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- 11. A ESTEQUIOMETRIA INDUSTRIAL

A Engenharia Quimica cameca num laboratdrio de pesquisas e termina num de |

controle de qualidade. Tanto para criar quanto para adaptar (ou mesmo copiar) uma

tecnologia especifica é necessdrio que o engenheiro quimico e/ou quimico industrial /
seja conhecedor de critérios gerais de projetos e desenvolvimento de processos quimi-
cos. - Indiscutivelmente, qualquer procedimento tedrico tem de ser comprovado em labo
ratOrio ou ser resultante de um trabalho experimental ou fabril.

A Estequiometria € o ramo da quimica que trata da canbinagao dos elementos/

ou camponentes envolvidos nas reagoes quimicas, baseada na "Lei das Proporgoes Milti-
plas e Definidas" de Proust. De um modo geral, o ensino da Quimica para os inician-
tes aborda substancias simples e camplexas, abstendo-se de considerar as impurezas /
(que ocorrem mesmo nos reagentes quimicos de elevada pureza).

A Estequiometria Industrial aplica as leis da conservacao da matéria, dos

elementos e da energia, das cambinagoes e das proporgOes as etapas de um processo qui
mico completo. Trata com reagoes imperfeitas ou incompletas que ocorrem no processa
mento de substdncias geralmente impuras. Trata de correntes de entrada e salda de

materiais, bem camo do actmulo e do consumo ou geragao dos Mesmos.

2. CARACTERIZACAO DE UM PROCESSO QUIMICO INDUSTRIAL

Fabrica € o name popular de uma "plan ou "unidade de processo quimico" e
pode ser a Gnica ou uma das partes de uma indUstria, representada na Figura 1 (em /
anexo) .

Podemos caracterizar uma fabrica agrupando, ou considerando isoladamente,os
sequintes itens:

- produtos, sub-produtos, matérias-primas e capacidades de producao;

- conversoes quimicas e operagoes unitarias (processos basicos quimicos e fisicos);
- regime de operagao da planta;

- relagoes de entrada e salda (rendimentos, consumos e eficiéncias);

consumos de utilidades e fontes de energia;

fluxograma de processo e/ou diagrama de blocos;

- equipamentos especiais.
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- |3. MATERIAS PRIMAS, FONTES DE ENERGIA E PROCESSOS BASICOS

Os processos quimicos inorganicos industriais sao desenvolvidos a partir /]

dos seguintes tipos de matérias-primas (excluidos os camponentes bioldgicos e petro -

quimicos, porventura existentes):
- minérios e insumos industriais;
- aguas do mar, lagoas e rios;

- O ar que respiramos e gases industriais.

As principais fontes de energia capazes de promover as conversoes quimicas /

inorganicas industrializadas sao:
- os combustiveis sdlidos, liquidos e gasosos;

- as formas de energia:selétrica, solar e edlica,

Os processos fisicos basicos envolvem (Figura 2):

- armazenagem e transporte de sb6lidos e fluidos;
- moagem e aglameracao;
- filtracao, despoeiramento, decantagao, centrifugacao;
- mistura, agitacio e dissolucdo;

= absorgao e adsorgao;
- aguecimento, resfriamento, refrigeracao e criogenia;
- concentragao por evaporagao € secagem;

- destilagao e extracdo, etc.

Todos esses processos fisicos e outros sao descritos no "Manual de Engenha -
ria Quimica, 52" de Perry e Chilton e permitem ao engenheiro quimico selecionar ou es-

pecificar equipamentos ja consagrados nos setores cientifico e industrial.

Os processos quimicos basicos envolvem (Figura 3).

-~ REAQOES NUMA FASE Gasosa ou Liquida
- REACOES ENTRE FASES Gasosa-Liquida, Gasosa-Solida e

Liquida Solida

Gasosa-Liquida-Solida
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l4. AS INDUSTRIAS DE PRODUTOS INORGANICOS

Podemos considerar os feguintes agrupamentos tecnologicos:

- indUstrias de base (alcalis, cloro, amonia, acidos, cimento, cal e gases indus -
trais);
- carvao e derivados;
- indistrias eletroliticas e eletrotérmicas;
- fertilizantes e seus insumos (nitrogénio, potassio, fosforo e seus acidos);
- ceramicas, refratarios e vidro;
- tintas e pigmentos;
- agentes explosivos e propelentes;
- indGstrias metallrgicas e sidertrgicas;
~ indistrias nucleares.
Uma das caracteristicas marcantes da maioria de tais indistrias é o emprego
de minérios. Assim o especialista em produtos inorganicos pi':eferencialmente devera/

conhecer amplamente os fundamentos e métodos da Tecnologia Mineral (Vide ANEXO I)

5. A CRIACAO DE UMA TECNOLOGIA QUIMICA

Qualquer processo quimico em vias de industrializacao &€ estudado inicialmen-
te num laboratdrio ou centro de pesquisas (basicas ou aplicadas), para em sequida se -
rem realizados o projeto, a montagem da fabrica, sua operagao, e, finalmente, & com -
pletado com um laboratdrio de controle de qualidade, que atua antes da distribuicao e
camercializacao do(s) produto(s) quimicos(s) elaborado(s).

Cada setor ou etapa acima mencionados possui padroes, especificagoes, filoso
fia e estrutura proprios. Os padroes e especificagoes podem ser: internos (da entida
de que os criou), camerciais (entre comprador e fornecedor), nacionais e internacio -
nais (consagrados em congressos e entidades especificos).

A pesquisa ou desenvolvimento de aparelhos, maquinas, equipamentos e proces-—

sos quimicos pode ser efetuada nas escalas: bancada, semi-piloto, piloto, semi-indus -

trial e industrial. A escala de bancada é aquela onde a montagem, os testes e experi

mentos do processo quimico podem ser realizados scbre uma bancada de laboratdorio. A

fescala piloto requer o espaco minimo de uma sala e equipamentos pequenos. A escala

DESENVOLVIMENTO DE
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findustrial requer um terreno, edificios adequados e equipamentos de grande porte.

O desenvolvimento de um processo pode ocorrer através das seguintes etapés:

1 - Pesquisa de processo - obter dados cientificos em bibliotecas e laboratorios.

2 - Avaliacdo da pesquisa - para indicar processos comerciais e nao-camerciais.

3 - Desenvolvimento inicial do processo — estabelecer os balangos materiais e de

energia para as propriedades fisicoquimicas disponiveis.

4 - Estudos preliminares de engenharia - especificar os equipamentos, utilidades e

materiais de construgao.

5 - Planta-piloto (desenvolvimento camplementar do processo) - para obter melhores

dados de propriedades fisico-quimicas e também de operagao de equipamentos e do
sistema de controle.

6 - Planta semicamercial - pequenas producoes para testes de produgao e mercado.

7 - Planta industrial (unidade industrial ou fdbrica) - para camercializagao.

Muitas destas etapas podem ser executadas simultaneamente, especialmente os
cinco primeiros itens, pois que o orcamento para estes trabalhos & geralmente menor /
que o custo de uma planta camercial.

Na escala de bancada de laboratdrio o dbjetivo mais importante é a reacao /

quimica, isto €, o processo de transformagao. A preparacao das matérias primas, por
exemplo, a trituracdo em graal, a dissolugao em Becher, a filtracao em papel, etc., /
s3o questdes secundirias, como também o tratamento final do produto para armazenagem /
e transporte, como, por exemplo, purificagao por destilacao, secagem em estufa, etc. .
Frequentemente, as consideracoes econdmicas desempenham papéis secundarios.

Na escala industrial a reacao quimica pode ocorrer em reatores simples ou de

construcao complexa, incluindo ou nao sistemas sofisticados de controle, ao passo dque

a preparacao das matérias-primas e o tratamento final do produto requerem frequente -

mente uma consideravel variedade de equipamentos.

DESENVOLVIMENTO DE
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6 .A ESCAIA PILOTO
George E. Davis, autor do primeiro "Manual de Engenharia Quimica" /-

disse, em 1901:

- "Um pequeno experimento envolvendo algumas gramas de material (numa bancada - de
laboratdrio) nao serd muito fitil na montagem de uma fibrica de grandes propor -
¢oes; mas nao restam dividas de que um experimento baseado em alguns quilogramas
(numa planta piloto) fornecerad quase todos os dados necessarios".

Uma planta piloto ou prototipo é campleta, constituindo-se de unida

des de processamento em escala mediana que contém todos os elementos essenciais a
producao do produto desejado, inclusive o sistema de controle.

