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PROCESSO PRODUTIVO E AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DA CAL VIRGEM E
CAL HIDRATADA

Joandson Anibal de Sousa®

RESUMO

O calcério é um mineral ndo metalico muito utilizado para a producdo de carbonato de célcio e
seus subprodutos como a cal virgem e cal hidratada, esta ultima utilizada pelo homem desde a
antiguidade e hoje com ampla aplicacdo nas industrias. O carbonato de célcio é classificado de
acordo com o tipo de rocha onde se originou, sua classificacao se da através das analises fisico-
quimicas. No Brasil esta classificacdo se da através de normas técnicas de padronizacdo
estabelecida pela ABNT, séo elas: ABNT NBR 6473, ABNT NBR 6453/2003 e ABNT NBR
7175/2003. No trabalho foram realizados os seguintes métodos de analises fisicas e quimicas:
perda ao fogo (PF), determinacdo de 0xido de calcio (CaO) total, determinacdo de oxido de
magnesio (MgO) e teor de O0xidos totais na base de ndo-volateis %(CaOxotal + MgOtotal). EStas
analises sdo necessarias para se ter uma padronizacao do produto final a ser comercializado e
que o mesmo esteja dentro das especificacGes desejadas. Os resultados obtidos das analises
mostram a diferenca entre os dois tipos de amostra calcarias utilizadas para a avaliacédo, a
amostra 1 possui alto grau de pureza de 6xidos totais ndo-volateis de célcio e magnésio com
um resultado de 97,90% de Oxidos totais e ja a amostra 2 obteve resultados satisfatorios, com
um teor de 6xidos totais ndo-volateis de calcio e magnésio de 90,50%, um valor bem abaixo se
comparado com a amostra 1, mas com resultados no padrdo da normativa brasileira.

Palavras-Chave: Calcéario. Analise fisico-quimica. Cal.
ABSTRATC

Limestone is a non-metallic mineral widely used for the production of calcium carbonate and
its by-products such as quicklime and hydrated lime, the latter used by man since ancient times
and today with wide application in industries. Calcium carbonate is classified according to the
type of rock where it originated, its classification is given through physicochemical analyses.
In Brazil, this classification is based on technical standards of standardization established by
ABNT, they are: ABNT NBR 6473, ABNT NBR 6453/2003 and ABNT NBR 7175/2003. In
the work, the following methods of physical and chemical analysis were performed: loss on fire
(PF), determination of total calcium oxide (CaO), determination of magnesium oxide (MgO)
and total oxide content on the basis of non-volatile % (CaOtotal + MgOtotal). These analyzes
are necessary to have a standardization of the final product to be marketed and that it is within
the desired specifications. The results obtained from the analyzes show the difference between
the two types of limestone samples used for the evaluation, sample 1 has a high degree of purity
of total non-volatile calcium and magnesium oxides with a result of 97.90% of total oxides and
on the other hand, sample 2 obtained satisfactory results, with a content of total non-volatile
calcium and magnesium oxides of 90.50%, a value well below if compared to sample 1, but
with results within the standard of Brazilian regulations.

Keywords: Limestone. Chemical physical analysis. Lime.

1Graduado em Quimica Industrial pela Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). E-mail:
joandsonanibal@hotmail.com



1 INTRODUCAO

O calcério ¢ um minério ndo-metalico formado basicamente por carbonato de célcio
(CaCO0s). Devido sua gama de aplicacdes em diversos setores da indUstria moderna, esse
mineral vem se tornando uma das rochas mais comercializadas em todo o mundo (SOUTO,
2008).

Para a comercializacdo desse composto, necessita-se realizar seu tratamento prévio,
passando pelo processo de extracdo, onde necessita posteriormente da limpeza dos minérios
para realizacdo do transporte, em seguida passa pela britagem e processamento até chegar ao
produto acabado. Esse composto é encontrado nos mais diversos produtos, desde os materiais
de construcao civil a producdo de alimentos, purificacdo do ar, tratamento de esgotos, refino do
acucar, pasta de dentes, fabricacdo de vidros e aco, fabricacdo de papéis, plasticos, tintas,
ceramica e tantos outros (SAMPAIO E ALMEIDA, 2008).

Dentre os mais diversos produtos advindos de fontes minerais, a cal é, sem duvida, um
dos matérias de maior expressdo no mercado em termos de volume consumido e aplicabilidade.
A cal e produzida a partir da decomposicao térmica dos carbonatos de calcio e de magnésio
obtidos de depositos de calcario. Sua composicdo depende da origem da rocha calcaria
empregada tendo, como caracteristica geral, o éxido de calcio (CaO) como componente
majoritario (SOARES, B. D., 2007).

