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Resumo. A Engenharia de Processos Inorganicos trata da extracao, transformagao
e purificacdo de substancias e elementos quimicos a partir de recursos naturais;
sintese ou preparacdo de compostos e compdsitos, em niveis laboratorial e
industrial; emprego de beneficiamentos/ tratamentos fisicos e quimicos de solidos,
liguidos e gases, baseados em principios da Termodinamica, Cristaloquimica,
Metalurgia, Ceramica, Hidroquimica, Eletroquimica, Criogenia e das Quimicas Geral,
Inorgénica e Analitica; processos industriais consagrados diretos e indiretos (criados
apenas com base nos recursos das Quimicas Geral, Inorganica, Mineral e Analitica).
A simulagéo estequiométrica pode ser usada na engenharia de processo resultante

e na engenharia de processos quimicos (pesquisa e projeto por computador).

Palavras-chave: Engenharia Quimica, Tecnologia Inorganica, Engenharia de
Processos

1. OBJETIVOS E RECURSOS DA ENGENHARIA DE PROCESSOS INORGANICOS

A légica dos processos quimicos industriais inorgéanicos relaciona-se na presente
abordagem com as rotas de fabricagdo utilizadas em segmentos tecnoldgicos
consagrados, partindo das analogias entre os tratamentos de minérios para a producédo de
materiais ceramicos e metalirgicos (Zakon, 1992). Uma engenharia quimica de processo
completa incorpora todos os aspectos do processo fabril — com a identificacdo de tudo que
se consome, manipula e produz (nas escalas laboratorial, piloto e industrial) — e o sistema
de controle quimico da qualidade, produtos e procedimentos. Cada aspecto delineado
redunda numa logica pratica e/ou matematica. As tecnologias inorganicasfrequentemente
envolvem-se com particulas sélidas, onde, além de mudangas de tamanho e composi¢ao
quimica, ocorrem transformacfes do estado cristalino durante os processos fisicos e
quimicos industriais. Mudangas operacionais na temperatura ou tempo de residéncia
podem gerar produtos diferenciados para a mesma matéria-prima - p. ex.. ceramicos
obtidos das cinzas da incineracdo de lixo. Reduzir os estudos de quaisquer processos
guimicos a uma mera abordagem matematica sem amparo da vivéncia préatica pode
provocar bloqueios ou divergéncias em ciclos iterativos adotados em programas de
simulacdo em computadores, e na capacidade decisoria pratica que um engenheiro pode
adquirir ainda na universidade - e o que é pior, pode envolvé-lo em acidentes de trabalho,
caso desconheca questfes e nuances operacionais ou as caracteristicas das substancias



e fendbmenos processados. Portanto, procedimentos operacionais sao importantes. A
presente concepcdo da “Engenharia de Processos Inorgénicos” distingue entre feracao
de tecnologia” (de carater experimental obtida em laboratério de bancada ou piloto ou na
planta), e “desenvolvimento de produtos e processos ” e privilegia inicialmente os
trabalhos laboratoriais em escala de bancada para gerar fluxogramas de processo
preliminares.

2. 0S TRATAMENTOS DE SOLIDOS, LIQUIDOS E GASES

Os tratamentos expostos nas Fig. 1, 2, 3 e 4 referem-se as industrias/unidades
quimicas inorgéanicas classicas/convencionais. A criatividade ou rota tecnologica adotada
serd consequéncia da necessidade de otimizar processos, reciclar ou transformar rejeitos
em sub-produtos e gerar tecnologias limpas. Por vézes, uma etapa de tratamento quimico
da matéria prima gera a necessidade de se estabelecer novos conceitos e métodos
analiticos para controlar as condi¢des operacionais. E o caso da alcalinidade, que é
importante para a operagdo de uma etacdo de tratamento de &qua, pois a acdo dos
coagulantes depende da mesma para garantir a reagéo adequada. Se for baixa, é possivel
aumentar a alcalinidade com adicdo de cal ou barrilha; se for excessiva interferira na
coagulacéo (Steel, 1960). Assim, gera-se a ampliagao dofluxograma de processo original.

