

com as variacoes entre 1990 e 2005. A Figura | mostra a evolucao das emissdes no periodo.
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Tabela | - Emissées de CO, da producao de cal, outros usos do calcario e da dolomita e uso da
barrilha

Var.
1990 1994 2000 2005
Emissoes de CO, 1990/2005
Gg %
Producao da cal 3.688 4.098 5.008 5.356 45,2
Outros usos do calcario e da dolomita 1.630 1.480 1.756 1.812 11,2
Uso da barrilha 182 187 243 248 36,3

Figura | - Emiss6es de CO, da producéao de cal, outros usos do calcario e da dolomita e uso da
barrilha

Producao de cal, outros usos de calcario e
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6.000
5.000
. 4.000
o)
o
o0 3.000 -
(U]
2.000 -
1.000 -
0 T T 1
1990 1994 2000 2005
B Cal M Qutros usos - calcario e dolomita Barrilha




Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorios de Referéncia

1. Introducéo

Nos processos industriais ha emissoes de gases de efeito estufa nao ligadas a producao e consumo
de energia. Sdo0 emissdes oriundas das transformacdes quimicas durante o processo produtivo.
Segundo a classificacao do IPCC (1997), os processos industriais compreendem Produtos Minerais,

IndUstria Quimica, Producao de Metais e Outros, como grandes grupos.

Este relatorio, complementado pelo da industria do cimento (Parte ), contempla as emissoes
relacionadas aos Produtos Minerais. Sao aqui analisados a Producao de Cal, Outros Usos do

Calcario e da Dolomita com Calcinacdo e o Consumo de Barrilha.

2. Emissao de CO; pela Calcina¢ao de Calcario e Dolomita

O calcario (CaC0s) e a dolomita (CaC0O3.MgC0s;) sdo produtos minerais com uma ampla gama de
aplicacbes. Sao utilizados na indlstria de construcdo civil, como insumo agricola (calagem de
solos), na producdo de cimento, na producdo de cal, na industria siderurgica, na indUstria de
vidro, na producdo de magnésio, na industria de alimentacdo, na industria de tintas, papel,

plasticos, ceramicas, na purificacdo do ar e tratamento de esgotos.

Varios desses usos em que o calcario ndo sofre reacao quimica, como o uso na construcao civil,
nao resultam em emissdes de CO,. O uso na calagem de solos gera emissdes de CO,, que sao
descritas no Relatorio de Referéncia de Uso da Terra e Florestas. As emissdes na producao de
cimento sdo relatadas na Parte | deste Relatorio. Nesta Parte Il sdo descritas as emissoes
referentes aos outros usos em que o calcario e a dolomita sofrem reacdo quimica (calcinagao)

quando submetidos a altas temperaturas, resultando na geracao de CO,.

2.1 Producao de Cal

A cal é um produto com diversas aplicacdes, entre as quais se podem destacar a metalurgia, a
construcao civil, a indUstria de papel e celulose, o tratamento de agua e de efluentes, o controle

de pH e a estabilizacao de solos.

Em 2005, o Brasil era responsavel por 5,1% da producdo mundial de cal, sendo o sexto maior
produtor, antecedido pela China, Estados Unidos, Japao, Russia e Alemanha, nessa ordem. Nesse
ano, a producao de cal no Brasil estava localizada, principalmente, nos estados de Sao Paulo,

Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo.

Sao produzidos, basicamente, dois tipos de cal: a cal virgem, também chamada cal viva ou

ordinaria e a cal hidratada, que é resultado da combinacao quimica entre a cal virgem e agua.
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O termo cal é utilizado, na literatura brasileira e nas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, para designar o produto composto por oxido de calcio (CaO) e por dxido de calcio e
magnésio (CaOMg0), resultantes da calcinacdo de calcarios, calcarios magnesianos e dolomitos. A

cal é classificada conforme o percentual de oxido de calcio total:
= Cal calcitica ou calcica - com 6xido de calcio (Ca0) entre 100 e 90% do peso total;

= Cal magnesiana - com teores intermediarios de oxido de calcio, entre 90 e 65% do peso

total;
= Cal dolomitica - com o6xido de calcio entre 65 e 58% do peso total.

Sendo assim, ao referir-se a um tipo de cal, refere-se na realidade a uma gama de produtos, com

composicoes de CaO e Ca0.MgO variaveis.

A cal é formada pelo aquecimento do calcario para decompor os carbonatos, num processo
chamado de calcinacdo ou descarbonatacdo. Isso é feito em altas temperaturas num forno

rotativo e o processo libera dioxido de carbono, de acordo com a seguinte equacao:
CaCO; (calcario) + calor ————> CaO (cal virgem) + CO,

Ja a cal hidratada é obtida a partir da cal virgem, com operacdes de adicdao de agua. Dolomita
pode também ser processada em altas temperaturas para se obter cal dolomitica (e liberacdo de

CO,) de acordo com a seguinte reacao:

MgC0;.CaCO; (dolomita) + calor ————> Ca0.MgO (cal dolomitico) + CO,
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2.1.1 Metodologia

A massa de CO, produzida por unidade de cal fabricada pode ser estimada pelos pesos
moleculares e o conteldo de cal dos produtos. Com base na reacao de calcinacdao, um mol de
dioxido de carbono é formado para cada mol de cal virgem produzido pela calcinacao do
carbonato de calcio. Nos casos em que dolomita é calcinada, o fator de emissao é baseado na

proporcao dos dxidos de calcio e magnésio.