A cal virgem (cal viva ou cal ordinéria) é o principal produto da calcinacéo das rochas
carbonatadas calcicas e calcio-magnesianas. A composicdo do produto depende da origem da
rocha calcaria, no entanto € composto predominantemente por éxido de calcio e magnésio,
podendo assim ser classificada, conforme o 6xido predominante, em (SGORLON, 2012):

e Cal virgem célcica — com 6xido de célcio entre 100% e 90% do oOxido total
presente;

e Cal virgem magnesiana — com teores intermediarios de 6xido de calcio, entre
90% e 65% do 6xido total presente;

e Cal virgem dolomitica — com 6xido de calcio entre 65% e 58% do 6xido total
presente.

Extincdo é o nome dado ao processo de hidratacdo da cal viva (virgem). O hidroxido
que resulta deste processo € denominado de cal hidratada ou extinta. Esse procedimento é
exotérmico, liberando uma grande quantidade de calor, fazendo com que seja um processo
muito perigoso (COELHO, 2009).

O Brasil é o quinto maior produtor de cal do mundo, ficando atras apenas da China,
Estados Unidos, Russia e Japdo. Dentro do Brasil, o estado de Minas Gerais é o0 responsavel
por quase 60% do total da cal produzida (SILVA, 2009).

A classificacdo do calcario é de grande importancia para a industria antes de realizar o
seu beneficiamento, pois antes de processa-lo é necessario saber o tipo de rocha calcaria que
estd sendo utilizada para que possa destind-lo ao processo de beneficiamento de acordo com as
propriedades daquele mineral afim de se obter resultados desejados para o produto final
processado evitando um produto com qualidades indesejadas.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo sobre o processo produtivo da cal virgem e da cal hidratada e avaliar
os resultados das analises de algumas amostras. Discorrer sobre o processo utilizado e a analise
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fisica e quimica empregada para controle da qualidade e analise de grau de pureza do material
seguindo os preceitos da normativa ABNT NBR 6473 — Cal virgem e cal hidratada — Analise
quimica, normativa ABNT NBR 6453/2003 — Cal virgem para construcéo civil — Requisitos,
como a normativa ABNT NBR 7175 — Cal hidratada para argamassas — Requisitos.

2.2 Objetivo especifico

Determinar o teor de 6xido de calcio total e 6xido de magnésio total.

Determinar o teor de 6xido de calcio total e 6xido de magnésio total ndo-volateis.
Determinar a perda ao fogo.

Comparar os resultados obtidos entre as amostras calcarias nomeadas como amostra 1 e
amostra 2, para comparar pureza com referencial de 6xido de calcio (CaO) e 6xido de
magnésio (MgO).

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 O calcario

O calcério deriva do latim calcarius, significando “o que contém cal”. Sdo rochas que
apresentam em sua composi¢do quimica dominancia do carbonato de célcio, cuja origem,
organica em prevaléncia, estd associada as carapagcas e esqueletos fosseis ou organismos vivos
e por precipitacdo quimica (MOURA, R. D. 2014). Existem varios tipos de calcarios, sendo 0s
mais comuns as célcicas, os dolomiticos e 0os magnesianos. S&o classificados e diferenciados
de composicéo de 6xido presente como descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo de acordo com os teores de 0xido

CLASSIFICACAO DOS CALCARIOS

Tipo % de Oxido de Célcio (CaO) % de Oxido de Magnésio (MgO)
Célcica 45 a 55 <5
Magnesiano 31a32 5al2
Dolomitico 25a45 > 12

Fonte: INCAPER (2007).

Na classificacdo mineraldgica das rochas calcérias, deve ser considerada a variacao nas
proporcbes de calcita e dolomita, bem como dos componentes ndo carbonatados. Tal
procedimento é Gtil na descricdo da rocha, especialmente quando combinado com os parametros
de textura. O calcério é uma rocha sedimentar originada de material precipitado por agentes
quimicos e organicos. O calcio é um dos elementos mais comuns, estimado em 3-4% da crosta
terrestre, todavia, quando constituinte dos calcarios, tem origem nas rochas igneas. Por meio
das atividades de erosdo e corrosao, incluindo a solu¢do de &cidos carb6nicos ou outros de
origem mineral (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

O calcario (CaCOs) e a dolomita (CaCO3.MgCOz) séo produtos minerais com uma
ampla gama de aplicagdes. Séo utilizados na industria de construcdo civil, como insumo
agricola (calagem de solos), na produgdo de cimento, na producdo de cal, na industria
siderdrgica, na inddstria de vidro, na producdo de magnésio, na industria de alimentagdo, na
indUstria de tintas, papel, plasticos, cerdmicas, na purificagdo do ar e tratamento de esgotos
(BRASIL. MCTI, 2010).
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3.2 Extracdo mineral do calcario no brasil

A inddstria da cal iniciou suas atividades no Brasil, em 1549, quando as instalacdes das
primeiras “caieiras” para a fabrica¢do de cal virgem, a partir de conchas marinhas, para as
argamassas de revestimentos e pinturas dos casarios da cidade de Salvador (Bahia), implantada
pelo fidalgo portugués, Thomé de Souza, capital da terra recém descoberta. A colonizagdo
portuguesa levou para o interior do territorio brasileiro, a arte de fabricar cal, principalmente
para proteger das intensas chivas tropicais, as paredes de barro, armado ou socado, de suas
moradias e fortificacdes (GUIMARAES, 1998).

