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Introducéo
O calcério é um dos principais insumos utilizados na producdo agricola,
aplicado normalmente entre as safras, com a finalidade de corrigir o pH do solo e como
suplemento de célcio e magnésio para as plantas. O ciclo resumido do processamento e
uso do calcério (Figura 1) se inicia pela mineracdo da rocha com alta concentracéo de
Ca’ e Mg, trituracéo até se transformar em pd, condi¢do necessaria para aplicagdo nas
lavouras, onde € distribuido de forma homogénea na superficie do solo conforme

recomendacéo da analise quimica do solo.
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Figura 1 — ciclo resumido do calcério agricola.

Neste trabalho objetivou-se por meio da contabilidade ambiental em
emergia determinar a transformidade do processamento do calcario de rocha para uso
agricola, além de utilizar indicadores em emergia, e tecer consideracGes sobre o sistema

operacional estudado.

Material e Métodos
O Empreendimento
O empreendimento (Figura 2) localiza-se ho municipio de Arcos — MG, e
trata-se de uma inddstria que atua no ramo de beneficiamento de rochas calcarias para

producdo de calcario agricola, brita e pedregulhos.



Figura 2- Imagem de satélite do empreendimento estudado (Google Earth, 2011).

A empresa processa em media 2500 toneladas de pedra bruta por dia, sendo
que do total de 1625 toneladas se transformam em calcério agricola, 437,5 toneladas em
brita e 437,5 toneladas em pedregulhos. Para o desenvolvimento de suas atividades, séo
necessarios 115 funcionarios que revezam os turnos de atividades durante as vinte e
quatro horas do dia.

Indicadores

Utilizamos no estudo os indicadores, Rendimento em Emergia (EYR);
Investimento em Emergia (EIR); indice de Carga Ambiental (ELR), desenvolvidos por
Odum (1996).

Foi também calculado o indice de Sustentabilidade (ESI) proposto por
Ulgiati & Brown (1998). Além destes calculou-se o Percentual de Recursos Renovaveis

(%R) utilizados também para consideracdes sobre a sustentabilidade do sistema.

Diagrama ternario de emergia

Giannetti et al (2006), e Almeida et al (2007), desenvolveram um diagrama
em emergia ternario o qual associa as variaveis, recursos renovaveis(R), recursos
provenientes da economia (F) e recursos ndo renovaveis (N).

A ferramenta permite a apresentacdo de linhas constantes de
sustentabilidade. As linhas de sustentabilidade partem do vértice N e cruzam o lado
oposto ao Vértice, permitindo assim dividir o diagrama em areas especificas de

sustentabilidade facilitando na comparacao de processos (Giannetti; 2006).



Resultados e Discussao

Iniciamos as andlises deste estudo com a construgdo do diagrama de energia
(Figura 3), onde os recursos renovaveis (R) estdo localizados na lateral esquerda do
diagrama, na regido superior localizam-se os recursos de fontes pagas (F) e ndo
renovaveis (N) e na extremidade direita os produtos do sistema.

O sol e a chuva ndo compdem fontes essenciais para 0 processamento da
rocha calcaria, porem, apds a cominuicdo da rocha grande parte do p6 fica exposto a tais
fatores que interferem no teor de umidade do produto, justificando assim a presenca no

Energia
Elétrica Materiais; Mio de
equipamentos; obra
Servicos

sistema.

Q

Vento
—> Brita

Trituragio da rocha Calcario

\4

L
\_/

v

Pedregulho

!

Figura 3 - Diagrama de energia do sistema de processamento de rocha calcéria.
A Tabela 1 apresenta os fluxos de material e energia que participam do

sistema de producéo de calcario agricola.

Tabela 1- Avaliacdo da emergia do sistema de producéo de calcario agricola (*).

Descricédo Valor Emergia por  fator de Emergia %
© E 8 /(un/ano) unidade corregao /(sejlano)  (sej/sej)
g 5 8 (sej/un) %)
Solo ocupado J/ano N 1,53E+13 2,21E+4 1 3,38E+17 <1
Concreto armado g/ano F 1,91E+8 1,54E+9 1 2,94E+17 <1
Magquinas e 1
equipamentos g/ano F 1,42E+7 6,70E+9 9,51E+16 <1
Blocos g/ano F 2,07E+7 1,35E+9 1,68 4,69E+16 <1
telha / estrutura (aco) g/ano F 4,00E+6 2,77E+9 1 1,11E+16 <1




6 telha ceramica (barro) g/ano F 1,25E+6 3,06E+9 1,68 6,43E+15 <1
7 Méo-de-obra jlano F 3,37E+8 4,30E+6 1 1,45E+15 <1
8 Madeira estrutura 1