A engenharia quimica utiliza usinas em escala reduzida para dois

gbjetivos:
19 - desenvolvimento do processo (fibrica ainda nao-existente) - planta-
piloto - para fornecer dados de projeto acurados para unidades em
escala industrial.
2Q - estudo do processo (unidade industrial existente) - modelo - para /
verificar os efeitos das mudancas de forma e condigoes de operacao.
Para um processo camercial, a decisao entre amitir ou nao a etapa /
de planta piloto repousa num balanco econdmico,no qual a econoamia no tempo e custo
do seu desenvolvimento sao confrontados contra a eficiéncia maior e custos de capi
tal e partida menores. O ponto de equilibrio sera fungao do crescimento do conheci
rmento tedrico de um lado e do outro pelos progressos alcancados nos métodos expe—
rimentais. |

Os experimentos em escala piloto sao particularmente caros e conso-
mem muito tempo, exigindo-se para um projeto experimental uma analise estatistica/
capaz de reduzir o nimero de corridas ou testes, que de outro modo seriam necessa-
rios para produzir uma quantidade desejavel de informacoces.

N - N -, .
As vezes um processo que € satisfatorio numa escala piloto apresen-—

ta problemas numa escala industrial e ocasionalmente ocorre o reverso. Para estes

- -, n . | . . . -
casos € necessario empregar a teoria dos modelos, cujo objetivo & o de prever es -

tes "efeitos de escala" e determinar as condicoes(se existentes) scb as quais o)
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— ]
desempenho de um modelo fornece uma previsdo confifvel do comportamento do protdtipo|

O tamanho, o tipo e a duragao da operagao em escala piloto variam enor
memente, dependendo da qualidade e da quantidade de informacoes desejadas.

As vezes, os dados quimicos podem ser dbtidos numa operagao em batela-
da. Ocasicnalmente um processo & tecnicamente vidvel mas € necessario criar uma  /
mini-fabrica para demostracao destinada acanwencer empresarios leigos que possam in-
vestir numa planta em escala industrial.

Em termos praticaggpfuncionamento de uma planta piloto envolve campro -
missos quanto aos tamanhos e tipos de equipamentos, locacao da planta, duracao da
operacao e, particularmente, o custo da empreitada. Com alguma frequéncia, adia - se
a execugao dos calculos detalhados do custo da planta, até quando,ja em operagao
verifica~se,de repente,que, seu custo real € maior do que o previsto e que € necessa
rio interromper prematuramente os trabalhos, antes mesmo de serem determinadas as
condigdes Otimas de operagdo. Outra dificuldade reside no pessoal que controla  os
recursos financeiros disponiveis e os prazos de operagao, que sao frequentemente pes
soas de grande visao empresarial, com a coragem de pioneiros, mas com paciencia limi
tada e que, se n3o forem tecnicamente treinados, dificilmente compreenderao os atra-
sos e dificuldades que frequentemente ocorrem numa planta-piloto.

O projetista de uma planta-piloto deve:

19 - tentar prever os seus pontos problematicos e propiciar uma
capacidade de substituicao de elementos ou caminhos alternati -
vos de escoamento ;

29 - insistir para que os operadores da planta-piloto sejam os melho
res profissionais disponiveis.

E comum que se considere os profissionais especialistas, entusiastas e
com capacidade de improvisagao e, portanto, capazes de fazer a planta-piloto funcio-
nar,como "muito bons para serem desperdicados na sua operagao". Entretanto, nas ins-|
talagoes previstas para operar em grandes corridas ou campanhas & econamicamente van
tajoso dispor de uma planta piloto camandada por pessoal de elite. Mesmo quando di_s1

paniveis, manter uma boa equipe & dificil porque a operagdo de uma planta piloto /]

)) P ]I DESENVOLVIMENTO ~ DE |Az '08/02/83
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180 é sempre um trabalho agradavel. O equipamento pode sempre”quebrar'no meio

noite. As revisoes constantes e as alteragbes nos planos e projetos provocani atrasos
frustantes, e as limitagoes de tempo e dinheiro mantém uma press3o constante sob a
equipe.

O pessoal contratado quando insuficiente poderd ter de trabalhar /1
24 horas diarias, sete dias semanais e sob candicoes perigosas. Se os resultados ex-
perimentais estiverem longe da real operagao da planta, esta terd de ser conduzida /
através de intuigao, conhecimento e sentimento do(s) operador(es)e de sorte. Isto po
de parecer divertido ou excitante, mas &€ muito dificil ter de exvlicar tais situa- /
coes num relatdrio.

Para projetarmos uma planta piloto devemos considerar cuidadosa e si -

multaneamente os sequintes itens:

1 - alimentacao representativa da planta 13 - capital estimado. e custo de /

operagao
»2 - localizagao 14 - reagentes e produtos quimicos
3 - tamanho 15 - pessoal de operagao -
4 - disponibilidade de equipamentos 16 - facilidades para manutencao

5 - esquemas alternativos para escoamentos 17 - seguranca do trabalho

6 - espago para acessOrios 18 - desenhos

7 - balanco material 19 - colegaodé:dados adequados

8 - balango térmico 20 - coordenacao e supervisao

9 - fluxograma de equipamentos ‘ 21 - execugao de andlises quimicas
adequadas

10 - layout, plano geral e elevagCes(cotas) 22 - interpretacdo e relatdrio dos dados

11 - tubulagoes 23 - transposigao dos resultados para es

12 - instnmentag}e\contrde

\ \/\J

cala camercial (ampliacao de escala)

) DESENVOLVIMENTO ~ DE ‘ AZ " 08/02/83-
TECNOLIGL~  INORGANICA 13




- EQ/CT - UFRJ

A pouca utilizagao no Brasil de equipamentos em escala-piloto nao |
estimula a criagao de linhas de fabricacao nas indistrias e sua camercializacao -

. As opgoes restantes sao: fabricar os equipamentos em oficina prdoria, ou encomen
dar em serralherias, ou procurar adguirir em camerciantes de ferro-velho e sucatas .
Nestes casos, a montagem dos equipamentos assume nroporgoes de: atividade artesanal,on
de o .engenheirc-projetista obrigatorianenté tem de acompanhar passo-a-passo os traba
lhos de torneiro-mecanico, . soldador, carpinteiro, elétricista,eletanico e

até mesmo de pedreiros e pintores.

Existem outras limitacdes ainda nas fases de aquisicio e montagem:

os equipamentos mais ccniplexos sO podem ser co_nstruidos por empresas esnecializadas.
E dificil encontrar equipamentos para baixas vazdes e resistentes 3 corrosao e abra-
sao. Bs vezes existe um equipamento para um tipo de material parecido com aquéle
que serd empregado e que exigird diversas corridas de pré-operacao para que  sejam
elaboradas as curvas de calibracac. A maioria das bambas dosadoras e MCrmétricés
e J.mportada Varios equipamentos empregados em Tecnologia Mineral sSo antigos, ver
deram a protecdo das suas patentes e podem ser copiados, mas € necessario encontrar
um fabricante tecnicamente capaz de fazer um bam servico. As tubulacces podem ser
padronizadas. Vasos e tanques em diversas formas e materiais sao faceis de encontrar.

A primeira tentativa de concepcao, projeto e montagem de uma uni-

dade-piloto pode ser executada em 6 (seis) meses. Porém, surge de imediato a neces-

sidade de efetuar modificagoes, remogoes e camplementacoes. Alguns processos conti-
nuos precisam de .tanques de estocagem e materiais capazes de dar a martida em bate -
lada até que seja estabelecido o regime permanente.

Um problema, as vezes critico, é o da distancia "laboratorio-uni-

dade-viloto" pois o retorno dos dados de testes e andlises fisico-quimicas pode ore-
judicar o controle da operagao unitaria e/ou conversao quimica.

Sempre é possivel montar uma unidade multi-prondsito de nrocesso
quimico ou manter os equipamentos basicos em prateleira (do Centro de pesquisas) pa-
ra rearranjos e montagens em escala piloto. No Brasil & possivel encontrar fabri -

-

cantes de equipamentos dispostos a fabrica-los em escala reduzida. Tarbém é

}PH DESENVOLVIMENTO DE Az 08/02/83
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|de misturar em escala piloto pequenos equipamentos metdlicos com vidrarias e cerami-

'possivel contactar representantes de empresas estrangeiras. Um recurso valido & o

cas empregados em laboratorio para atender ds baixas vazoes de producao e favorecer

a criatividade.

0 projeto de um fluxograma de processamento . de minérios em es-

cala niloto envolve varios fatores: a amostragem, os exames mineraldgicos e © progra

ma de testes e ensaios em laboratdrio, incluidos a distribuigdo granulométrica e os
testes de britagém e moagem, o efeito de subéténcias quimicas e do pH nos processos
de separagdo de componentes; a taxa ‘de alimentacao serad funcao do teor do companente
visado presente no minério. As utilidades disponiveis (agua, vapor ar comprimido
vacuo, circuitos monor di-e trifisicos elétricos, etc.)também influenciam o orojeto.