Conforme a Tabela 2-2 do IPCC (1997), os fatores de emissao de CO, sao apresentados:
Para a cal virgem:

FE = 44,01 g/mol CO, / 56,08 g/mol CaO

= 0,785 t CO, / t cal virgem.

Para cal dolomitica:
FE = 2 x 44,01 g/mol CO, / 96,39 g/mol Ca0.MgO
=0,913 t CO, / t cal dolomitica.

Em ambos os casos as formulas supéem cal pura, mas em alguns casos a pureza pode variar de
85% a 95% (IPCC, 1997). Nesses casos, as formulas devem ser ajustadas de acordo com a pureza

da cal.

Na pratica, como ha mistura de calcarios, calcarios magnesianos e dolomitos, as cales resultantes

tém conteldos variaveis de CaO e de Ca0.MgO. No Brasil a seguinte classificacao é adotada:

Tabela 1 - Classificacdo da cal

Classificacao da cal % Cao total
Calcitica 90 - 100
Magnesiana 65-90
Dolomitica 58,2 - 65

Usando-se as relacbes estequiométricas, pode-se chegar a seguinte tabela de correspondéncia
entre percentual de CaO total com a composicao da cal, considerando-se uma participacao

variavel entre CaO e Ca0.MgO:
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Tabela 2 - Relagao entre o percentual total de CaO na cal e sua composicao

% CaO total CaO Ca0.MgO
58,2 0,0% 100,0%
65,0 16,3% 83,7%
90,0 76,1% 23,9%
100,0 100,0% 0,0%

Na falta de uma caracterizacao completa das cales no pais, adotaram-se, para este relatério, os
valores médios de percentual de CaO total, resultando na seguintes proporcées de CaO e

Ca0.Mg0, com os correspondentes fatores de emissao:

Tabela 3 - Fatores de emissao por tipo de cal

Classificacdo da cal Ca0O médio Ca0.MgO médio FE (t CO,/t cal)
Calcitica 88,0% 12,0% 0,800
Magnesiana 46,2% 53,8% 0,854
Dolomitica 8,2% 91,8% 0,903
2.1.2 Dados

A Associacao Brasileira de Produtores de Cal - ABPC é a principal fonte de informacéo sobre os
nimeros do setor, sendo base também para o Sumario Mineral do Departamento Nacional de
Producao Mineral - DNPM.

Foram obtidos dados sobre a producao de cal virgem e hidratada da Associacdo Brasileira de
Produtores de Cal - ABPC, que reporta informacao das empresas associadas, das empresas de
mercado cativo e avalia as ndao associadas. As empresas de mercado cativo sao as que suprem
suas necessidades com producao propria, basicamente as grandes siderurgicas, que tém na cal um
insumo estratégico de larga importancia, a ponto de justificar a manutencdo de instalacoes
proprias de producdo. Em 2008 as empresas associadas foram responsaveis por 50,3% da producao
nacional, o mercado cativo possuia 22,0% e as nao associadas tiveram uma participacao estimada
em 27,6%.

Segundo a ABPC, os dados do periodo 1990-2008 (Ver Anexo 1) foram baseados em estimativas e

dados estatisticos da associacao.

Para as producdes de nao-associados de 1990 a 1994, a ABPC informa que os dados de producao

foram os publicados no Sumario Mineral. Em relacdao aos anos de 1995 a 2000, 2004 e 2005, ha
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algumas divergéncias entre o Sumario Mineral e a ABPC, com variacées situadas entre +13% e -
10%. Como a informacdo do Sumario Mineral é expressamente baseada na ABPC e esta fez
atualizacoes posteriores as publicacdées do Sumario, optou-se neste relatorio por utilizar os dados
de producao da ABPC.

Além disso, até 1996, as estimativas de producao de nao-associados a ABPC referiam-se apenas a
dados gerais, e nao separavam Cal Virgem e Cal Hidratada. Para efeito deste relatorio e
estimativa das emissdes da producao da cal, para esses primeiros anos foi feita uma aproximacao
quanto a separacao dos dois tipos de cal: o percentual médio de Cal Virgem dos anos 1997 e 1998

(42%) dos nao-associados foi aplicado aos anos 1990 a 1996, bem como para 1999.