As principais entidades que publicam informagdes sobre a producédo mineral mundial,
como o USGS (United States Geological Survey), por meio do Mineral Commodity Summaries
e o British Geological Survey, dentre outros. Os maiores produtores mundiais de calcario em
2016 foram: China, Estados Unidos, india, Russia e Brasil (MME, 2019).

A maior parte das minas de calcario sdo lavradas a céu aberto e chamadas, em todo
mundo, de pedreiras, embora, em muitas areas, por razfes técnicas, ambientais e/ou escala de
producdo, utiliza-se a lavra subterranea para a producao de calcario (SAMPAIO e ALMEIDA,
2008).

Todas as rochas carbonaticas compostas predominantemente por carbonato de calcio
e/ou carbonato de célcio e magnésio (calcarios, dolomitos, marmores, etc.) independentemente
da relacdo CaO/MgO, séo fontes para a obtencédo de corretivos de acidez dos solos, portanto, as
reservas brasileiras de calcario agricola podem ser consideradas como as mesmas reservas
brasileiras de calcario, independentemente de sua aplicacdo. As reservas lavraveis de calcario
no Brasil estdo relativamente bem distribuidas pelos estados e como em muitos paises,
representam centenas de anos de producgdo nos niveis atuais. Os estados que mais se destacam
no contexto brasileiro séo: Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana e Goias, que juntos detém
quase 60% das reservas medidas de calcario do pais, além de S&o Paulo, Bahia, Ceara, Mato
Grosso e Rio de Janeiro (MME, 2019).

E comum, nas grandes mineragdes, a terceirizacdo das operagdes de lavra e transporte
do calcéario. Todavia, em muitos casos, estas etapas da mineracao estdo no complexo geral das
operacdes da prépria empresa, em especial para as minas proximas aos centros urbanos
(SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

3.3 Processo de beneficiamento do calcario

O tratamento das rochas carbonatadas, em particular as calcarias, depende do uso e
especificagdes do produto final. A lavra seletiva, a catagdo manual, a britagem em estagio
unitario e o peneiramento sdo 0s metodos usuais para obtencao de produtos, cuja utilizacao final
ndo requer rigidos controles de especificacbes (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

O processo de extracdo e beneficiamento da rocha calcaria tem como objetivo produzir
e comercializar calcario, visando atender a demanda existente desta matéria-prima nas
industrias de transformacéo especialmente para a producédo da cal, do cimento e de tintas, que
sdo segmentos que fazem uso da maior parte do calcario beneficiado atualmente. O processo
de beneficiamento de calcario é constituido basicamente de quatro operacGes unitarias:
desmonte das rochas com o uso de explosivos, britagem e peneiramento feitos respectivamente
através de britadores de mandibula e de peneiras com aberturas especificas e moagem realizada
por moinhos geralmente de rolos ou de péndulos. Esse processo é feito visando o seu
aproveitamento, nos mais diversos ramos das inddstrias que fazem uso deste mineral como
matéria prima. E importante ressaltar que o calcério ja é o carbonato de célcio propriamente
dito, pois este é o principal componente desse mineral, a diferenca entre os dois é dada
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especialmente pelo tamanho de suas particulas ainda quando e ap6s o seu beneficiamento onde
se apresenta na forma de p6 (MOURA, SOUZA e LUIZ, 2014).

Demonstracdo das operacdes unitarias de processamento do beneficiamento do
carbonato de célcio logo abaixo na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma de beneficiamento de carbonato de célcio

[DES"Q?)';S;'E DAS] [ BRITAGEM ] [ PENEIRAMENTO ] MOAGEM ARMAZENAMENTO

Fonte — PROPRIA (2021).

3.4 Acal

O principal produto da calcinacdo das rochas carbonatadas calcicas e célcio-
magnesianas é a cal virgem, também denominada cal viva e cal ordinaria. O termo cal virgem
€ 0 consagrado, na literatura brasileira e nas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, para designar o produto composto predominantemente por 6xido de calcio
ou por 6xido de magnésio, resultantes da calcinacdo a temperatura de 900 — 1200 °C, de
calcarios, calcarios magnesianos e dolomitos. E classificada, conforme o éxido predominante,
em:

e Cal virgem célcica — com oxido de calcio entre 100% e 90% do Oxido total presente;
e Cal virgem magnesiana — com teores intermediarios de 6xidos de calcio, entre 90% e

65% do oxido total presente;

e Cal virgem dolomitica — com 6xido de célcio entre 65% e 58% do dxido total presente.