Quafo se emprega a usina—piloto para estudar conversces quimcas
de minérios, & necessirio reduzi-los previamente a uma distribuigéo granulométrica
aceitivel e, entdo, empregar no inicio dos estudos apenas reagentes p.a.; os dados
cbtidos servirdo de base para o estudo das reacoes Com O emprego de reagentes indus
triais de menor pureza.

Para exemplificar a utilizacao de instalacoes em escala piloto,

apresentamos, em anexo, os fluxogramas para estudos de " Flotag'éo de carvao de Santa

Catarina em escala de bancada e piloto " e " Moagem autogena de itabirito em escala

piloto ", ambos cor_ioebidos e empregados no CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, RJ;

O primeiro trabalho visou estudar o processo de flotacao para o carvao catarinense,

pré-lavado e moido a 28 malhas, cam o uso de varios reagentes, nara avaliar o compor-
tamento de variaveis influentes no processo. O circuito foi dimensionado a vartir das
informacoes colhidas nos ensaios descontinuos de bancada; seu fluxograma aoresenta os

equipamentos, a instrumentacao e caracteristicas. Qs ensaios do sequndo trabalho fo -

ram realizados num moinho Cascade de fabricacao Koomers, em cuja saida instalou-se um
tramel de 10 malhas para propiciar o retorno do material mais grosseiro diretamente
a correia transportadora da aljnentagéo, e, assim, proteger a tela da peneira ( de
fabricacao FACO, tipo vibratdria cam " deck " Tnico, dotada de um forte chuveiro de

agua destinado a garantir a boa peneiracao) .
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canvio
PRE- LAVADO

PENEIRA  VIBRATORIA
) os FAgO /2"
BRITADOR DE MANDIBULAS
RESULADO #/ 1/2"
TIPO BLAKE-DENVER .
S1LO CAPACIDADE A®UA 0,32
€0 Ay OF MATERIAL sru
o
ROTAMETRO
us
BALANGA GRAVIMETRICA _
REGULADA P/ 30Ky /h MOINHO DE BARRAS
DENVER 16°x 32"
Aoua 0,42 X
Ll BOMBA VERTICAL
SALA TRACBEL
[NV 2
A
ROTAMETRO
€ ONDICIONADOR
cinag
o&} 10 LITROS ur
oF

SOMBA VERTICAL

CLASSIFICADOR
SALA TRACSEL

EAPIRAL CINAQ 9"

12"
’
AQUA 0,30
oPN
ROTAMET RO

BATERIA DE CELULAS DE
FLOTACAO OENVER SUS:A/CIMAQ DE 0,3 PES CUBICOS

REJEITO
FINAL

CONC-1 CONC.-2 CONC.3 CONC.4 CONC. 8

FIG. 8 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DA USINA
PILOTO DE CARVAO DO CETEM

FIGURA 4. USINA PIIOTO DE CARVAO DO CETEM

Este processo foi empregado no estudo da cinética de flotacao do
carvao com o0 uso de reagentes: Oleo de pinhol, metil-isobutil-carbinol, quero-
sene e Oleo diesel. Estudou-se,também, a influéncia dos depressores da pirita,
a saber: Oxido de calcio, cloreto férrico e amido caustico. Estabeleceu-se, ini
cialmente, as condigBes ideais do processo em escala de bancada, e,com as con —

clusces obtidas, passou-se & fase de escala piloto.

) P H DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA » AZ 08/02/83

INORGANICA 16




- EQ/CT - UFRJ

5
g
2, < N
20 3
;,..,Zs -2
9032
s 53 <
goxbootR3s «
o’p" Abqs “z‘
(-
eo’ : .E. -0
5 - < Rt
@ ‘o'. -~ o 3
K2 ~ s
#> o S % &
- oo
- [ - (L]
3953 ) E 2v o3 <
nv @ £ g o9 29w o
! $§6 SEEECQ =
/ & © =fdedia
!
SR [ I A T I |
@Il ~ —Nm TN~
i
S © 3 |
E‘n:‘f \A ‘,_3

1 - Moinho

2 -~ Bomba

3-Correia Transportadora
4. Alimentador

S5- Pansiro
6-Alimentador Manual

FIGURA 5.

CIRCUTTO DA MOAGEM AUTOGENA

)PI

DESENVOLVIMENTO DE

TECNOLOGIA

INORGANICA

AZ 08/02/83

17




- EQ/CT - UFRJ

7. MONTAGEM DE LABORATORIO PARA TECNOLOGIA INORGANICA

O planejamento e a montagem de um laboratdrio de ensino e pesquisas

de quimica inorganica avancada deve abranger sintese, anilises e estudos das pro -

priedades fisicas dos compostos sintetizados. O equipamento disponivel deve ser ca-

paz de produzir grandes variagGes nas condictes de temperatura, pressio e atmosfe-

ras. As bancadas dvem ser providas de linhas de dqua, gis, VAcuo, ar comprimedos e

de eletricidade.. As linhas de vAcuo sdo indispensiveis na sintese de campostos /

sensiveis d umidade e ao oxigénio atmosférico e permitem destilar substincias vo-
lateis numa ampola de reagdo ou remové-las do sistema de reacio. E desejavel a /
existéncia de capelas dotadas de prateleiras internas, janelas com movimentacao /
vertical, e exaustores potentes, para que seja possivel trabalhar com substancias/
volateis e toxicas. Uma capela especial (um pouco menor) para uso cam acido perclo-
rico evaporado € necessaria porque a condensacao dos seus vapores aliadas a outras
substancias condensadas pode resultar em fogo ou explosdo.

Muitas sinteses inorganicas sao executadas em temperaturas menores/
€ maijores que as ambientais. As baixas ‘temperaturas sdo abtidas empregando-se re-

frigeradores, ou liquidos e misturas liquidas com baixos pontos de ebulicdo. As

temperaturas elevadas podem ser cbtidas em varios tipos e tamanhos de reatores |,

estufas e fornos. Fornos tubulares de varios didmetros e comprimentos s3o os mais/

usados. O uso de fornos de resisténcia € camm, mas estes requerem nas temperaturas
elevadas o uso de atmosferas protetoras (por exemplo, empregando um gas inerte).

Por outro lado, as resisténcias sao relativamente lentas nas opera-
¢oes de aguecimento ou resfriamento. Alguns destes prablemas sao superados cam  ©
uso de formos de induczo.

Os aparelhos controladores de temperatura e os reqgistradores teori-

camente deveriam ser instalados num painel de controle na sala, embora seja conve-

niente possuir pelo menos uma wnidade portatil.

- DESENVOLVIMENTO DE '~ - |az 087/09/83"
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Equipamentos para produzir baixas e altas pressoes devem ser adqui-

ridos, desde a mais simples trampa de vAcuo até bambas mecdnicas, bonbas de merci-
rio e difusao de Gleo para uso nas linhas de vacuo, inclusive uma destas instala -
ladas num carrinho, gue permita movimentacdes rapidas de um ponto a outro do labo-
ratorio.

Para reagoes que sejam conduzidas scb pressces elevadas, & necessi-

rio construir uma camara especial no laboratdrio, ocupando, p. eX., uma area de

2x1,5 n’ ao nivel do solo junto & uma parede externa. Deve ser construida de mo
do que as cbservagoes e ajustes do equipamento possam ser efetuadas de fora da mes
ma. Deve ser bem ventilada e dotada de equipamento automitico de extingao de incén
dio.

Uma bancada especial ‘para colunas trocadoras de Ions devera ser do-

tada de prateleiras que se extendam até o teto, porque geraLnente sao longas. Um
sistema de drenagem no assoalho devera ser projetado de modo a facilitar a descarga
dos residuos. Algumas prateleiras deverao ser capazes de suportar os grandes volu-
mes contidos nos recipientes dos agentes elutriadores e também para outros contendo
os fluidos coletados. Tais colunas podem ser usadas para separacao de ions, anali-
ses quimicas e sinteses, especialmente nas trocas anidnicas e na separagao de
isdmeros.

As preparagOes envolvendo oxi-reducdo sdo geralmente executadas por
meio de eletrolises. Além do suprimento de varios tipos de eletrodos e materiais -

diafragma, devemos fornecer corrente continua, através de um retificador portatil

associado a um amperimetro e um voltimetro. Aparentemente, nao & necessario dotar
o laboratdrio cam linhas especiais de corrente continua.

Para as sinteses que envolvam isGtopos radioativos é necessario to-

mar precaucoes em todas as dependéncias do laboratdrio, de acordo com a natureza e
a intensidade da radiagao envolvida. Também uma camara especial, dotada de ante-sa
la, devera ser projetada. As utilidades deverao ser conectadas pela frente ou relo
lado da camara, através de conectores constituidos de materiais ficeis de limpar .