Tabela 4 - Producao de cal no Brasil

oroduto 1990 | 1994 | 2000 | 2005 | 99‘63‘/;'005
Producao (mil t) %

Cal virgem - associados a ABPC 1.335 1.498 1.595 2.189 64,0
Cal virgem - producao cativa 1.048 1.378 1.546 1.392 32,8
Cal virgem - ndo-associados a ABPC 646 599 1.491 1.521 135,3
Cal virgem total 3.029 | 3.475 | 4.632 | 5.102 68,4
Cal hidratada - associados a ABPC 978 1.122 1.244 1.165 19,1
Cal hidratada - nao-associados a ABPC 893 828 682 720 -19,3
Cal hidratada total 1.871 1.950 | 1.926 | 1.885 0,8
Total 4,900 | 5.425 | 6.558 | 6.987 42,6

Fonte: ABPC

Também é necessario identificar, no caso da cal hidratada, a parcela relativa a agua para que
seja subtraida da producao total e se obter, assim, a producao seca (cal virgem) correspondente.
Cada tonelada de cal virgem da origem a 1,27 toneladas de cal hidratada, o que equivale a dizer

que 21,3% do peso da cal hidratada sao constituidos de agua.

Outra informacao importante para fins deste inventario € a composicao da cal produzida no pais.
De acordo com informacdes da ABPC, a cal virgem é basicamente calcitica. A cal hidratada é
dividida em calcitica, 20%, e dolomitica, 80%. Esse percentual de 80% da cal dolomitica pode ser

ainda subdividido entre dolomitica, propriamente dita, 30% e magnesiana, 50%.
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2.1.3 Resultados
Na Tabela 5 e na Tabela 6 a seguir sao apresentados os resultados para anos selecionados.

Efetua-se o calculo das emissdes multiplicando-se a quantidade de cal produzida, subtraida da

agua referente a eventual hidratacao, pelo fator de emissao da cal, segundo o tipo de cal.

Com as informacdes obtidas anteriormente, pode-se apresentar os seguintes tipos de cal e

respectivas quantidades de producdo, descontada a agua:

Tabela 5 - Tipos de cales produzidas, sem agua

1990 1994 2000 2005

Produto 5 )
Producao (mil t)

Cal calcitica - sem agua 3.324 3.782 4.935 5.399
Cal magnesiana - sem agua 736 768 758 742
Cal dolomitica - sem agua 442 461 455 445
Total 4.502 5.011 6.149 6.586

Com os fatores de emissao apresentados na Tabela 3, obtém-se as emissdes de CO, oriundas da

producao da cal no Brasil:

Tabela 6 - Emissoes da producao da cal no Brasil

oroduto 1990 1994 2000 2005 | g 9‘(’;;0 05
Gg CO, %
Emissdes da Cal calcitica 2.660 3.027 3.950 4.321 62,4
Emissdes da Cal magnesiana 629 655 647 634 0,8
Emissdes da Cal dolomitica 399 416 411 402 0,8
Emissées de CO, 3.688 4.098 5.008 5.356 45,2

A Tabela 7 apresenta as emissoes para todos os anos, enquanto a Figura 1 mostra a evolucao das

emissoes anuais de CO, da producao da cal no Brasil:



Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorios de Referéncia

Tabela 7 - Emissoes de CO, do setor da cal no Brasil, de 1990 a 2008

Emissﬁe§ .da Cal Emissoes fia Cal Emissées'd.a Cal Total

Ano Calcitica Magnesiana Dolomitica
Gg CO,

1990 2.660 629 399 3.688
1991 2.670 664 421 3.755
1992 2.869 660 419 3.948
1993 3.064 720 457 4,241
1994 3.027 655 416 4.098
1995 2.990 681 432 4.104
1996 3.056 729 463 4.248
1997 3.176 711 451 4.338
1998 3.021 686 435 4,141
1999 3.110 743 471 4,325
2000 3.950 647 411 5.008
2001 3.765 640 406 4.811
2002 3.941 621 394 4.956
2003 4.043 624 396 5.064
2004 4.347 709 449 5.505
2005 4.321 634 402 5.356
2006 4.363 640 406 5.410
2007 4.566 673 427 5.666
2008 4.583 678 430 5.690
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Figura 1 - Emissdes da producao da cal no Brasil 1990-2008
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2.2 Outros Usos de Calcario e Dolomita com Calcinagao

Similarmente aos processos de producao do cimento e da cal, outros ha onde o calcario (CaCOs) e
a dolomita (CaC0;.MgC03) sdao submetidos a altas temperaturas e onde CO, é liberado, ao mesmo
tempo em que a cal também produzida entra em diversas outras reacdes. Neste item estao
englobados os processos que envolvem a calcinacao de calcario e dolomita, fora os relativos ao

cimento e a cal.

2.2.1 Metodologia

A massa de CO, emitida pela calcinacdo do calcario e da dolomita pode ser estimada a partir do

consumo e pureza das matérias primas, através da estequiometria dos processos quimicos.

Com base na reacao de calcinacdo, um mol de didxido de carbono é formado para cada mol de

calcario. Assim, o fator de emissao de CO, para o uso do calcario é:
FE.oc = f x (44,01 g/mol CO; ) / (100,09 g/mol CaCOs)
= (0,440 x f) t CO, / t calcario.

onde,

19
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f é a fracdo indicativa da pureza do calcario (t em tonelada de CaCO; / t minério), sendo

considerada igual a 1 caso a pureza nao seja conhecida.

