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COMPONENTES DA ENGENHARIA QUIMICA E DA TECNOLOGIA

ENGENHARIA QUIMICA = ENGENHARIA + QUIMICA

MODIFICACAO

CRIACAO DE oU
ENGENHOS s
— N PRESERVACAO
4 ou
CRIACAO
DE

MODIFICACAO
DE
SUBSTANCIAS
E/OU
DA NATUREZA

SUBSTANCIAS
E
SUAS
CARACTERISTICAS

ENGENHARIA QUIMICA CLASSICA = ENGENHARIA + QUIMICA.

ENG. QUIMICA COMPUTACIONAL = ENGENHARIA + QUIMICA + COMPUTAGCAO

TECNOLOGIA =Y (TECNICAS + RECURSOS MATERIAIS + PESSOAS)
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AS BASES DA ENGENHARIA QUIMICA CLASSICA

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS
E
BALANCOS MATERIAIS
E DE ENERGIA

PROCESSOS QUIMICOS
(NATURAIS E
INDUSTRIAIS)

REVELADOS OU
CONCEBIDOS
NA

DA

ESCALA INDUSTRIAL

(m®out) ESCALA DE LABORATORIO

(g ou ml)
ENGENHARIA
QUIMICA

MATEMATICAS FISICAS

CIENCIAS E ELEMENTOS DE ENGENHARIA
PARA
PROJETO E OTIMIZACAO
DE
INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E SISTEMAS
VIA

ESCALA PILOTO
(kgoul)

ZAKON, A. - Tendéncias, vocacgdes e habilitagdes profissionais na Quimica - 12 parte - Informativo CFQ,
XXI11, abril a junho (1994) - Conselho Federal de Quimica.
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A DESTILACAO SECA (COQUEIFICACAO) DO CARVAO
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COOPER, T. - An Introduction to Mining Chemistry - Leonard Hill Books Limited, London, 1963
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Ref.: SHREVE, R.N. e BRINK, Jr., J.A. - IndUstrias de Processos Quimicos, 4 edi¢cdo - Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980



(adaptado de Simas e Legey,1983)
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PROJETO DE PROJETO
UMA PROJETO
UNIDADE QUIMICA BASICO DE
INDUSTRIAL DETALHAMENTO
PROJETO ENGI%NHARIA
PROJETO DE BASICA
BASICO PROCESSO (Instrucées de
T lodi L detalhamento e
(Tecnologia Quimica) SETETe fEs
instalacoes)
PROJETO DE PROJETO
PROJETO REATORES, DE
DE EQUIPAMENTOS, MON'[AGEM
DETALHAMENTO UTILIDADES E MECANICA
INSTRUMENTACAO E ELETRICA
PROJETO PROJETO
DE DE
CONSTRUCAO CIVIL PRE-OPERACAO
DAS E
INSTALACOES TESTES

* ¢é executado pelo licenciador da tecnologia
** & executado no local da instalacédo pelos licenciados ou compradores
ENGENHARIA DE PROCESSO = RESPONSAVEL PELO PROJETO BASICO

ENGENHARIA DE PROJETO = RESPONSAVEL PELO PROJETO GLO BAL DA UNIDADE
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AS ETAPAS EVOLUTIVAS DO ENSINO NA EQ-UFRJ

Mercado da EQ
desde 1952

_ QUIMICA INDUSTRIAL,
QUIMICA INDUSTRIAL AGRICOLA

4 anos

v

ENGENHARIA QUIMICA

5 anos

Ql -anos 33a73
e desde 1996

EQ - desde 1952

ENGENHARIA QUIMICA DE PROCESSO

(DESENVOLVIMENTO

E OPERACAO)

Y

ENGENHARIA QUIMICA DE

PROJETO
(BASICO E DE DETALHAMENTO)

AN

QUIMICOS

(PESQUISA E PROJETO
ASSISTIDOS POR COMPUTADOR)

ENGENHARIA DE PROCESSOS | ¢

desde
1977

\

/

DAS

E DOS

GESTAO TECNOLOGICA QUIMICA

OBRAS DE CONSTRUGAO E MONTAGEM,
E DA OPERACAO E MANUTENCAO DE INSTALACOES

MERCADOS DAS INDUSTRIAS QUIMICAS E SUAS
RELACOES COM O MEIO AMBIENTE

desde
1989

PG desde 1993 \

ENGENHARIA
DE
PROCESSOS

-~

PG desde 1995 v

PG desde 1993

(TECNOL. DE)
PROCESSOS
QUIMICOS

QUIMICOS /

ENGENHARIA
QUIMICA,

5 anos

GESTAO
TECNOLOGICA
QUIMICA

G desde 2004

PG desde 1974 ]