(telhado) kg/ano F 8,72E+2 8,79E+11 7,66E+14 <1
9 Chuva J/ano R 1,54E+12 1,05E+04 1,68 1,61E+16 <1
10  Sol™ jlano R 6,36E+13 1 1 6,36E+13 <1
11 Calcério (rocha) g/ano N 9,13E+11 9,50E+9 1 8,67TE+21 99,88
12 Agua poco jlano N 4.5E+10 1,76E+5 1 7,92E+15 <1
13 Energia Elétrica J/ano F 3,27E+13 2,77E+5 1,68 1,52E+19 <1
14 M@o-de-obra J/ano F 3,83E+11 4,30E+6 1 1,65E+18 <1
15 Combustivel (Diesel) J/ano F 1,00E+13 5,50E+04 1 5,51E+17 <1

Emergia Total 8,70E+21 100,0%

(*)Calculos detalhados com os autores. (**)Utilizado para atualizar a baseline da emergia por unidade

para valores anteriores ao ano 2000(Odum,2000). (***)N&o foi contabilizado para evitar dupla contagem.

A emergia total do sistema de producdo de calcario é de 8,70E+21sej/ano,
deste aproximadamente 99,88% sej/sej provem da rocha calcaria classificada como
recursos ndo renovavel (N). Os 0,12% sej/sej restantes sdo de recursos renovaveis(R) e
provenientes da economia(F).

O sistema utiliza a maior parte do fluxo de emergia durante a operacéo da
industria (notas de 8 a 15), ou seja, com a entrada e processamento da rocha calcaria.

A transformidade da rocha calcaria calculada por Odum (1996; 2000), é de
2,76E+6 sej/J, apOs sua cominuicdo agora denominada Calcario Agricola a
transformidade sofreu aumento de aproximadamente 55%, auferindo o valor de
4,30E+6 sej/J, quando desconsiderado o coproduto do processo (britas).

Tal resultado se deve ao fato de apenas 65% da rocha calcéria destinar-se a
producdo de calcario agricola, os outros 35% sdo destinados a construcdo civil na
condicdo de pedregulhos e britas, diferenciando-se do Calcario Agricola apenas pela
superior granulometria em funcéo de ndo completarem o ciclo de cominuicéo.

A percentagem de calcario agricola produzido varia de acordo com a gestao
do empreendimento, sendo proporcional ao preco de mercado do Calcario Agricola em
relacio a Brita e Pedregulho, variando de acordo com o mercado financeiro.

Supondo que toda rocha calcaria fosse destinada para fins agricolas a emergia

especifica do Calcario Agricola seria de 9,507E+9 sej/g, aumento de aproximadamente



0,07% valor pouco significativo em relacdo a emergia especifica (9,50E+9 sej/g) da
rocha calcéria calculada por Odum (1996, 2000).

Resultado dos indicadores
A classificagdo dos recursos em N, F e R (tabela 1) possibilitou calcular os
indicadores em emergia (tabela 2), com intuito de representar de forma dindmica as

interagdes do sistema com 0 ambiente em que esta inserido.

Tabela 2 - Resultados dos indicadores da sintese em emergia para este estudo.

Indicador Calcario Agricola
EYR 487,45
EIR 2,0E-3
ELR 54E+5
ESI 2,5E-3
%R 54E-4

O indice de 487,45 alcancado pelo indice de rendimento em emergia (EYR)
demonstra que o sistema de processamento de rocha calcaria utiliza uma proporgéo
maior de recursos locais renovaveis e ndo renovaveis (R+N) em relacédo ao investimento
econdmico.

Os indicadores de modo geral apresentam baixo desempenho evidenciando
alta sobrecarga sobre o ambiente, por outro lado, se tratando de uma industria e
principalmente pela grande quantidade de rocha calcaria processada, que também €é o

principal fluxo de energia do sistema, € natural encontramos tais resultados.

Diagrama ternario

Observa-se que no diagrama ternario (Figura 4) que o sistema de
processamento de rocha calcaria ocupa a regido proxima ao vértice de recursos nao
renovaveis. A regido indica que o empreendimento apresenta-se sustentavel em curto
prazo, com minimas chances de alteracdes em funcdo de que 99,88% dos recursos

provem de recursos ndo renovaveis(N).
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Figura 4- Diagrama ternério de energia do empreendimento estudado.



Conclusoes
Calcular sua real transformidade, apds o processamento da rocha calcéria,
com o uso da contabilidade ambiental em emergia é fundamental para subsidiar as
analises em emergia do setor produtivo agricola. Com base nos resultados apresentados
neste trabalho, recomenda-se que sejam realizadas outras contabilidades no setor da
mineragdo, com o intuito de obtermos mais dados que possam nos levar a conclusdes

sobre o comportamento do setor.
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