Para a dolomita:

FEdolom = f X (2 X 44,01 g/mol CO; ) /(184,41 g/mol CaCO;. MgCO;)

= (0,477 x f) t CO, / t dolomita.

onde,

f é a fracado indicativa da pureza da dolomita (t em tonelada de CaCO;. MgCO; / t minério), sendo

considerada igual a 1 caso essa pureza nao seja conhecida.

No caso da producdo de magnésio a quantidade de matéria prima (dolomita) empregada é

estimada a partir da producdo de magnésio.

2.2.2 Siderurgia

Na siderurgia, calcario e dolomita sao usados como fundentes nos alto-fornos com o propoésito de

retirar impurezas existentes no metal e de tornar a escoria mais fluida. No caso do ferro e do aco

o fundente mais comum ¢é o calcario.

2.2.2.1 Dados

Os consumos das matérias primas calcario e dolomita foram obtidos nos documentos a seguir:

e IBS - Anuario Estatistico - 1998 (IBS, 1998), para os anos de 1990 a 1997.

e SMM/MME - Anuario Estatistico - Setor Metaldrgico - 2003 (MME, 2003), para os anos de

1998 a 2002.

e SMM/MME - Anuario Estatistico - Setor Metallrgico - 2006 (MME, 2006), para os anos de

2003 a 2005.

Tabela 8 - Consumo de calcario e dolomita do setor metalurgico

Var.
SN 1990 1994 2000 2005 1990/2005
Producao (mil t) %
Calcario 4.243 4.293 5.228 4.750 11,9
Dolomita 1.027 1.194 1.106 1.319 28,4
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2.2.2.2 Calculo

O consumo de calcario e dolomita informado na Tabela 8 engloba a utilizacdo de insumos para
producao de cal do mercado cativo, conforme contabilizado pela ABPC e informado na Tabela 4.
O mercado cativo é basicamente formado pelas siderurgicas, que produzem exclusivamente cal
virgem. Entao, pela relacao estequiométrica entre o calcario e a cal, retirou-se a quantidade de
calcario utilizada na producdo de cal do total informado no setor metalurgico, resultando a
Tabela 9.

Relacao = 100,09 g/mol CaCO; / 56,08 g/mol CaO

=1,785

Tabela 9 - Outros usos do calcario e dolomita na siderurgia, exceto a producao cativa de cal

Var.
SO 1990 1994 2000 2005 1990/2005
mil t %
Calcario, fora o usado para cal 2.373 1.834 2.469 2.266 -4,5
Dolomita 1.027 1.194 1.106 1.319 28,4

Usando os fatores de emissao do Item 2.2.1, com o fator f = 1, pois nao se conhece a pureza dos

minérios, chega-se as emissoes relativas a calcinacdo desses minerais, conforme tabela a seguir.

Tabela 10 - Emissoes relativas a outros usos do calcario e dolomita na siderurgia, fora o uso para
producao cativa de cal

Emissées de CO, 1990 1994 2000 2005 Var. 1990/2005
na siderurgia, por calcinacao
Gg %
do calcario, fora o usado para cal 1.044 807 1.086 997 -4,5
da dolomita 490 570 528 629 28,4
Total 1.534 1.376 1.614 1.626 6,0

A Tabela 11 apresenta essas mesmas emissoes, para os anos de 1990 a 2007, sendo que a Figura 2

mostra a evolucao dessas emissoes.
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Tabela 11 - Emissdes relativas a outros usos do calcario e dolomita na siderurgia, fora o uso para
producao cativa de cal, para o periodo de 1990 a 2007

Emissoes do setor siderurgico
do calcario, fora o
Ano usado para producao da dolomita Total
de cal
Gg CO,
1990 1.044 490 1.534
1991 1.195 454 1.649
1992 1.057 448 1.505
1993 900 481 1.381
1994 807 570 1.376
1995 882 730 1.613
1996 996 590 1.586
1997 1.178 701 1.879
1998 1.063 747 1.809
1999 951 718 1.669
2000 1.086 528 1.614
2001 1.044 414 1.458
2002 1.035 562 1.596
2003 1.025 753 1.778
2004 1.015 860 1.875
2005 997 629 1.626
2006 571 546 1.117
2007 630 573 1.203

Figura 2 - Emissdes relativas a outros usos do calcario e dolomita na siderurgia, fora o uso para
producéo cativa de cal, para o periodo de 1990 a 2007
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2.2.3 Producao de Vidro

Na indlstria de vidro, o calcario e a dolomita sdo utilizados nos fornos de producao. Segundo
Sampaio (2008), essas substancias ocupam o terceiro lugar como insumo basico na fabricacao do
vidro, depois da areia de quartzo e da barrilha. A cal produzida no processo atua como material
fundente sobre a areia de quartzo, aumentando a insolubilidade e a resisténcia, além de reduzir

a fragilidade do vidro.

2.2.3.1 Dados

Os dados da producao de vidro foram obtidos no Anuario Estatistico - Setor de Transformacao de
Nao-Metalicos (MME, 2006, 2007, 2009).