A estocagem e o despejo de materiais radioativos, camo o local de construcao deste
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setor deverao ser cuidadosamente escolhidos, devendo ser previstos aparelhos con
A
tadores de espécies radioativas, inclusive um portatil.
Finalmente, deverao ser especificados aparelhos de analises quimi

cas e fisicas, como, por exemplo, espectroscopia de absorcdo, fontes de raios—x

e camaras apropriadas, instrumentos para determinacdo de propriedades magnéticas,
determinacoes polarimétricas e calorimétricas, bem como outros que envolvam ope-

ragoes em escala de bancada, como: pulverizacao, dissolugao, cristalizagao -por

dissolugao e evaporagao, cristalizacao por fusao e solidificagao, centrifugacao,

decantagao e sifonagem, filtragao simples, destilacdo fracionada, destilagao se—-
ca, corbustao, calcinacao e ustulagao.

Para o projeto da arquitetura e montagem de laboratdrios ja exis-
tem empresas brasileiras com experiéncia no setor. Para a venda des materiais in
dicados acima também existem firmas e fabricantes brasileiros, bem como represen
tantes de fornecedores estrangeiros. As bibliotecas do Centroide Tecnologia da
UFRJ e dos Centros de Pesquisa e Desenvolvimento de Processo do Rio de Janeiro
possuem os catalogos de diversos dos fabricantes nacionais e estrangeiros, — que
podem ser consultados pelos seus leitores usuais e outros interessados.

Qualquer centro de desenvolvimento de processos e produtos inorga
nicos envolve trabalhos em escalas de bancada e piloto, englobando sinteses, ana
lises e determinacgoes associadaé cam separacoes fisico-quimicas, misturas e rea-
coes quimicas entre gases, liquidos e sOlidos, bem camo moagem e aglameragao de

solidos.
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8 - ESTRUTURAS DE CENTROS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS

A organizacao de qualquer laboratdrio tecnoldgico baseia-se nas priori-

dades estabelecidas pelas empresas e/ou entidades de fomento a pesquisa. Por outro

lado, verifica—se na pratica que os processos quimicos inorganicos interfaceiam /

frequentemente Os prooessos  organicos e, por vezes, os bioquimicos, os fisicos e

outros. Tais fatores influenciam a instituicdo de pesquisa desde a elaboragao do
seu organograma até a construcao das instalagoes e compra de gparelhos, equipamen-
tos e demais materiais necessarios, bem como a montagemde bibliotecas e outros re-
cursos de informacgeo.

Dois importantes centros brasileiros de pesquisa, ambos no Rio de Janei
ro, atuam em desenvolvimento tecnoldgico:

19 - CETEM - Centro de Tecnologia Mineral - DNPM/CPRM

29 — CENPES - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento

Leopoldo A. Miguez de Mello - SISTEMA PETROBRAS

Os objetivos do CETEM s3o: seguir as diretrizes do Ministério das Mi- /

nas e Energia, através do Departamento Nacional da Produgao Mineral (DNPM) e da sua
socia executiva, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) , bem como das
indistrias minerais do Brasil, no sentido de elaborar a matéria-prima mineral, de
forma a manter sua competividade nos mercados domestico e intemacional, e de me -
lhorar as condigbes de operacao das infimeras usinas do Pais, assim como aurentar a
protecao do meio-ambiente junto as minas.

Os objetiwvos do CENPES sao: as de ratender as necessidades da PETROBRAS

e de suas subsidiarias e, eventualmente outras empresas, desenvolvendo pesquisas e
projetos de engenharia b3sica para atender a demanda dos setores de petrdleo e pe-
troquimica e equipamentos. Nas paginas seguintes vemos o organograma do CENPES  em

1981 e 1982. As diretrizes adotadas pelo CENPES em 1982 visaram prioritariamente /

desenvolver a exploracao e a produgao de petrSleo.
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Na area internacional, apresentamos as metas e a estrutura do CIMM -
Centro de Investigacion Minera y Metalurgica, situado no Chile, conforme seu rela
torio de atividades realizadas em 1977 (cOpia existente na Biblioteca do CETEM).

Os objetivos do CIMM eram: converter-se numa arma de defesa ﬁecnolégica

e de desenvolvimento nacional e de ser um organismo onde sejam planejadas e desen
volvidas estratégias de uso racional da riqueza mineral chilena e sejam formadas
recursos humanos altamente especializados, com o propdsito de enfrentar com éxito
as condigoes econdmicas e tecnoldgicas cada vez mais complexas impostas pelos mer
cados internacionais.

Qualguer instituicao de pesquisa depende do apoio de equipes proprias (e

mesmo_externas) de montagem e manutencoes mecanica, elétrica e eletronica, bem co

mo de vidreiros, carpinteiros, desenhistas, bibliotecarios e arquivistas, compra-

dores de material, programadores de computadores, analistas de sistemas e pessoal

administrativo.
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‘realizada em escala de bancada. A descrigac dos trabalhos de laboratdrio revela ati

9. ELABORACAO DO FLUXOGRAMA DO PROCESSO

A origem de um processo quimico industrial geralmente € a pesquisa

vidades executadas por pessoas e maquinas com o cbjetivo de concretizar operacoes
unitarias e conversces quimicas. Uma caracteristica marcante desta etapa do desen -
volvimento do processo & que as pessoas empregam seus proprios movimentos e sentidos|

sensoriais (visao, tato, olfato, audigao e gustagao) para controla-lo. Assim, tor-

na-se dificil para um quimico sem os conhecimentos de engenharia industrializar o

processo elaborado em escala de bancada.

Uma das atribuigces pertinentes ao engenheiro quimico consiste em
estabelecer a correspondéncia entre atividades, manipulagoes e utilidades empregadas

em escala de bancada e a escala industrial, conforme os exemplos do QUADRO I.

QUADRD I
EXEMPLOS DE  CORRESPONDENCIA ENTRE ESCAIAS < DE BANCADA E  INDUSTRIAL
ESCALA
ATTVIDA: BANCADA PILOTO/INDUSTRIAL
1. ESTOCAGEM bujdes e cilindros bujdes, cilindros e esferas
gases garrafas, reservatdrios tanques, tarbores, reservatdrios
liquidos frascos, sacos, bandejas, tanbores, sacos, vagoes ferrovidrios,
solidos caixas, caixotes pateos oobertos e descobertos

2. TRANSPORTE DE SOLIDOS

3. BOMBEAMENTO DE GASES
E LIQUIDOS

4, REDUGRO DE TAMANHOS

5. FILTRAGHO

6. CONTROLE DO PROCESSO

. UI'TLIDATES

8. CALCINAGHO

frascos, sacos, bandejas,

caixas, caixotes, pacel de
pesagem, vidro de reldgio,
espatulas, colheres, funis

pipetas, peras de borracha

conta-gotas, tronpa de vacuo
sucq,éo e sopro humanos, tubos
de vidro, borracha e plastico

gral e pistilo, facasemartelos

papel, algodao, areia
por gravidade e a vacuo

amostragem,medicdo e controle
semi-automatico ‘de nronriedades
regularidades e anormalidades;
registro manual em cademos

linhas de corrente alternada
baterias e vilhas elétricas
dquas de torneira, destilada
banhos-maria e mantas elétricas
bicos de chama

gis conbustivel

ar comprimido direto

gelo, geladeiras, congeladores

bicos de gds, cadinhos e fornos

vagoes ferrovidrios, caminhdes,
transnortadores-parafuso, correias

ou esteiras rolantes, elevadores de
cagamba ou canecos, transnortadores
vibratdrios, oscilatdrios e pneumdticos

campressores, ventiladores e sooradores
bombas, ejetoras, sistemas de vacuo
tubulagoes de nlastico e metalicas
rangueiras de borracha

britadores, moinho e galgas.

tortas e meios filtrantes
por gravidade, pressao ou vAcuo

detecgao, medicdo, registro e controle
autcmatico; a amostragem, e andlise
por inspetores e analistas de controle
de qualidade & opciocnal

subestagbes transformadoras,
retificadores de corrente,

sistema de tratamento d'agua,
caldeiras a vapor e fluidos térmicos
queimadores, fornalhas e incineradores
carvao, - Oleos: e gas conbustivel

ar camrimido em rede de tubos
sistemas de refrigeragac

fornos e calcinadores
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A elaboracao do fluxograma do processo inicia-se pela cbtencao de

uma descrigao detalhada dos trabalhos realizados em escala de bancada, da qual s3o
listadas as transformacoes fisico-quimicas (sinteses, decamposigtes, agregagdes,etc)y
as determinacces e analises;os tipos de registro de dados; o transporte de matérias-
primas, produtos e sub-produtos; armazenagem de materiais; utilidades e facilidades:
e opcionalimente o pessoal empregado. Desta lista devem ser destacadas as operagoes
unitarias, as conversdes quimicas essenciais, as matdrias-primas, os produtos e os
sub—produtos.