No mercado global da cal, a cal virgem célcica predomina, particularmente, pela sua
aplicacdo nas areas das industrias siderurgicas, de acucar e de celulose. Todas elas, quer
calcicas, quer magnesianas, sdo comercializadas em recipientes plasticos, metalicos e outros ou
a granel, na forma de blocos (tal como sai do forno), britada (particulas de diametro 1 a 6 cm),
moida e pulverizada (85% a 95% passando na peneira 0,149mm) (SILVA, 2009).

Para produzir a cal, é necessario converter o carbonato de calcio (CaCOs3), comumente
chamado de calcério, em 6xido de calcio (CaO), normalmente chamado de cal ou de cal viva.

A equacdo quimica aproximada para este processo é:

(CaC0s3)s) + Calor - CaO) + (CO,) ) (1)

Para a decomposicdo térmica da dolomita no interior do forno de cal passa por dois
estagios de reacdo citadas a seguir na equacdo 2 e 3 respectivamente (CINCOTTO, 1977).

1° estagio da calcinacéo:

(CaMg)(CO3)(S)2 + Calor - MgO + (CaC03) s + (CO3) ) )



12

2° estégio da calcinacdo:
(CaC03)(5) + Calor — CaO) + (COy) g (3)

A substancia CaO é muito reativa e quando hidratada (adicionada H-0), forma a cal
hidratada, também chamada de cal apagada, a qual é empregada como aglomerante na
construcdo civil, ou seja, forma uma espécie de cola que déa liga a elementos como pedra, areia
e cimento. Durante a hidratacdo da cal, ha grande liberacdo de calor. Para que a conversdo seja
realizada, eleva-se a temperatura do calcario (no intervalo de 900 °C a 1200 °C), para liberar o
dioxido de carbono (CO-) contido no carbonato de célcio (CaCO3) (HILL e MASON, 1997).

A fabricacdo de cal compreende trés etapas: preparagdo da amostra, calcinacdo e
hidratacdo. Embora a hidratacdo seja necessaria apenas em alguns casos, deve ocorrer em
conformidade com o uso do produto final. A etapa de preparacdo da rocha calcéria, para
alimentar o forno de calcinagéo, implica nas operacfes de lavra, britagem, peneiramento e
algumas vezes, lavagem, visando obter um produto final com menores indices de impurezas.
Os procedimentos comuns sdo adotados para a remogdo de silica, alumina e 6xidos de ferro
(SAMPAIO e ALMEIDA, 2008). O fluxograma da Figura 2 ilustra, as operacoes de obtencéo
de cal.

Figura 2 - Fluxograma do processo de producao da cal virgem

Py TRANSPORTE BRITAGEM PENEIRAMENTO
CAL VIRGEM FORNO
MATERIAL
(Ca0) BRITAGEM RNy VERTICAL
(EMBALAGEM) (CALCINAGAO)

Fonte: PROPRIA (2021).

O método de calcinacdo varia muito com a composi¢do dos calcarios. A reacdo de
calcinacéo inicia-se de fora para dentro do calcério e, de forma simultanea, ocorre a liberacédo
de CO2 na interface (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

Se a cal virgem for calcinada em temperatura acima do ideal forma-se uma camada
superficial de aproximadamente 0,8 a 1,2 mm de composto de célcio sinterizado de alta dureza,
parte indicada em “A”, que é soluvel em &cido cloridrico, porém, ndo é solivel em agua no
tempo habil do processo de tratamento, apresentando-se na forma de areia abrasiva e parte
indicada em “B” interior calcinado. A Figura 3 mostra essa situagdo (QUALLICAL, 2014).
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Figura 3 - llustracdo da cal virgem calcinada em temperatura acima do ideal

- B

kY

Fonte: QUALLICAL (2014).

Se a cal virgem for calcinada em temperatura abaixo do ideal, o nucleo da pedra
permanecerad na forma de calcario diminuindo assim o teor de calcio disponivel e aumentando
0 teor de CO.. A Figura 4 e Figura 5 mostra uma pedra de cal virgem mal calcinada, na Figura
4 a parte indicada em “A” ¢ a parte calcinada na forma de 6xido de célcio e parte indicada em
“B” ¢ a parte mal calcinada que apresenta residual de calcario que é pouco solivel em agua
(QUALLICAL, 2014).

Figura 4 - llustracéo da cal virgem calcinada em temperatura abaixo do ideal

A 0775 B
P

Fonte: QUALLICAL (2014).
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Figura 5 - Cal virgem com nucleo néo calcinado

Fonte: SOARES (2007).

A calcinacdo ocorre dentro de fornos especificos, que sdo o centro do processo de
transformacédo da pedra calcaria em cal. Vao desde fornos de barranco simples a fornos rotativos

modernos (SILVA. 2009).
No Brasil, a tecnologia mais moderna no uso de fornos de calcinacéo é a forno vertical

de fluxo paralelo regenerativo, conhecido por MAERZ (JOHN, 2014).