3. A QUESTAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Os processos inorganicos industriais consomem matérias-primas em geral naturais e
impuras, extraidas do solo, aguas e ar atmosférico. Liberar ou concentrar elementos e
compostos quimicos exige daquelas a transformagcdo de seu estado fisico ou
cristaloquimico/de agregacdo, em temperaturas ambientes ou elevadas oucriogénicas e
consumir fontes de energia térmica, elétrica e mecéanica. Alguns produtos industrializados,
como pés ceramicos e metallrgicos, servem, geralmente, de insumos para tecnologias
avancadas. Um especialista da engenharia de processos quimicos entende que uma
“matéria-prima € o inicio do processo quimico”. Para um quimico industrial, “é¢ o
componente que decide se pode ou ndo ocorrer 0 processo quimico”. A vivéncia industrial
demonstra que se houver mudanc¢a de qualidade de uma ou mais matérias-primas, pode-
se prejudicar um processo fabril de imediato. As matérias-primas podem condicionar a
sele¢do, adocao ou formulacdo de uma rota tecnolédgica e da qualidade do produto e sua
caracterizacdo tecnoldgica (envolvendo analises quimicas, determinacdes fisicas e o0s
ensaios de desempenho) - também aplicavel a produtos, sub-produtos e rejeitos - €
obrigatoria. As analises quimicas das matérias primas podem envolver diversas técnicas
fisico-quimicas, bioquimicas, mineraldgicas, ceramogréficas, metallUrgicas para analisar
num laboratério as composi¢des e algumas propriedades quimicas de fluidos e sélidos.
Tais técnicas dividem-se geralmente em vias secas e Umidas. Podem ambas ser classicas
ou instrumentais. Os ensaios de desempenho sdo experimentos empiricos, cientificos e
tecnoldgicos que avaliam a utilidade, a adequagdo para um processo quimico, e as
propriedades de uma substancia, material ou artefato - quando submetidos a condicées
padronizadas de interesse geral ou particular. Podem ser especificos para uma substancia
e para uma so6 aplicagdo. Se existirem interesses matuos ou afinidades comerciais, podem
ser copiados ou adaptados de um pais para outro. Finalmente, podem ser criados ou
definidos por qualquer interessado no seu uso, tanto produtor quanto cliente.

4. SIMULACAO ESTEQUIOMETRICA

Num processo fabril de grande porte, pode ocorrer que a rota tecnoldgica esteja
limitada aos equipamentos originais ou similares. A economia do processo pode ser
melhorada em fun¢&o da selecdo de outras matérias primas além das previstas no projeto
original. Em virtude de teores diversos dos elementos desejaveis nos minérios empregados



em processos industriais inorganicos, por vezes, pode ser necessario o emprego de
célculos iterativos envolvendo as andlises quimicas das matérias primas componentes da
alimentacdo, por exemplo, de um forno de clinquerizagdo numa fébrica de cimento
Portland, através de programas de microcomputador Zakon e Fernandes, 1986). Recursos
similares em BASIC/FORTRAN - desenvolvidos por Fernandes, Zakon, Guimardes e
Santos (1990) -foram empregados para simular novas formula¢des de minérios para avaliar
as misturas de célcarios e xistos capazes de formar clinqueres para cimentos Portland,
com vistas a execugdo de ensaios de queima e preparo de corpos de prova gakon, 1991)
Verificou-se a possibilidade de aproveitamento dos rejeitos sdlidos do ProcessoPetrosix
para a fabricagdo de cimentos API classes C, G e H, destinados a poc¢os de petrdleo, onde,
por exemplo, o carvéo, a areia e a escoria podem ser substituidos, respectivamente, pelo
xisto natural ou retortado, siltito e xisto calcinado. Essa simulacao estequiomética baseou-
se também em pardmetros empiricos cimenteiros sob a forma de grupos adimensionais,
conhecidos como “médulos cimenteiros.