A etapa seguinte consiste na elaboragao de uma tabela de correspon-
déncia entre as escalas de bancada e industrial, utilizando-se para isto o "Manual
de Engenharia Quimica", para iniciar a escolha dos equivamentos e sistemas. Sempre
€ possivel encontrar no mercado interno aparelhos, maquinas e equipamentos capazes
de executar a transformacao, o transporte e a armazenagem, bem camo o controle do
processo, pois nos Gltimos anos ocorreu um desenvolvimento industrial satisfatorio.
Quando for necessario utilizar algum camponente inédito no processo & possivel lan—
car mao de importacao ou desenvolvé-lo e patented-lo (opgdo atualmente estimulada
pelos Orgaos governamentais).

A concepcao do processo industrial oode ser representada em dois

niveis fundamentais para os empresarios e engenheiros: o diagrama de blocos e o flu

xXograma do processo.

A representacao mais simples de um processo quimico industrial é o

diagrama de blocos (retangulares) . Dentro de cada bloco & indicada a operacao unita-

ria ou conversao quimica pertinente. Cada seta que entra ou sai do bloco representa

um material. E facultativo especificar as condigoes termodindmicas de operagdo (va-
zao, temperatura, pressdo, camposicdo, estado fisico) em cada linha considerada.

O fluxograma de processo € representado por blocos e simbolos espe-

cificos de equipamentos e instrumentos ( ver fiquras anteriores ) e deve conter os

dados termodinamicos em cada linha ou simbolo principal, que permita relacioni-los

cam os balancos de massa e energia da wnidade industrial considerada. Geralmente,

sao incluidas também as linhas referentes as utilidades empregadas.
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- |10. ELABORACAD DE PROJETOS

A palavra "projeto" possui quatro significados basicos para o engenheiro /

quimico: "plano, desenho, selecdo e especificacao". Serve também para designar "in-

tento ou proposito”.

Podemos elaborar os seguintes tipos de projeto:

- de pesquisa cientifica e/ou tecnologica;
- de processo industrial;
- de construgao(civil).

- de montagem (mecadnico, elétrico, eletrdnico, de instrumentagdo, etc.)

Um projeto de pesquisa & elaborado frequentemente para ser realizado em esca
las de bancada e/ou piloto. No entanto, existem empresas que utilizam a escala indus
trial para aprimorar o processo quimico instalado e melhorar sua competitividade, tan-
to para o(s) produto(s) quanto para possivel venda de tecnologia.

Para pesquisas em escalas de bancada/piloto & possivel empregar:

- aparelhos (selecionados em catidlogos especificos);
- vidrarias e cerfmicas (idem);
- utensilios (selecionados em catalogos especificos ou adquiridos no amércio);
- equipamentos de pequeno porte prontos ("de prateleira", catalogados);
- instrumentacao e computadores adequados;

- equipamentos, vidrarias, ceramicas e aparelhos especiais (sob encamenda.
Cada projeto de pesquisa pode abordar:

- um ou mais fenomenos (fisicos, quimicos, biologicos, anbientais, etc.);
- um ou mais equipamentos e os processos basicos e fendmenos envolvidos;
- uma ou mais matérias-primas; |

- uma ou mais fontes de energia;

- um ou mais moedlos matematicos;

- um ou mais sistemas de instrumentacao e controle.

Um dos melhores roteiros existentes para a elaboracao de um projeto de pes -

quisa € recomendado pela Sub-Reitoria de Ensino para Graduados e Pesquisa da UFRJ que
reproduzimos na pagina seguinte.
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O projeto de processo industrial & consequéncia dos procedimeentos aborda - |
dos no item 5 - A CRIA@ODE UMA TECNOLOGIA QUIMICA.  Os projetos de construcao e
montagem sao atribuigoes de outras especialidades de engenharia. No entanto, caso
um engenheiro quimico venha a coordenar um projeto industrial devera estar pelo menos
familiarizado com as pecularidades das demais especialidades envolvidas. Uma litera
tura pertinente e mesmo cursos de informacao podem ser conseguidos junto ao INSTITUTO

BRASIIEIRO DE PETROLEO.

Em qualquer caso a elaboracio de um projeto pode envolver:

- selecao de materiais de prateleira (para pronta entrega);
- projeto de elementos, componentes, aparelhos e equipamentos inéditos;
- elaboragao de cronogramas, algoritmos e roteiros;

S - previsao de custos, orcamentos e desembolso.

A Figura 10 , apresentada na pagina seguinte ilustra os casos basicos de

elaboragao de projetos adotados no ensino da Escola de Quimica da UFRJ.

- LQ/CT -
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UNIDADE DE PROCESSO QUIMICOD

EQUIPAMENTO INDUSTRTAL

FENOMENOS DE TRANSPORTE,
TERMODINAMICOS,
QUIMICOS E

AMBIENTATIS

DE
POS-GRADUAGEO

CRI2ACAD E APERFEICOAMENTO

DE TEQNOLOGIA, INCLUINDO:

* Pesquisa pura e aplicada

* Levantamento bibliografico em
bibliotecas e banco de patentes

* Projeto de pesquisa

* Observagao em laboratdrio e/ou
no campo e obtencao de dados

* Andlises inspecional, dimensional
e 8statistica ’

NIVEL DE
GRADUACAO

APLICACAO DE OONHECIMENTOS TECNOLOGICOS

DISPONIVEIS EM PROUETOS DE EQUIPAMENTOS,

SEUS COMPONENTES E FABRICAS, INCLUINDO:

* Levantamento bibliografico .. '

* Balangos e Algoritmos

* Uso de tabelas, graficos e correlagoes
empiricas de propriedades fisico-quimicas

* Instalagoes, aparelhos e prodedimentos
para tontroles da Qualidade e de Poluicao

FIGURA 10. A ELABORACAO DE PROJETOS NA ESCOLA DE QUIMICA DA UFRJ
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11, ESPECIFICACAO DE MATERIATS DE LABORATORIO, EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS

Para o profissional que se defronta com o ordblema de montar um laboratd
rio quimico ou bioquimico,ou escolher um mEtodo de andlise,um dos pontos de partida &
a consulta a livros de analises quantitativa e qualitativa. A etapa seguinte pode
ser a de buscar nas colecoes da "A.S.T.M" e "A.B.N.T.", bem como nas farmacop€ias, no
"Indice Merck" e no "Handbook of Dangerous Materials" as técnicas e métodos relaciona
das com reagentes e produtos quimicos e até mesmo equipamentos, aparelhos e instru -
mentos cientificos padronizados de aceitagao internacional. Outro ‘texto de extraordi:
nario valor & o manual "Farmacia Practicade Remington", bem como varios manuais de
quimica. Outro recurso consiste em buscar nos catilogos de fabricantes de aparelhos
e materiais de laboratdrio, nacionais e 1nternac1onals, as 1nformacoes basicas para
selecao das técnicas, pois tais livros e folhetos sao fartamente 1lustrados e os
itens apresentados sao. referenciados aos métodos ja consagrados. .

Frequentemente, a mesma aparelhagem de bancada que serve para laboratd
rio de sinteses ou pesquisas serve para testes e analises de controle de qualidade.

11.1. A especificacao dos materiais de laboratdrio podera ser efetuada atra-

vés de um formulario apropriado (¥ide modelo em anexo) agrupados sob a seguinte clas-
sificagao:

apareihos e instrumentos;

vidrarias e cergmicas;

reagentes e papéis;

utensilios;

higiene e limpeza;

seguranca industrial e

pranto—-socorro.

11.2. As especificagoes de equipamentos devem, sempre que possivel, conduzir

a_selecao e projeto de unidades padronizadas, pois nesta condigao € nossivel que o

fabricante tenha o equipamento desejado em estoque. Em qualquer caso, um equipamento
padronizado apresenta melhores condicoes de preco e garantia de funcionamento do que

um equivamento especial.

) 3 " DESENVOLVIMENTO DE AZ  08/02/83
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O engenheiro quimico néo pode ser um especialista em todos os tipos
de equipamentos usados em plantas de processos quimicos. Ele deve fazer uso da experi
éncia de outros profissionais. Muitas informagoes valiosas podem ser obtidas  junto aos|
fabricantes dos equipamentos que se especializam em tipos particulares.

Uma consulta &s publicacOes "Registro Industrial Brasileiro" , "Cata
logo Composto Petrchras" e outras do Instituto Brasileiro de Petrdleo, é sempre opor—
tuna.