Os dados de producao sao apresentados segundo quatro tipos:

= Embalagens de vidro, utilizadas no setor de bebidas, em frascos e garrafas,
principalmente para cervejas; no setor de alimentos e, por Gltimo, na embalagem de

produtos nao alimenticios (farmacéuticos e cosméticos).

= Vidros planos, fabricados em chapas, utilizados, principalmente, pela construcao civil,
seguida pela industria automobilistica, moveleira, e decoracdes de interiores,

principalmente espelhos.

= Vidros especiais (técnicos), compreendendo as las e fibras de vidro (para isolamento e
indlstria téxtil), os tijolos e blocos de vidro, os isoladores elétricos de vidro, as ampolas
para garrafas térmicas, os bulbos de lampadas, os vidros para tubo de imagem e as

ampolas farmacéuticas para medicamentos.

= Vidros domésticos, aqueles usados em utensilios como loucas de mesa, copos, xicaras, e

objetos de decoracao como vasos.

Como as séries de dados se interpoem nessas trés publicacdes, foram admitidos sempre os

niimeros mais atuais, considerados revistos.

Assim, considerou-se para os dados anuais de producao:
= 1997-2001: Anuario 2006;
= 2002-2003: Anuario 2007;
= 2004-2007: Anuario 2009,

sendo que a producdo de 2002 a 2006 é estimada como 95% da capacidade instalada para as

embalagens e como 75% para os demais tipos.
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Para os anos de 1991 a 1996, utilizaram-se os dados de evolucao do setor, segundo o sistema

IBGE-Sidra; para 1990, na falta de outra informacao, foi repetido o ano de 1991.

Tabela 12 - Producao da indistria do vidro

broduto 1990 1994 2000 2005 | g 9‘63;0 05
Producao (mil t) %
Embalagens de vidro 942 723 911 969 2,8
zrrr?s:lt:;ei‘;"idm’ fora 456 521 1156 | 1.592 249,5
Vidros técnicos * * 187 249 NA
Vidros planos * * 790 1.178 NA
Vidros domésticos * * 179 165 NA
Producao nacional 1.398 1.244 2.067 2.561 83,2

* Nestes anos, ndo ha detalhamento

Como a producao de vidro apresentada inclui parte de vidro reciclado, esta precisa ser deduzida
do total para se chegar a quantidade de vidro virgem, responsavel pelas emissoes de CO, pela
calcinacao do calcario e da dolomita. Os Anuarios apresentam os percentuais de reciclagem de
embalagens para todos os anos, desde 1991, e nimeros precisos para as quantidades recicladas
dessas embalagens em 2005 e em 2006: 457.000 t e 448.000 t, respectivamente. Para a
estimativa do setor nesses dois anos como um todo, desconhecendo-se a reciclagem para todos os
tipos e reconhecendo que a reciclagem das embalagens é a maior parte, foi tomada a quantidade
reciclada das embalagens e dividida pela producao total; esse nimero foi aumentado em cerca de
6%, como estimativa para o setor. Seguindo o mesmo raciocinio, calculou-se o percentual de

reciclagem para todos os demais anos.

Segundo os Anuarios, dentre os componentes do vidro virgem, o calcario entra na proporcao de

10% e a dolomita 2%, em média.

2.2.3.2 Calculo

A partir das informacdes colhidas e apresentadas acima, foram calculados os indices de
reciclagem de vidro no Brasil, a quantidade de calcario e de dolomita calcinados na fabricacao de

vidro virgem e, em seguida, as emissoes correspondentes.
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Tabela 13 - indices de reciclagem de vidro no Brasil

Produto 1990 1994 2000 2005
Reciclagem de embalagens 15% 33% 41% 45%
Reciclagem total de vidros 11% 20% 19% 18%
Tabela 14 - Utilizacdo de calcario e dolomita na fabricacao do vidro
Var.
S 1990 1994 2000 2005 1990/2005
mil t %
Producao total de vidro 1.398 1.244 2.067 2.561 83,2
Producao de vidro virgem 1.248 991 1.671 2.099 68,2
Calcario utilizado 125 99 167 210 68,2
Dolomita utilizada 25 20 33 42 68,2
Tabela 15 - Emissoes relativas ao uso de calcario e dolomita na producao de vidro
EmissGes de CO, 1990 1994 2000 2005 var.
por calcinacao, 1990/2005
na producao de vidro
Gg %
do calcario 55 44 74 92 68,2
da dolomita 12 9 16 20 68,2
Total 67 53 89 112 68,2

A Tabela 16 apresenta essas mesmas emissoes, para os anos de 1990 a 2007, sendo que a Figura 3

mostra a evolucao dessas emissoes.
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Tabela 16 - Emissoes de CO, na producao de vidro, de 1990 a 2007

Emissoes de CO; na producao de vidro

Ano Calcinacdo do calcario | Calcinacdo da dolomita Total
Gg CO,

1990 55 12 67
1991 55 12 67
1992 40 9 49
1993 48 10 58
1994 44 9 53
1995 53 11 64
1996 53 12 65
1997 58 13 71
1998 58 13 71
1999 66 14 81
2000 74 16 89
2001 74 16 90
2002 85 18 103
2003 85 18 103
2004 93 20 113
2005 92 20 112
2006 92 20 112
2007 81 18 99

Figura 3 - Emiss6es de CO, na producao de vidro, de 1990 a 2007
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2.2.4 Producao de Magnésio

0 magnésio é produzido a partir de carbonatos (dolomita ou magnesita) através de um processo
silico-térmico, semelhante a calcinagao. Nesse processo, em que sdo obtidos os cristais de
magnésio, posteriormente submetidos a processos de lingotamento e injecao, ocorre a emissao

de CO,. No caso brasileiro a matéria prima empregada € exclusivamente a dolomita.