5. OS PROCESSOS DIRETOS E INDIRETOS

Um processo direto ocorre num s6 equipamento, pela combinacédo de suas matérias-
primas e extracdo dos produtos de modo continuo ou descontinuo. Quando é inviavel
termodindmicamente promover uma reagdo quimica, surge a necessidade de criar

processos indiretos, alguns dos quais sdo exemplificados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Processos Industriais Quimicos Inorgéanicos Diretos e Indiretos

A - DIRETAS - UMA OU VARIAS MATERIAS-PRIMAS REAGEM NUM SO REATOR:

A.1 - Com suprimento externo de energia térmica para reagdes globais
ou predominantes endotérmicas

Exemplos: producao dos aglomerantes minerais gesso, cal e cimento Portland.
A.2 - Envolvendo reagdes quimicas exotérmicas e auto-sustentadas;

Exemplos: ustulacdo de minério sulfetado de zinco, obtengéo do aco a partir de ferro gusa.

B - INDIRETAS - PODEM EMPREGAR REATORES DISTINTOS OU AGENTES DE CONVERSAO
B.1 - Via separacdo de rea¢gdes quimicas em séries de reatores distintos

Exemplo: separacao das etapas de desidroxilagédo de argilas, calcina¢éo do calcario e
clinquerizagao em ciclones, pré-calcinador e forno de clinquer.

B.2 - Viareagdes quimicas parciais ou (incompletas) em locais distantes
DS
Exemplo: gaseificacdo de combustiveis para produzir mondxido de carbono destinado
a queima em outros locais (€ o caso do gas de rua).

B.3 - Via emprego de um agente de conversao
Exemplos: producao de barrilha pelo consumo de amdnia paraamoniacar a salmoura
que sera carbonatada com CO; para originar o bicarbonato de sédio e
o cloreto de aménio que sera destilado para liberar a aménia a reciclar;
por meio de aquecimento o bicarbonato forma o carbonato e libera CQ e H,0;
producao de cloro por acdo do mercurio em salmoura submetida a
acao eletroquimica formadora de amalgama, que pode ser decomposta
para formar hidrogénio gasoso e liberar hidroxido de sodio e mercdrio.

B.4 - Via decomposicado e reprecipitacdo de cristais inorganicos.

Exemplo: Decomposicéo do calcério, seguida de hidratacao da cal ecarbonatacao.

7. CONCLUSOES

1 - As bases da “Engenharia de Processos Inorganicos” aqui expostas servem de
orientagcdo para a elaboracdo de rotas tecnolégicas geradoras da “Engenharia de
Processo” convencional e completam-se no ambito da “Engenharia de Processos
Quimicos.

2 — Para as tecnologias inorganicas envolvendo transformac¢des de minérios pode ser
necessario explorar as questdes das simula¢cbesestequiométricas por microcomputador.

Agradecimentos: Prof. Pérsio de Souza Santos, do DEQ-EP-USP, Prof® Hedda Vargas
Figueira, do DEMM-EE-UFRJ e CETEM,; Prof. Bernardo José GuimaradesMascarenhas, da
EQ-UFRJ, e o Eng. Quimico Volney do Nascimento Ribeiro, da CIMENTO IRAJA S.A.



FONTE(S) DE CALOR

MATERIAS-PRIMAS SOLIDAS:
MINERIOS, INSUMOS OU REJEITOS

BENEFICIAMENTO(S)
FISICO(S), FISICO-QUIMICO(S) OU QUIMICO(S):
COMINUICAO E CLASSIFICACAOQ,
CONCENTRACAO E SEPARACAO,
ACRECAO E AGLOMERACAO

FORMULACAO
OU PROPORCIONAMENTO (OPCIONAL)

SOLVENTE(S)

1

TERMOPROCESSAMENTO(S)

VIA COMBUSTAO
VIA ELETROTERMIA
VIA PIROLISE

/ \

FUMOS

ESCORIAS PRODUTOS

E

CINZAS

| |

ELETROLISE(S) LIQUOPROCESSAMENTO(S)

AN LIXIVIA

ELETROLITO
USADO

\ LAMA(S) —___ REJEITO(S)