Antes de um céntato ocomun fabricante o engenheiro deve avaliar suas
necessidades de projeto e preparar pelo menos uma "folha de espechicagGes prelimina-
res" para o equipamento, que servira de base para as especificagcoes finais. Com
tais informagdes & possivel solicitar ao fabricante sugestOes e informacoes sobre suas
condigoes de fabricagdo. As especificagOes preliminares para o equipamento podem
seguir o segumte roteiro:

1. Identificacdo

2. Fungao |

3. Regime de operagao (batelada, continuo, intermitente, etc)

4. Materiais processados

5. Dados basicos de projeto

6. Controles necessarios

7. Isolamentos necessarios

8. Tolerancias permitidas

9. Informagoes especiais e detalhes pertinentes ao equipamento particu-
lar, tais camo materiais de construcao, incluidas gaxetas e juntas ,
local e modo de instalagao, data de entrega necessaria, suportes /

e/ou sapatas e detalhes ou comentirios especiais.

) D) | DESENVOLVIMENTO DE AZ  08/02/83
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Floor area
kva
kva
ft3/hr

10. Principal design dimension (filtering, heat transfer, on screening area, conveyor

. EquirMENT SrEcIFicATION SUMMARY SHEET FOR
gph

2. Date

Outlet sizg (NPS)

hp

Basis—purchased or installed

Length
Total installed cost

Pressurc

Design throughput (mass or volume/unit time):
8. Volumetric capacity (gal or ft2):

9. Dimensions: Ht.

Price index type
Price index value (/)
Basis—purchased or installed

Ib/hr

Compressed air

°F max temp.
Priee index value (/;)

on Flow Sheet No.
.Width or diam.

__ psi
ft3/hr

PreconsTrUCTION Cost KsTIMATING

Your computed cost
Installation cost

19. Remarks

Special piping hardware (relief and check valves, snubbers, etc.):
Date computed

Other electrical equip.: type

Steam:
Gas:

Estimated cost (installed)
Present cost calculation: .

Materials of construction:
14. Utility requirements:

Other fittings:

13. Instrumentation requirements:
Electric motors: type
Cooling water: _

15. Construction details:

16. Possible suppliers:

Reference source
Date of reference
Their cost (Ci)

length, etec.)
11. Recommended materials of construction:

6. Process materials handled (type, composition):
12. Piping requirements: Inlet size (NPS)

7. Operating conditions: Temp.

3. Name of equipment:

4. Type:
5. Number required:

1. Code No.

18. Cost estimation summary {see Eq. (6-1)]

17. Estimated operating labor required:
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11.3 ?ARA INSTRUMENTOS DE CONTROLE

A. ELABORAR O FLUXOGRAMA DE INSTRUMENTACAO - _

B. CONSULTAR:

D~

Procedimentos padronizados (IPRINST 1, 2 e 3
(publicados pelo Instit. Bras.Petrdleo)
Manual de Engenharia Quimica

"Process Instruments and Controls Handbook"
"Handbook of Automation; Computation and
Control, Vol. 3"

Registro Industrial Brasileiro

Revista "Controle e Instrumentagao"

Catalogos de fabricantes

C. ESPECIFICAR:

Sensores ou medidores’

Mostradores e registradores
Controladores automaticos (mecanicos,
pneumaticos, elétricos, eletr6nicos, hi-
draulicos, especiais)

Amplificadores (quando necessario)

Atuadores e ajustadores.

D) ]I DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA AZ  08/02/83
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Toda selecao, pedldo e comra de instrumentos de processo deve ser efe -
tuada por um engenhelro especialista em 1nstrumentagao. £ impossivel nmara um enge .
nhelro projetista ou de processo manter-se atualizado neste camoo.

Para espec1flcar adequadamente a mstrmnentagao o} engenhelro espec:.alls-
ta deverd estar familiarizado com todas as fases do Processo, suas principais caracte
risticas e a utilizacao ou fungao de todos os equipamentos envolvidos. . Portanto, em
contra-partida, & sempre Gtil para o engenheiro projetista ou de processo possuir um
conhecimento gerat sobre instrumentacao industrial.

O Controle das varidveis de um processo quimico industrial pode ser efe-
tuado pela execugao de quatro fungoes basicas através do uso de instrumentos apropria

dos, respeitados os principios da Teoria de Controle de Processo:-

FuncOes Basicas Gruoos ‘de Instrumentos
12 - Medicio Sensores ou Medidores (Elementos Primarios)
y Camparacao Mostradores e Registradores (Instrumentos de Leitura)
32 - Computacao Controladores Autamaticos (Mecanicos, Pneumaticos, Hidrauli -

cos, Elétricos, Eletrdnicos, Especiais)

42 - Correcao Atuadores e Ajustadores (Elementos Finais de Controle)

O "Manual de Engenharia Quimica" apresenta uma descrigao sucinta dos
principais tipos de instrumentos pertinentes a cada grupo mencionado, sendo que o}
texto "Process Instruments and Controls Handbook" & o basico dos especialistas.

A centralizacao do controle numa sala e/ou painél sO é possivel através
do uso de dispositivos de telemetria e transmissao. O sinal emitido melo sensor num
determinado ponto do processo industrial é transportado/enviado vara a sala de cohtro
le onde os mostradores, registradores e controladores estao localizados. 2Apds a com-
putagao cabivel, um sinal de correcao €& enviado para o elemento final de controle mon
tado dentro da area de processo.. Para isto, empregam-se transmissores dos tinos ele-
tronicos ou pneumaticos. A telemetria por telefone, fios ou microondas é usada nara

controle remoto.

A7z  08/02/83
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PROCEDIMENTO PARA EIABORACAO DO FLUXOGRAMA DE INSTRUMENTACZEO

Dividir a unidade de processo quimico industrial nas suas menores etapas possi-

veis de conversao quimica e operagao unitaria.
Listar as variaveis de processo - temperatura, pressao, vazao, camposigao, nivel,

etc, que possam afetar cada operagao ou conversao.
Acrescentar as variaveis ambientais possiveis - temperatura e umidade ambientes,

pressao baramétrica, incidéncia solar, vento, chuva e poluiczo.

Dividir as varidveis listadas em quatro grupos:

4.1 - variaveis a serem controladas automaticamente;
4.2 - variaveis a serem medidas continuamente;
4.3 - variaveis a serem medidas periodicamente;
4.4 - variaveis nao-medidas e nao-controladas.

Para cada variawvel do grupo de controle automatico, selecionar:

5.1 - o método de medigao mais indicativo do desempenho do processo;
5.2 - a forma de indicagao, registro e controle;
5.3 - o modo de controle para garantir o desempenho dindmico desejado.

Para cada variavel do grupo de medicoes continuas, decidir:

6.1 - o0 metodo de medicao mais indicativo;

6.2 - se & desejawel sinalizar, indicar ou registrar dados;

6.3 — se & necessario instalar na sala de controle ou na prdpria unidade de
processo os dispositivos sinalizadores, indicadores e registradores.

Para cada varidvel do grupo de medicOes periddicas, decidir o método de execucio

e a frequéncia das medicoes.

Elaborar um fluxograma,tao simples e esquematico quanto possivel, para descrever

a unidade fisica ou quimica do processo, indicando:

8.1 - material a ser controlado;

8.2 - tamanho dos vasos e equipamentos;

8.3 - camprimento e tamanho das tubulagoes;

8.4 - localizacao do equivamento de controle;

8.5 - pressces, temperaturas, camposigoes, vazoes e niveis de liquido, etc
em cada ponto importante;

8.6 - empregar sinbolos alfanuréricos para denominar os parametros visados.

NOTA: A partir do fluxograma de instrumentagao € possivel construir os diagramas

de blocos usados para desenvolver-se a analise dindmica do processo (desti-
nada ao projeto final da malha de controle autcmatico).

- DESENVOLVIMENTY - DE 0 AZ ©8/02/83"

) J I[ M TECNOLOGIA INORGANICA

41




- EQ/CT -~

12.1ABORATORIO PARA CONTROLE D& QUALIDADE

A necessidade de manter a manufatura de orodutos dentro de padroes co
merciais e/ou técnicos gerou dentro de varias industrias a existéncia de laboratdo- /
rios de controle de qualidade, cujos analistas efetuam inspecoes e testes analiticos

e fisico-quimicos para matérias-primas, produtos intermedidrios e finais dos proces-

sos quimicos destinados a garantir também a prdpria estabilidade e desempenho do
processo fabril,

A montagem de tais laboratOrios & sempre campativel com suas exigén -
cias técnicas, fiscais e legais que se fizerem necessirias, pois até mesmo as embala
gens sao registradas nos ministérios publicos, para que seja emitido © alvard ou
licenca de fabricagao.