2.2.4.1 Dados

0 valor de producao de magnésio (lingote/metal liquido) foi fornecido pela Rima Industrial, Unica

produtora de magnésio no Brasil, e sao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 17 - Producao nacional de magnésio

Var.
S 1990 1994 2000 2005 1990/2005
Producao (t) %
Magnésio - lingote/metal liquido 5.731 9.833 10.256 14.337 150,2%

2.2.4.2 Calculo

A relacado estequiométrica para producdo de magnésio a partir da dolomita indica um fator de
emissao de 3,62 kg de CO, por quilo de magnésio produzido. Os Guidelines 2006 apresentam um
fator de emissao default de 5,13 kg de CO, por quilo de magnésio produzido, que acrescenta ao
fator tedrico um adicional para considerar as perdas no processo. Na auséncia de informacao
especifica para a planta no Brasil, utiliza-se esse fator default na presente estimativa. A Tabela

18 apresenta as emissoes de CO, na producao de magnésio.

Tabela 18 - Emissdes de CO, na producdo de magnésio, pela calcinacdo da dolomita

. = Var.
Emissées demCaO:“r;:igrodugao de 1990 1994 2000 2005 1990/2005
g Gg CO, %
Calcinacao de dolomita 29,4 | 504 | 526 | 735 150,2%

A Tabela 19 apresenta essas mesmas emissoes, para os anos de 1990 a 2007, sendo que a Figura 4

mostra a evolucao dessas emissoes.
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Tabela 19 - Emissoes da calcinacdo da dolomita na producao de magnésio, de 1990 a 2007

Emissdes da calcinacdo da
Ano dolomita
Gg CO,
1990 29,4
1991 29,8
1992 35,6
1993 51,5
1994 50,4
1995 51,5
1996 49,8
1997 65,1
1998 51,4
1999 50,0
2000 52,6
2001 47,7
2002 51,8
2003 54,9
2004 62,1
2005 73,5
2006 85,4
2007 93,3

Figura 4 - Emissoes de CO, pela calcinacdo da dolomita na producao de magnésio
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2.2.5 Resultados Agregados de Outros Usos de Calcario e Dolomita por Calcinacao

A Tabela 20 a seguir resume as emissdes de outros usos de calcario e dolomita, por calcinacao:

Tabela 20 - Emissdes de outros usos de calcario e dolomita, por calcinacao

Emissoes de CO, Var.
de outros usos do calcario 1990 1994 2000 2005 1990/2005
e da dolomita com
lcinaca
calcinagao Ge %
do calcario 1.099 850 1.160 1.089 -0,9
da dolomita 531 629 596 723 36,2
Total 1.630 1.480 1.756 1.812 11,2

A Tabela 21 mostra as emissoes de CO, de outros usos do calcario e da dolomita, de 1990 a 2007 e

a Figura 5, sua evolucao ao longo dos anos.

Tabela 21 - Emissdes de outros usos do calcario e da dolomita, de 1990 a 2007

Emissdes de CO, por calcinacdo de outros usos do calcario e

Ano da dolomita
Do calcério | Dadolomita | Total
Gg CO2

1990 1.099 531 1.630
1991 1.250 495 1.746
1992 1.097 492 1.589
1993 948 543 1.491
1994 850 629 1.480
1995 935 793 1.728
1996 1.050 651 1.701
1997 1.236 779 2.015
1998 1.121 811 1.932
1999 1.017 783 1.800
2000 1.160 596 1.756
2001 1.118 477 1.595
2002 1.119 632 1.751
2003 1.110 826 1.936
2004 1.108 942 2.050
2005 1.089 723 1.812
2006 663 652 1.314
2007 711 684 1.395
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Figura 5 - Emissoes relativas aos outros usos de calcario e da dolomita com calcinacédo no Brasil,
de 1990-2007
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3. Producéao e uso de carbonato neutro de sédio (barrilha)

A barrilha (carbonato neutro de sodio, Na,COs) é usada como material de consumo em um grande
nimero de industrias, incluindo a manufatura de vidro, sabdes e detergentes, producdo de papel
e de polpa de celulose e tratamento de agua. O didxido de carbono é emitido a partir do uso da
barrilha e pode ser emitido durante sua producao, dependendo do processo industrial usado para
fabrica-la. Quatro diferentes processos podem ser usados comercialmente para produzir barrilha.
Trés deles sao referidos como processos naturais e usam trona como material de consumo basico.