PARA VENDA OU
RECAPEAMENTO DA MINA
OU ENCAPSULAMENTO

PRODUTO(S)

AGUAS SERVIDAS

3 PARA DESPEJO
CONFORMAGAO \
(OPCIONAL) TRATAMENTOS
RECUPERACAO DE ‘
CALOR EM CALDEIRAS
PECAS OU TROCADORES LANCAMENTO
ou NO AMBIENTE
ARTEFATOS OU REUSO
DECANTAGAO S,
ABSORCAO, ~
DE BORBULHAMENTO LIQUEFAGAO
PARTICULAS

DESPOEIRAMENTO

DESUMIDIFICAGCAO
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GAsS
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LIQUEFEITO

Figura 1 - Tratamentos ger ais de solidos integrados aos de liquidos, lixivias,
fumos e gases para finsindustriais e ambientais (Zakon, 1992)



TRATAMENTO FISICO:

SOLUCAO OU SUSPENSAO,

LIQUIDOS

CONTEM SOLIDOS ?

ou
OU LIXIVIAS

CONTEM GASES ?

SEDIMENTACAO .
FILTRACAO, NAO
CENTRIFUGAGCAO
PRENSAGEM,
SEPARACAO MAGNETICA
FORMAM
SIM ESPUMAS ? NAO
AGUA
LAMAS ou
SOLIDO%UUMIDOS LICOR
TRATAMENTO QUIMICO TRATAMENTO FiSICO
COM EM
DESESPUMANTES, DESAERADORES,
INIBIDORES DEGASEIFICADORES
RECUPERAR
SOLIDOS
VALIOSOS ?
SECAGEM
(OPCIONAL)
SOLUCAO
ou
ELETROLITO
USADO SELECIONAR ETAPAS ADICIONAIS
DENTRE OS PROCESSOS QUIMICOS E FiSICOS
PROCESSAMENTOS DAS
HIDRO E ELETROQUIMICO FIGURAS 3 E 4, )
SEGUNDO A NECESSIDADE DE AGUA
POTAVEL, CLARIFICADA,
ELETROLITO PURA, ULTRAPURA, SUPERPURA
LAMAS RECICLADO
FINAIS
ATERROS AGUA
ou . TRATADA
RECICLAGEM SOLIDOS

VALIOSOS

Figura 2 - Tratamentos gerais de liquidos, lixivias e aguas servidas (Zakon, 1992)
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Figura 3 - Processos exter nos de tratamento de agua para finsindustriais (Drew, 1979).



ou _
FUMOS PERMEACAO
ou EM SISTEMA DE
MISTURA GASOSA MEMBRANAS VALVULAS
COMPRESSAO REMOCAOQ DE N,
FILTRACAO E UMIDADE E SECO
RESFRIAMENTO IMPUREZAS
ABSORCAO DE FLUIDOS
EM — BOMBA DE
PENEIRA MOLECULAR VACUO
1
0O,
SECO
DECANTACAO PRECIPITACAO QUIMICA,
DE LAVAGEM,
PARTICULAS ABSORCAO,
BORBULHAMENTO
DESUMIDIFICACAO
DESPOEIRAMENTO MECANICA
DESUMIDIFICAGAO
MECANICO MECANICO ELETRICA
VIA SECA VIA UMIDA
[ |
! ' CAMPO DA
ELETRICO ELETRICO CRIOGENIA
POR VIA SECA POR VIA UMIDA
COM SEM )
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BATIMENTO BATIMENTO FLUIDO EXPANSAO
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SECO VALVULA
RESFRIAMENTO DE
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AGLOMERACAO AGLOMERACAO FLUIDO(S) CRIOGENICA
ULTRASSONICA ULTRASSONICA CRIOGENICOS
LIQUEFACAO
FLUIDO FLUIDO
GASOSO GASOSO ——
SECO UMIDO
SOLIDIFICACAO | | DESTILAGAO
GAS GAS
GELIFICADO LIQUEFEITO
ou ou
“GELO” “LiIQUIDO”

Figura 4 - Tratamento gerais para gases (Zakon, 1992)