Os laboratdrios de controle de qualidade sao necessarios para os pro-
cessos pouco instrumentados, onde o controle das operagOes unitdrias ou conversoes
quimicas & conplementado por determinagdes realizadas — por analistas especializa-

dos em grupos de testes e analises. Torna-se necessario campletar a equipe de

analistas de bancada com inscetores de qualidade, que geralmente sao especializados
em colher amostras de matérias-'prima& orodutos intermedidrios e finais de = forma
criteriosa e dentro de padroes de sequranga de trabalho.

Algumas indGstrias dependem das andlises das matérias-primas nara
poderem programar as condigdes de operagao de seus equipamentos € a oroducao de turno
ou diaria, bem camo calculai estequiometricamente as quantidades de aditivos a serem

misturadas aos produtos finais ou mesmo nas etapas intermediarias.

AZ 08/02/83

) )H DESENVOLVIMENTO DE
A TECNOLOGIA  INORGANICA

42




- EQ/CT - UFRJ

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

0l. SHREEVE, R.N. e BRINK, Jr., J.A. a
"Indistrias de Processos Quimicos, 42 ed"
Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980

02. NORMAS TECNICAS DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)

03. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING OF . MATERTALS
"1969 Book of ASTM Standards"

04. STANIAR, W.E. nd
"Plant Engineering Handboock, 2-= EJ."
McGraw-Hill Book Campany, Inc, New York, 1959

05. RASE, H.F. e BARROW, M.H.
"Project Engineering of Process Plants"
John Wiley & Sons, Inc, New York, 1957

06. VILBRANDT, F.C. e DRYDEN, C.E th
"Chemical Engineering Plant Design, 4— EQ4."
McGraw-Hill e Kogakwsha, Tokyo, 1959

07. PETERS, M.S. e TIMMERHAUS, K.D. nd
"Plant Design and Economics for Chemical Engineering, 2— E4."
McGraw-Hill Kogakusha, Ltd, Tckyo, 1968

08. TEGEDER, F. e MAYER, L.
"Métodos de la Indiistria Quimica"
Editorial Reverté, S.A., Barcelona, 1967

09. JOHNSTONE, R.E. e THRING, M.W.
"Pilot Plants, Models, and Scale-up Methods in Chemical Engineering"
McGraw-Hill Book Campany, Inc., New York, 1957

10. MACDONALD R.D. e STEPHENS, Jr., R.D.
"Designing Ore~Treatment: Pilot Plants" = = K . S
Annual Meeting of the American Institute of Mining and Metallurgical
Engineers, Chicago, February 14 - 17, 1955

11. CAI"]POS,~A.R. e ALMEIDA, S.L.M. ,
"Flotagao de Carvao de Santa Catarina em Escala de Bancada e Piloto"
Série Tecnologia Mineral, (15), MVE - DNPM, Brasilia, 1981

12. FIGUEIRA, H.E. e SAMPATO, J.A.
"Moagem AutOgena de Itabirito em Escala Piloto"
Série Tecnologia Mineral, (9), MME - DNPM, Brasilia, 1980

13. IEWIS, H.F. (Editor)
"Laboratory Planmning for Chemistry and Chemical Engineering"
Reinhol#Publishing Corporation - Chapman & Hall, Ltd, New York, 1962

14. SCHWEITZER, P.A. (Editor - in - chief)
"Handbook of Separation Techniques for Chemical Engineers"
McGraw-Hill Bock Campany, New York, 1979

15. BROTZ, W.
"Fundamentals of Chemical Reaction Engineering"
Addison-Wesley Publishing Campany, Inc., Massachusets, 1965.

> DESENVOLVIMENTO DE g AZ  08/02/83
I[ TECNOLOGIA INORGANICA

)

43




- EQ/CT - UFRJ

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25,

26.

27.

28.

29.

30.

"CENPES: Onde a ciéncia e a indiistria se encontram"
Petro & Quimica, 4, (38): 21 - 36, outubro, 1981

CIMM - Centro de Investigacion Minera & Metallrgica
"Investigaciones Mineras & Metalurgicas, 1977"
CIMM, Santiago de Chile, 1978

PERRY, R.H. e CHILTON, C.H.
"Manual de Engenharia Quimica"
Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980

LUDWIG, E.F.
"Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, Vol. 1"
Gulf Publishing Campany, Houston, 1964

STECHER, P.G., WINDHOLZ, M., LEAHY, D.S., BOLTON, D.M., EATON, L.G.
"The Merck Index, 82 Eg."
Merck & Co., Inc., N.J., 1968

SAX, N.I.
"HANDBOOK OF DANGEROUS MATERTALS"
Reinhold Publishing Corporation, New York, 1951

MARTIN, E.W., COOK, E.F., LEUALLEN, E.E., OSOL, A., TICE, L.F., VAN METER, C.T.
"Farmacia Practica de Remington"
Union Tipografica Editorial Hispano Americana, M&xico, 1965

"CATAIOGO COMPOSTO PETROBRAS"
Petrobras, Rio de Janeiro, 1978

CONSIDINE, D.M. (Editor)
"Process Instruments and Controls Handbook"
McGraw-Hill Book Campany, Inc., New York, 1957

OONSIDINE, D.My e ROSS, S.D. (Editors)
"Handbook of Applied Instrumentation"
McGraw-Hill Book Campany, Inc., New York, 1964

GRABE, E.M., RAMO, S. e WOOLDRIDGE, D.E.

"Handbook of Automation, Computation, and Control", Vol.3
John Wiley & Sons, New York, 1961

MULAR, A.L. e BHAPPU, R.B. nd

"Mineral Processing Plant Design, 2—- Ed.

Society of Mining Engineers, New York, 1980

TAGGART, A.F.
"Handbook of Mineral Dressing"
John Wiley & Sons, New York, 1945

WILLTAMS, E.T. e JOHNSON, R.C.
"Stoichiametry for Chemical Engineers"
McGraw-Hill e Kogakusha, Tokyo, 1958

WALKER, W.H., LEWIS, W.K. McADAMS e GILLILAND, E.R.
"Principles os Chemical Engineering"
McGraw-Hill Bock Campany, Inc., New York, 1937.

) P H DESENVOLVIMENTO DE AZ  08/02/83

TECNOLOGIA . INORGANICA 44




- EQ/CT - UFRJ

AGRADECIMENTOS

Pelo apoio prestado na elaboragao destas notas de aulas re-

gistramos nossos agradecimentos

Dr. Dalton Rodrigues

Eng?® Antonio Padua

Dra. Hedda Vargas Figueira
Dr. Alvaro Figueira

Prof. Jo Dweck

Prof. Benjamin Valdman

aos seguintes pesquisadores:

CENPES/PETROBRAS

~ CENPES/PETROBRAS

CETEM/DNPM/CPRM
- CETEM/DNPM/CPRM

- ESCOLA DE QUIMICA/UFRJ

ESCOLA DE QUIMICA/UFRJ

TECNOLOGIA

) P I[ DESENVOLVIMENTO DE AZ 08/0 2/83

INORGANICA 45




- EQ/CT - UFRJ

1. CONCEITO: é a aplicacao de processos fisicos, quimicos e bioquimicos para obten-
cao de metais ou materiais nao-metdlicos (p.ex., pigmentos, refratirios, sais inor
ganicos) a partir de substancias minerais.
2. MINERAL: € o elemento ou composto quimico que ocorre naturalmente na crosta ter-
restre. ‘
3. MINERIO: é o mineral ou associacao de minerais, donde € possivel extraix metais/
ou substdncias nao-metalicas por proocessos fisicos, quimicos ou bioguimicos com van
tagens econdmicas.
4. ROCHA: & um agregado s6lido natural formado de substancias minerais ou minerali-
zadas, resultante de um processo geologico determinado e que constitui parte essen-
cial da litosfera; € um material duro e compacto da crosta terrestre, que em ' geral
se distingue dos solos por nac desagregar-se quando agitado dentro de agua.
5. ARETA: é o conjunto de particulas de rochas em desagregacio, que se apresentam /
em graos mais ou menos finos, nas praias, leitos de rios, desertos, etc.
6. TRATAMENTOS GERAIS PARA MINERIOS: Mecanico,

Quimico ou Hidrometallrgico, e

fgneo ou Pirometalirgico.
7. TRATAMENTO MECANICO - empregam métodos fisi¢as e, no maximo, fisico-quimicos. ,
em dois estagios: | |

19 - fragmentacao e classificacao do minério;

29 - oconcentracao e separacao do material valioso.