0 quarto, o processo Solvay, é classificado como processo sintético.

Os processos naturais sdo os Unicos que, sabidamente, produzem emissdoes de CO, durante a
fabricacao de barrilha. A producao brasileira, descontinuada a partir de 2002, usava 0 processo

sintético e, portanto, nenhuma emissao liquida foi produzida.

3.1 Metodologia

Quando a barrilha é consumida, ha a emissdao de CO,. Assume-se que um mol de carbono seja

liberado a cada mol de barrilha consumido.
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Entao:

FE = 44,01 g/mol CO, / 105,99 g/mol Na,CO;

= 0,415t CO, / t Na,CO;

3.2 Dados

Para se conhecer o consumo de barrilha é necessario saber a producao, importacao e exportacao
do produto. Os Anuarios de ABIQUIM (1995,1997, 2000, 2005, 2008) foram utilizados como fonte

de informacao, com estatisticas até 2007.

Tabela 22 - Consumo de barrilha

Var.
el 1990 1994 2000 2005 1990/2005
t %
Producao 195.893 219.471 190.616 0 -100,0
Importacao 242.788 231.827 393.845 597.888 146,3
Exportacao 0 255 4 2 NA
Consumo 438.681 451.043 584.457 597.886 36,3
3.3 Resultados.
Tabela 23 - Emissoes de CO, pelo consumo de barrilha
1990 1994 2000 2005 Var. 1990/2005
Uso da barrilha
Gg %
Emissoes de CO, 182 187 243 248 36,3

A Tabela 24 mostra as emissoes de CO, pelo consumo de barrilha, de 1990 a 2007 e a Figura 6, sua

evolucao ao longo dos anos.
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Tabela 24 - Emissoes de CO, pelo consumo de barrilha, de 1990 a 2007

| 6g |

1990 182
1991 191
1992 166
1993 187
1994 187
1995 247
1996 215
1997 224
1998 233
1999 233
2000 243
2001 259
2002 176
2003 196
2004 196
2005 248
2006 308
2007 333

Figura 6 - Emissoes de CO, pelo consumo da barrilha
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4, Diferencas em relacao ao Inventario Inicial

No presente inventario, sao incluidas as emissdes pelo uso de calcario na indUstria siderurgica, na

producao de vidro e na producao de magnésio, nao relatadas no primeiro inventario. Nos outros
setores nao houve alteracdo metodologica.
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Anexos

Anexo 1 - Dados anuais de producao de cal no Brasil

Segundo a ABPC, os dados a seguir foram baseados em estimativas e dados estatisticos da associacao:

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Produtos
Quantidades (t)
Cal Virgem - producéao informada
Produtores Associados' 1.335 | 1.359 | 1.351 | 1.327 | 1.498 | 1.444 | 1.465 | 1.527 | 1.418 | 1.354 | 1.595 | 1.592 | 1.696 | 1.783 | 2.145 | 2.189 | 2.420 | 2.474 | 2.536
Producao Cativa® 1.048 | 1.008 | 1.236 | 1.375 | 1.378 | 1.427 | 1.466 | 1.549 | 1.523 | 1.470 | 1.546 | 1.392 | 1.558 | 1.589 | 1.589 | 1.392 | 1.570 | 1.670 | 1.635
Nao-associados - (ver nota) n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d 560 512 n/d 1.491 | 1.421 | 1.380 | 1.388 | 1.366 | 1.521 | 1.162 | 1.246 | 1.238
Total de Cal Virgem 2.383 | 2.367 | 2.587 | 2.702 | 2.876 | 2.871 | 2.931 | 3.636 | 3.453 | 2.824 | 4.632 | 4.405 | 4.634 | 4.760 | 5.100 | 5.102 | 5.152 | 5.390 | 5.409
Cal Hidratada - producéo informada

Produtores Associados' 978 | 1.067 | 1.013 [ 1.052 | 1.122 | 1.273 | 1.416 | 1.343 | 1.306 | 1.225 | 1.244 | 1.221 | 1.240 | 1.270 | 1.278 | 1.165 | 1.157 | 1.228 | 1.201

Nao-associados - (ver nota) n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d 771 734 n/d 682 682 607 587 830 720 748 775 815
Total de Cal Hidratada 978 | 1.067 | 1.013 | 1.052 | 1.122 | 1.273 | 1.416 | 2.114 | 2.040 | 1.225 | 1.926 | 1.903 | 1.847 | 1.857 | 2.108 | 1.885 | 1.905 | 2.003 | 2.016
Associados e producao cativa | 3.361 | 3.434 | 3.600 | 3.754 | 3.998 | 4.144 | 4.347 | 4.419 | 4.247 | 4.049 | 4.385 | 4.205 | 4.494 | 4.642 | 5.012 | 4.746 | 5.147 | 5.372 | 5.372
Nao-Associados 1.539 [ 1.566 | 1.640 | 1.880 | 1.427 | 1.300 | 1.300 | 1.331 | 1.246 | 1.700 | 2.173 | 2.103 | 1.987 | 1.975 | 2.196 | 2.241 | 1.910 | 2.021 | 2.053
Total Geral 4.900 | 5.000 | 5.240 | 5.634 | 5.425 | 5.444 | 5.647 | 5.750 | 5.493 | 5.749 | 6.558 | 6.308 | 6.481 | 6.617 | 7.208 | 6.987 | 7.057 | 7.393 | 7.425