Figura 6 - Forno vertical de cal.

Saida dos gases
Calcario *

Zona de Pré —
Aquecimento Zona de calci-
nagao
AL - a a —— Ar

CombusHVEIS —a— Combustiveis
Zona de res—
friamento

I L Arde refrigeragdo

Cal

Fonte: OCHOA (2010).
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3.5 A cal hidratada

A hidratacéo ocorre com a adicao de 4gua a cal virgem. Para que o produto ndo provoque
nenhum tipo de reacdo ao usuario final, ele deve seguir especificagdes controladas e estar de
acordo com a normativa ABNT NBR — 7175 que normaliza a cal hidratada para argamassas.
Deve também respeitar o tempo de cura para hidratacdo completa e as normas para a
classificagéo da cal (CARPIO, 2013).

A cal hidratada é adjetiva a sua composi¢do quimica, varia de acordo com as
caracteristicas da cal virgem que Ihe da origem. No caso da cal célcica, a areacdo se processa
da seguinte forma:

CaOs) + Hy 0y = (Ca(OH)3) aqy + Calor (4)

E no caso da cal dolomitica, tem-se:

Ca0.MgOsy + 2 H,0y — Ca(OH),.Mg(OH)y(qq) + Calor (5)

Os o6xidos de calcio iniciam o processo de hidratacdo com velocidade superior aos
oxidos de magnésio. No primeiro contato com a agua, a cal virgem implode e em torno de seu
grio forma-se uma solugéo supersaturada com os ions Ca*?> e OH™ com um niimero suficiente
de jons comeca a formacéo e cristalizacio do hidroxido de calcio (GUIMARAES, 1998).

A hidratacdo da cal resulta em produtos com diferentes aspectos e caracteristicas
dependendo do processo utilizado, mas todos possuem a mesma caracteristica quimica. O
volume de 4gua, a agitacdo e a temperatura de hidratacéo séo as principais variaveis que afetam
0 produto de hidratacdo da cal. Dependendo destas variaveis o produto formado pode ter um
aspecto de um po6 seco micro pulverizado denominado de cal hidratada e pode ter um aspecto
de solucéo sélido-liquida denominada leite de cal que tera uma viscosidade variada de acordo
com o processo utilizado. A suspensdo de hidroxido de calcio pode ser obtida pela diluicdo da
cal hidratada em agua ou pela adi¢do de 4&gua em excesso diretamente a cal virgem (BUTTERS
e MCLEOD, 2002).

O processo para producdo de cal hidratada é o processo mais simples e rustico
necessitando apenas da adi¢do estequiomeétrica de agua a cal virgem com um misturador em um
determinado recipiente (PARREIRA, 2010).

Logo abaixo, fluxograma do processo de hidratacdo da cal virgem na Figura 7 e Figura
8 é uma imagem do tanque de hidratacao.

Figura 7 - Fluxograma do processo de producao da cal hidratada

PEC%TE?FI:ODE TRANSPORTE BRITAGEM PENEIRAMENTO
CAL HIDRATADA -
(Ca(OH),) gﬂggg;ﬁ%% MATERIAL CALCINADO F‘()(?A'\‘L?:l"\’li%gg’)*'-
(EMPACOTAMENTO)

Fonte: PROPRIA (2021).
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Figura 8 - Tanque de hidratacdo

Fonte: PROPRIA (2021).

3.6 Requisitos e exigéncias da ABNT para a cal virgem e cal hidratada

De acordo com a ABNT NBR 6453 (2003) a cal virgem € um produto obtido pela
calcinacdo de carbonatos de calcio e/ou magnésio, constituido essencialmente de uma mistura
de 6xido de calcio e 6xido de magnésio, ou ainda de uma mistura de 6xido de célcio, 6xido de
magneésio e hidroxido de célcio. Deve ser denominada conforme as exigéncias quimicas
indicadas na Tabela 2 e exigéncias fisicas indicadas na Tabela 3 e pelas seguintes siglas:

e Cal virgem especial: CV-E;
e Cal virgem comum: CV-C;
e Cal virgem em pedra: CV-P.



Tabela 2 - Exigéncias quimicas
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Compostos CV-E Cv-C CV-P
Anidrido Fabrica <6,0% <12,0% <12,0%
carbonico (CO) Dep6sito ou obra <80%  <150% <15,0%
Oxidos totais na base n&o volatil (CaOxotal + MgOotar) >90,0%  >88,0%  >88,0%
; . Fabrica <3,0% <3,5% <3,0%
Agua combinada ..
Dep6sito ou obra <3,6% <4,0% <3,6%
Fonte: ABNT NBR 6453 (2003).
Tabela 3 - Exigéncias fisicas
Compostos CV-E Cv-C CVv-P
Finura (% retida Peneira 1,00 mm <2,0 <50 > 85,0
acumulada) Peneira 0,30 mm <150 <300 -

Fonte: ABNT NBR 6453 (2003).