Com esses cbjetivos sao empregados os seguintes processos:

a - britagem, moagem e peneiracao;

b - concentracao gravimétrica, em meio aguoso, usando-se mesas e ca- /.
lhas fixas ou vibratOrias para separagao por densidade, jigagem(se—
dimentagoes sucessivas), flutuagao em meio denso;

- flotacgao;
- separacoes eletromagnética e eletrostatica;

- separacao em misturas "&gua e 6leo" ou "agua e graxa";

Hh © o Q

- amalgamagao.
8. TRATAMENTO HIDROMETALOURGICO - consiste em:
19 - lixiviar o minério concentrado com solvente adequado;
29 - precipitar o metal da solugao por eletrolise ou deslocamento ele-
Sao empregados Os seguintes processos:
a - lixiviacao ao tenpo - numa area limitada exposta ao sol e chuva;
b - percolagao - num tanque com fundo filtrante;
c - agitagao mecanica ou pneumdtica - para granulometrias finas;
d

- lixiviagao em contra corrente - para granulometrias muito finas.

ANEXO I AZ  22/08/83
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9. TRATAMENTO PIROMETA1ORGICOD - emprega agao térmica
Sao empregados os seguintes processos:

- - -~ [N
a - calcinacao - € a decomposigao de carbonatos: MO, —» M + 03/

b -

e—

3 2
ustulacao - € a decomposicgao de sulfetos; os tipos principais sao:

ustulagao oxidante: 2M +30, —» 21VD+2502’
ustulacao sulfatante: MO + 803 — MSO,
ustulagao cloretante: MS + 2 NaCl + 2 o,

sinterizacao - visa aglamerar minérios finos e as vezes, ustula-/

—_— IVCl2 + NaZSO4

los, para posterior emprego num alto-forno, o qual exige maiores /
diametros de particulas para facilitar a passagem dos gases do pro
cesso. _

fusao - visa separar um metal ou composto metdlico em estado liqui
do. Os tipos principais sao:

fusao redutora - extrai ‘o metdl por meio da redugao dos. seus Oxir |
dos enpreganao geralmente o Q0.

fusao neutra - separa sulfetos ou metais em atmosfera neutra.
fusao oxidante - extrai o metal oxidando a carga liquida com ar.
fusao termeletrolitica - eletrolisa o oxido do metal num banho de
sais fundidos, formado pela agao térmica da corrente a0 passar -/
atraves do mesmo.

fusao termelétrica - reduz certos oxidos pelo uso de formos elé- /
tricos.

fusao aluminotérmica - reduz oxidos pelo uso de Al, Mg ou Ca.
retortagem - € a dbtencao do metal sob a forma de vapor, quando a
temperatura de redugao de seu Oxido estd acima do ponto de ebuli -
cao do metal. .

refino - € a remogao das impurezas, apds a primeira fusao, em uma/
ou mais etapas onde o metal € mantido, em geral, liquefeito. Os ti
pos principais sao:

oxidagao seletiva - purifica o metal através da oxidacao das impu-
rezas que sejam mais avidas pelo oxigénio do que o metal.

liquagao - separa as impurezas por simples abaixamento da tempera-
tura do meio.

insolubilizagao - separa as impurezas apds acrescentar ao banho /
stbstancias que reagem com aguelas formando compostos insoliveis.
destilacao a vacuo - quando os metais apresentam diagramas de equi
librio favoraweis.

)PI
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1. PROCESSO - pode ser uma sucessao de atividades, acontecimentos, estados ou mudan
cas. E a maneira pela qual se realiza uma ooceragao, sequndo determinadas normas. E
uma sequéncia de estados de um sistema que se transforma. POSSUI INICIO, MEIO e FIM.
Tais consideracCes valem para situagdes fisicas, quimicas e bioquimicas de interes-
se industrial.

2. PROCESSO INDUSTRIAL — engloba as seguintes etapas: inicial, intermediaria e final
3. INDUSTRIA - realiza as seguintes etapas:

iniciais: recebimento, estocagem e tratamento das matérias primas.

intermediarias: transformacgoes
finais: tratamentos e acabamentos dos produtos, armazenamento e/ou /!
entrega aocs consumidores.

4, PROCESSO QUIMICO - envolve: matérias-primas, reatores e outros equipamentos, con-

troladores e operadores, em regime de operagao conti-
nua ou descontinua e produtos.
5. PROCESSO BIOQUIMICD - envolve, além das consideragoes anteriores: os microorganis|

mos e técnicas de cultivo e assepsia.

6. TECNICA - € a maneira, jeito ou habilidade especial de executdr ou fazer algo. °
7. METODO - caminho pelo qual se chega a um determinado resultado, ou cbjetivo, ain-
da que nao tenha sido fixado de antemao de modo deliberado e refletido.

8. TECNOLOGIA - oonjunto dg¢ conhecimentos, vrincipalmente cientificos,que se aplicam|
a um determinado ramo de atividade, € um conjunto de informagoes. Qualquer etapa oul
componente de uma indistria, processo quimico e bioquimico pode ser considerado como
ramo de atividade ou especialidade temologica.

9. INFORMACAD TEQNOLOGICA - pode ser acumulada, transportada e comercializada sob a

forma de:
a - pessoas;
b - tabelas, gra.floos e equagoes matematicas;
c - revistas t8micas e livros (bibliotecas) ;
d - camputadores e acessoOrios;
e - bancos de patentes ;
f - equipamentos;
g - matérias-primas transformadas.

ANEXO TII AZ  22/08/83
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1. Estabelecer cbjetivos e métodos ou témicas.
2. Listar as atividades e prioridades.
3. Listar materiais, pessoal e instalagoes necessarias.
4, Dividir as tarefas, num organograma, em:
Suprimento e armazenagem
Execugao
Controle do trabalho e
Analise dos resultados.

6. Revisar os itens anteriores.
vidades.

8. Revisar os itens anteriores.
9. Executar novos experimentos.

uma coleta rigorosa de informagoes).

5. Estimar os tempos e movimentos necessarios e elaborar um cronograma.

7. Realizar experimentos iniciais para testar os recursos e o entrosamento das ati-

10. Limpar e guardar os materiais de uso permanente e vidrarias apds sua utilizagao.

NOTA: Os métodos e técnicas devem ser selecionados apds um levantamento bibliografi
o adequado, partindo-se de enciclopédias tecmoldgicas ¢omo as de Kirk-Othmer, /
Ullmann, Winnacker e Weingaertner e também do "Manual of Dangerous Materials" de /
Sax e colecoes anuais especializadas dos tipos "Treatises", "Advances" ou "Progress'
canplementando com revistas, sem esquecermos dos "Abstracts" (mais adequados para /

[N
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&

Estabelecer cbjetivos e métodos ou témicas.
. Listar as atividades e prioridades.
Listar materiais, pessoal e instalagoes necessarias.

> W N
.

. Dividir as tarefas, num organograma, em:
Suprimento e ammazenagem
Execugao
Controle do trabalho e
Analise dos resultados.
5. Estimar os tempos e movimentos necessarios e elaborar um cronograma.
6. Revisar os itens anteriores.
7. Realizar experimentos iniciais para testar os recursos e o entrosamento das ati-
vidades.
8. Revisar os itens anteriores.
9. Executar novos experimentos.
10. Limpar e guardar os materiais de uso permanente e vidrarias apds sua utilizagao.

NOTA: Os métodos e témicas devem ser selecionados apds um levantamento bibliografi
@ adequado, partindo-se de enciclopédias tecnoldgicas ¢omo as de Kirk-Othmer, /
Ullmann, Wimnacker e Weingaertner e tambdm do "Manual of Dangerous Materials" de /
Sax e colegoes anuais especializadas dos tipos "Treatises", "Advances" ou "Progress}
complementando com kevistas, sem esquecermos dos "Abstracts" (mais adequados para /
uma coleta rigorosa de informagoes) .

N
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ESTABELECER:

1. Objetivos e métodos.
2. Escalas dos trabalhos: bancada, piloto e industrial.
3. Infraestrutura de servigos:
Oficinas: eletramecanica e eletronica (para manutencao e fabricagao), carpin
taria e construcao civil. :
Utilidades: luz e forga, agua, esgotos, gas combustivel, vapor d'dgua, ar /
camprimido, vacuo, ar refrigerado, camaras frias e estufas.
Sala de preparagao e esterilizacao de materiais.
Almoxarifados.
Biblioteca e Reprografia.
Desehho e Fotografia.
Secretaria e Vigilancia.
4. Instalagoes e Materiais Modulados
Bancadas, estantes, armarios, mesas, cadeiras e bancos (alvenaria, madeira,
formica; age, plasticos e vidro). -ty
Mesas para balangas analiticas
Tanadas, interruptores e chaves de luz
Capelas
Refrigeracao, calefacao, exaustores e iluminagao.
Tubos e dutos (PVC, ferro, ago, amianto, ceramica); mangueiras (borracha |,
plastico), conexdes (metadlicas, plasticas).
Tambores e tanques (ago, amianto, PVC, fibra de vidro, esmaltados).
Quadro de avisos.
Segurancga do trabalho (CIPA).
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