"Producéo informada a ABPC pelas empresas associadas
2producéo propria informada & ABPC por CSN, Cosipa, Acominas, Usiminas, CST, White Martins e Cia. Nacional de Alcalis
NOTAS: A - As producdes de nao-associados indicadas de 1990 a 1994 baseiam-se nos dados de producao geral publicados pelo DNPM
B - As producdes de nado-associados indicadas a partir de 1995 baseiam-se em dados estimados pela propria ABPC
C - Até 1996, as estimativas de producéo de nao-associados referiam-se apenas a dados gerais, e nao separavam Cal Virgem e Cal Hidratada
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Anexo 2 - Dados anuais da utilizacdo de calcario e dolomita no setor siderargico no Brasil, de 1990 a 2007

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Produto
Utilizacao (mil t)
Calcario 4.243 | 4.516 | 4.608 | 4.499 | 4.293 | 4.552 | 4.881 5.441 5.134 | 4.784 | 5.228 | 4.858 | 5.132 | 5.166 | 5.143 | 4.750 | 4.099 4.412
Dolomita 1.027 951 939 1.008 | 1.194 | 1.531 1.237 | 1.470 | 1.565 | 1.506 | 1.106 867 1.178 | 1.579 | 1.802 | 1.319 | 1.145 1.202

Fonte: IBS - Anuario Estatistico - 1998
MME - SMM. Anuario Estatistico - Setor Metallrgico 2003/2006/2008

Anexo 3 - Dados anuais da producao de vidro do Brasil, de 1997 a 2008

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Produto
Producao (mil t)

Embalagens de vidro 890 833 869 911 883 1.039 970 958 969 973 1.042 904
Produtos de vidro, 798 840 1.006 1.156 1.188 1.373 1.419 1.613 1.592 1.593 1.321 1.191

fora embalagens:
Vidros técnicos| 130 125 130 187 178 198 199 223 249 244 146 127
Vidros planos| 500 555 715 790 833 998 998 1.178 1.178 1.178 992 896
Vidros domésticos 168 160 161 179 177 177 222 212 165 171 183 168

Producéo nacional 1.688 1.673 1.875 2.067 2.071 2.412 2.389 2.571 2.561 2.566 2.363 2.095

Fonte: MME - SMM. Anuario Estatistico - Setor de Transformacao de Nao-Metalicos 2006/2007/2009




Segundo Inventario Brasileiro de Emissoes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorios de Referéncia

Anexo 4 - Reciclagem de embalagens de vidro do Brasil, de 1991 a 2008

Produto 1991 1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005 | 2006

2007 | 2008

Reciclagem de

embalagens 15%

18%

25%

33%

35%

37%

39%

40%

40%

41%

42%

44%

45%

45%

45% 46%

47% 47%

Fonte: MME - SMM. Anuario Estatistico - Setor de Transformacao de Nao-Metalicos 2006/2007/2009

Anexo 5 - Variacao anual da producao de vidro do Brasil, de 1992 a 1997

1992 1993 1994 1995 1996 1997
Produto : =
Variacdo em relacao ao ano anterior (%)
Embalagens de vidro 67,22 123,95 92,09 131,94 92,92 100,40
Vidro e produtos de vidro, exclusive embalagens 86,80 129,93 101,34 114,58 113,35 118,02
Fonte: IBGE-Sidra
Anexo 6 - Producao de magnésio no Brasil, de 1990 a 2007
1990 | 1991 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Magnésio
Quantidades (t)
'A',:”g“e,/. 5.731| 5.805| 6.945| 10.046| 9.833| 10.043| 9.706 | 12.692| 10.025| 9.753| 10.256 | 9.291| 10.092| 10.693 | 12.105| 14.337 | 16.648 | 18.181
etal liquido

Fonte: Rima Industrial S.A.
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Anexo 7 - Producéo, importacdo, exportacao de barrilha no Brasil, de 1990 a 2007

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Barrilha
Quantidades (t)
Producao 195.893 | 207.607 | 220.596 | 231.390 | 219.471 | 203.950 | 211.043 | 206.273 | 201.866 | 208.834 | 190.616 | 194.837 0 0 0 0 0 0
Importacao | 242.788 | 253.610 | 179.785 | 218.954 | 231.827 | 392.071 | 306.932 | 334.398 | 358.459 | 352.073 | 393.845 | 430.797 | 424.780 | 471.938 | 473.063 | 597.888 | 742.140 | 804.105
Exportacao 0 0 0 10 255 2 9 3 4 4 4 400 609 558 1 2 2 2.192

Fonte: ABIQUIM Anuario 1995/1997/2000/2005/2008