Jé paraa cal hidratada a normativa ABNT NBR 7175 (2003) define a cal hidratada como
po obtido pela hidratacdo da cal virgem, constituido, essencialmente de uma mistura de
hidroxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de célcio,

hidroxido de magnésio e 6xido de magnesio.

Com a cal hidratada devendo ser denominada conforme as exigéncias quimicas
indicadas nas Tabela 4 e exigéncias fisicas indicadas na Tabela 5, e pelas seguintes siglas:

e Cal hidratada: CH-I;
e Cal hidratada: CH-II;
e Cal hidratada: CH-III.

Tabela 4 - Exigéncias quimicas

Limites
Compostos
CH-1 CH-Il CH-IlI
Anidrido Na fabrica <5% <5% <13%
carbonico (CO,) No deposito <7% =<7% <I15%
Oxidos calcio e magnésio ndo hidratado calculado (CaO + Mgo) | =10% =15%  <15%
>90% >88% >88%

Oxido totais na base de ndo-volateis (CaOt + MgOy)

Fonte: ABNT NBR 7175 (2003).
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Limites
Compostos
CH-I CH-I1I CH-I111
Finura (% retida acumulada) Peneira 1,00 mm <0,5% <0,5% <0,5%
Peneira 0,30 mm <10% <15% <15%
Retencéo de 4gua <75% <75% <70%
Incorporacéo de areia >3,0 >25 >2,2

Estabilidade

Plasticidade

Auséncia de cavidades ou

> 110

protuberancias

> 110

> 110

Fonte: ABNT NBR 7175 (2003).
4 METODOLOGIA

4.1 Selecdo das amostras para analise

Foram selecionadas algumas amostras das rochas de carbonato de célcio para a
realizacdo dos ensaios. Foram realizados todos os procedimentos de acordo com a normativa
ABNT NBR 6473 (2003) para determinagdo de perda ao fogo (PF), para a determinacdo de

6xido de calcio (CaO) total e para a determinacdo de 6xido de magnésio (MgO).

Na Figura 9 estdo algumas rochas calcérias do tipo calcica, magnesiana e dolomita e
uma rocha qualquer, foram retiradas pequenas amostras para o calculo de d6xidos totais das
rochas célcica e dolomita para comparacdo de dados de acordo com a normativa ABNT NBR

7175 (2003).

Figura 9 - Rochas de carbonato de calcio e magnésio do tipo célcica e dolomita

Fonte: PROPRIA (2021).
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4.2 Anélise fisico-quimicas

As analise fisico-quimicas realizadas foram feitas com o calcario “in natura” e
posteriormente com o calcario ja beneficiado na forma de 6xido de calcio e/ou magnésio. Essas
analises sdo realizadas para controle da qualidade do produto final e para determinar
previamente o tipo de aplicacdo do calcario que serd dada ainda em forma de rocha. Para a
classificacdo do calcario séo necessarios realizar apenas as analises de 6xidos totais e a analise
de perda ao fogo (PF) seguindo a normativa ABNT NBR 6473 (2003) onde se encontra todo o
procedimento e equacles para a determinacao dos resultados finais e determinacdo de 6xidos
totais na base de ndo-volateis seguindo a normativa ABNT 7175(2003) onde também se
encontra todo o processo de analise, equagdes e tabela de classificagdo de exigéncias quimicas
e fisicas.

4.3 Determinacéo de perda ao fogo (PF)

A determinacéo da perda ao fogo (PF) € utilizada para calcular a quantidade de didxido
de carbono (CO2) liberada ao realizar o processo de calcinagdo do calcario “in natura” ou o
carbonato de calcio ja moido. A analise da perda ao fogo € realizada de acordo com o
procedimento da normativa ABNT NBR 6473 (2003), listado abaixo:
a) Tomar aproximadamente 1 g (ms) das amostras, em um cadinho de porcelana ou
similar previamente tarado a (1000 + 50) °C, durante 15 minutos (ms).
b) Calcinar a amostra a (1000 + 50) °C, durante um tempo de 45 a 60 minutos.
c) Esfriar o cadinho com a amostra em dessecador e determinar a massa (ms).
d) Resultado: a perda ao fogo (PF) é calculada com aproximacdo de 0,1% pela
equacéo:

PF = w x 100 ©)
My
onde:
PF é a perda ao fogo, em porcentagem;
ms & a massa do cadinho com a amostra antes de calcinacdo, em gramas;
me & a massa do cadinho com a amostra apos a calcinagéo, em gramas;

m4 € a massa inicial da amostra, em gramas;
4.4 Determinacdo de 6xido de calcio total (CaO)

A determinacdo de 6xido de calcio total € uma das analises mais importantes, onde
verifica-se a porcentagem do éxido no calcario para determinar a sua origem e classificacéo
bem como a finalidade ideal para as rochas com maior concentracdo desse 6xido.

A analise de Oxidos de calcio totais é realizada de acordo com o procedimento da
normativa ABNT NBR 6473 (2003), listado abaixo:

a) Pipetar 10 cm?® do filtrado obtido na determinagdo da silica e transferir para um
béquer de 250 cm?.

b) Adicionar aproximadamente 100 cm® de agua e, sob agitacio constante,
adicionar 10 cm®de soluc&o de trietanolamina a 30%, para eliminar acéo do ferro
e do aluminio sobre o célcio.

c) Elevar o pH da solucéo para a faixa de 12,5 a 12,9 com auxilio de peagbmetro,
adicionando a solucdo de hidroxido de potéssio a 20%, gota a gota.

d) Adicionar o indicador azul de hidroxinaftol e titular com solu¢do de EDTA-Na
0,025M. A virada para a coloragdo deve permanecer estavel por
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aproximadamente 30 segundos, anotar o volume gasto (V3) em centimetros
cubicos.

e) Resultado: o teor de célcio total (CaO) é calculado com aproximacao de 0,1%
pela equacao:

Ca0. = V3 x Fx25x100x1,4019349 (7)
e = 1.000 x m,

onde:

CaO:x ¢ 0 6xido de célcio total, em porcentagem;

25 é a razdo entre 0 volume do baldo volumétrico (250 cm®) e o volume da aliquota
tomada para o ensaio (10 cm®);

100 é o valor para transformacdo em porcentual;

1,4019349 é o equivalente de CaO¢ por centimetros cubicos de solucdo de EDTA-Na
(0,025M), em miligramas;

1.000 € o valor para transformacao de miligramas para gramas de acordo com a massa
da amostra;

V3é 0 volume gasto de EDTA-Na na titulagdo, em centimetros cubicos;

F é o fator da solugcdo de EDTA-Ng;

my7 é a massa inicial da amostra usada na determinacéo da silica + Rl em gramas.

4.5 Determinacéo de oxido de magnésio total (MgO)

A determinacédo de 6xido de magnésio total esta associada aos resultados da anélise de
determinacgéo de 6xido de calcio total com a finalidade de determinar o tipo de calcario que se
esta trabalhando podendo verificar a finalidade ideal para 0 uso desses tipos de rochas com
concentracdo desse 6xido elevada.

A analise de 6xidos de magnésio totais é realizada de acordo com o procedimento da
normativa ABNT NBR 6473 (2003), listado abaixo:

a) Pipetar 10 cm® do filtrado obtido na determinagdo da silica mais residuo
insoltvel e transferir para um béquer de 250 cm?.

b) Adicionar aproximadamente 100 cm® de agua e, sob agitacido constante,
adicionar 10 cm® de solugdo de trietanolamina a 30%.

c) Elevar o pH da solucédo para a faixa de 10,1 a 10,5 com auxilio de peagbmetro,
adicionando hidroxido de potéssio a 20%, gota a gota.

d) Adicionar a solucdo o mesmo volume de EDTA consumido na titulacdo do
célcio (Vs).

e) Adicionar o indicador preto de eriocromo T e titular lentamente com solucao de
EDTA-Na 0,025M. A virada para a coloracdo deve permanecer estavel por
aproximadamente 30 segundos, anotar o volume gasto (V4) em centimetros
cubicos.

f) Resultado: o teor de magnésio total (MgO) é calculado com aproximacao de
0,1% pela equacao:

Vs x Fx25x100x 1,0076099 (8)
1.000 x m,

MgOt =

onde:

MgO: é o 6xido de magnésio total, em porcentagem;

25 ¢ a razdo entre o volume do baldo volumétrico (250 cm®) e o volume da aliquota
tomada para o ensaio (10 cm®);

100 é o valor para transformagdo em porcentual;
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1,0076099 ¢ o equivalente de MgO¢ por centimetros cubicos de solucdo de EDTA-Na
(0,025M), em miligramas;

1.000 € o valor para transformacao de miligramas para gramas de acordo com a massa
da amostra;

Vsé Vi— V3

F é o fator da solucdo de EDTA-Na;

V3 € 0 volume gasto de EDTA-Na na titulagdo do célcio, em centimetros cubicos;

V4 € o volume gasto de EDTA-Na na titulacdo do magnésio, em centimetros cubicos;

m7 é a massa inicial da amostra usada na determinag&o da silica + Rl em gramas.

4.6 Determinacdo de 6xidos totais na base de nao-volateis % (CaOtotal + MgOrotal)

Na normativa ABNT NBR 7175(2003) se encontra a classificagcdo para trés tipos de cal
hidratadas de acordo com o teor de 6xidos totais na base de ndo-volateis diferenciando-as
quanto a este teor de acordo com a Tabela 4, esse teor indica a pureza da matéria empregada na
producdo. Esta classificacdo € utilizada para cal hidratada destinada a construgéo civil.

O teor de 6xidos totais na base de ndo-volateis % (CaOrotal + MgOtotal) deve ser calculado
COMO Segue:

%(Ca0, + MgO)x 100 9)
100 — %PF

%(Caototal + Mgototal)base de nio—volateis —

onde:
CaOx é 0 Oxido de célcio total, em porcentagem;
MgO:x é o 6xido de célcio total, em porcentagem;
%PF é a perda ao fogo, em porcentagem.

5 RESULTADOS E DISCURSOES
5.1 Classificacdo do calcario mina da amostra 1

As rochas calcarias provenientes da mina onde foi retirada a amostra 1 possui uma
coloracdo amarelada, mas alto grau de pureza de 6xidos de calcio e/ou magneésio, resultando
numa Otima cal virgem ou cal hidratada ap6s o seu beneficiamento tendo o produto final
considerado como de alta qualidade.

Na Tabela 6 os resultados das analises da amostra da rocha de calcario proveniente desta
mina.

Tabela 6 - Resultados da analise quimica amostra 1

Calcéario mina da amostra 1

Anélise Teor da amostra (%)
Oxido total de calcio (CaO); 70,55
Oxido total de magnésio (MgO): 1,98
Perda ao fogo (PF) 25,92
Oxidos totais ndo-volateis (CaO; + MgOy) 97,9076

Fonte: PROPRIA (2021).
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5.2 Classificagdo do calcario mina da amostra 2

As rochas calcérias proveniente da mina onde foi retirada a amostra 2 possui uma alvura
bastante elevada, verificando que mesmo ndo possua alto grau de pureza de éxido de célcio
e/ou magnésio pode ser aproveitada para o processo de beneficiamento do carbonato de calcio
onde o produto final deste processo sdo destinados muitas vezes para a producao de tintas.

Na Tabela 7 os resultados das analises da amostra da rocha de calcéario proveniente desta
mina.

Tabela 7 - Resultados da analise quimica amostra 2

Calcéario mina da amostra 2

Andlise Teor da amostra (%)
Oxido total de calcio (CaO): 46,53
Oxido total de magnésio (MgO): 23,73
Perda ao fogo (PF) 22,36
Oxidos totais ndo-volateis (CaO; + MgOy) 90,50

Fonte: PROPRIA (2021).
5.3 Comparacao dos resultados das analises e classificacdo

No estado da Paraiba, local da retirada da amostra 2, verifica-se que ha predominancia
do calcério dolomita se comparado a calcica, a dolomita possui um valor de comercializacdo
menor pela sua pureza de 6xidos de calcio, porém isto ndo implica em dizer que sua extracéo e
comercializacdo ndo seja viavel economicamente.

Com base nos valores de 6xidos totais ndo-volateis, podemos classificar as amostras de
acordo com as exigéncias quimicas presente na Tabela 2 e Tabela 4, chegando ao resultado
final que a cal proveniente do processamento das rochas da mina da amostra 2 e da mina da
amostra 1 obtém-se uma cal de excelente qualidade. Com base nos resultados obtidos podemos
classificar a cal proveniente da mina da amostra 2 como um calcario do tipo dolomita,
classificada como CV-E (cal virgem especial) e CH-1 (cal hidratada do tipo I) mesmo possuindo
valores de 0xidos totais ndo-volateis, resultado de 90.50 %, ainda assim se encontra dentro dos
parametros desejados pela normativa brasileira.

A cal proveniente da mina da amostra 1 obteve valores excelentes de éxidos totais ndo-
volateis, um valor de 97.9076 %, indicado que menos de 3% do material final € composto por
oxidos ndo hidratados. Essa mesma cal também ¢é classificada como CV-E e CH-1 e como um
calcério do tipo célcica.

6 CONCLUSAO

Com os resultados apresentados verifica-se que ao utilizar previamente os processos de
analise quimica informados na normativa ABNT NBR 6473 (2003) obtém-se informacdes da
composicdo de oxidos daquele calcario onde estas sdo utilizadas para averiguar a viabilidade
econdmica da compra da matéria prima dessas minas, pois fatores logisticos e preco por
tonelada do material também devem ser levado em consideragdo. Vale ressaltar que rochas de
calcério dolomitas sdo utilizadas nos mesmos processos industriais onde sdo empregados 0 uso
das rochas de calcério calcita, mesmo o calcario dolomita possuindo uma concentracdo de
6xidos de magnésio maior ele ndo é recomendado para o uso de aditivo alimentar de animais,
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mas é comumente utilizado na industria de tijolos refratarios e corretivos de solos. Com 0s
resultados obtidos das amostras, os dois tipos de calcario produzem uma cal virgem e uma cal
hidratada de alto padréo indicando que os dois tipos de matéria prima sdo bastante vidveis para
0 processo de beneficiamento do carbonato de célcio.
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