(TECNOLOGIA DE)
PROCESSOS
BIOQUIMICOS

G desde 2004

G desde 2004

(ENGENHARIA)
QUIMICA
INDUSTRIAL

5 anos

ENGENHARIA
(QUIMICA)
DE
BIOPROCESSOS
5 anos

ENGENHARIA
(QUIMICA)
DE
ALIMENTOS
5 anos
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DESENVOLVIMENTO DE UM PRODUTO QUIMICO QUALQUER
(adaptado de Wiseman, 1985)

SUBSTANCIAS
DISPONIVEIS

,

TRANSFORMACAO, OPERAGOES UNITARIAS E E /
SINTESE, ou

v

NOVAS SUBSTANCIAS
(PURAS, ”"PURAS”, IMPURAS)

DETERMINA AS
VARIEDADES E TEORES ADEQUADOS

- DOS REAGENTES / COMPONENTES
FORMULAGCAO PARA CONSUMO

¢ NO PROCESSO FABRIL

PRODUTO UTIL

i ESTABELECE AS
FORMAS E PROPORGCOES ADEQUADAS
DESENVOLVIMENTO, DO PRODUTO
FABRICACAO, PARA CONSUMO NO MERCADO
MARKETING E OS EQUIPAMENTOS E LOCAIS
PARA FABRICACAO

v

PRODUTO NA

EMBALAGEM
EXECUTA
INSPECOES VISUAIS,
ANALISES DO CONTROLE DETERMINACOES FISICAS,
i ANALISES QUIMICAS E BIOLOGICAS,
QUIMICO L QUALIDADE E ENSAIOS DE DESEMPENHO
¢ DO PRODUTO E DA EMBALAGEM

PRODUTO DE ACORDO COM
O ROTULOE A
LICENCA PARA FABRICACAO

v

DISTRIBUICAO
E VENDAS

'

PRODUTO NA PRATELEIRA

WISEMAN, F.L. - Chemistry in the Modern World: concepts and applications - McGraw-Hill Book Company, NY, 1985.
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ESPECIALIDADES NA ENGENHARIA QUIMICA EM 1978
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SISTEMAS E EQUIPAMENTOS ANALOGOS

(Zakon, 1992)

SUA ATUACAO PODE SER DESCRITA PELA PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA .

MATEMATICO OU FISICO BIOLOGICO

E
—»

BF

S
—>

BF - bloco funcional ou sistema,
onde ocorre uma transformacao

ou transférencia executada por
uma funcdo matematica ou fisica

E - valor de entrada ou da

X - célula ou
microorganismo transformador.

N - nutriente.

pertubacao ou do estimulo.

S - valor de saida ou do desempenho.

REATOR QUIMICO

ou BIOQUIMICO

AS

R - REATOR QUIMICO EM

<

AF

AMBIENTE LIQUIDO

A - ALIMENTACAO

F - FLUIDO

S - SOLIDO OU SUBSTRATO

P - PRODUTO REMOVIDO

P - produto liberado ou excretado

REATOR BRITADOR
TERMOOUIMICO INDUSTRIAL

AS G AS

—

FV - forno vertical* BM - britador de
mandibulas

AS - alimentacéao de
rochas ou artefatos
ou britas graudas

AS - alimentacéao sélida

P - produto sélido

ou fundido P - minério ou artefato

britado
G - produto gasoso

ou vaporizado

Ref.: ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a producgdo de materiais ceramicos e metallrgicos:
Parte 11 - Analogias em Processos e Equipamentos - Revista de Quimica Industrial, 60 (688): 15-20, Abr./Junho. 1992



Criatividade Tecnolégica na Engenharia de Processos Inorganicos — Abraham Zakon — Outubro de 2008

OBJETIVOS DAS OPERACOES UNITARIAS

NUM PROCESSO QUIMICO INDUSTRIAL:

(a) - separar ou concentrar, por acao fisica,
as substancias quimicas desejaveis nas matérias-primas
visando melhorar uma reacdo quimica e seu rendimento;

(b) - purificar por acao fisica o produto quimico final
ou modificar seu estado ou forma fisica.

(c) - transferir energia entre fases distintas,
para aquecer, resfriar ou recuperar calor.

CRITERIOS DE CLASSIFICACAO PARA AS OPERACOES UNITARIAS:

1° - QUANTO AOS OBJETIVOS OU FUNCOES:

(adaptado de Willliams e Johnson, 1958;
Ludwig, 1964)

(a) - escoamento de fluidos, pastas e sélidos particulados;

(b) - transmissao de calor entre sélidos e fluidos,

(c) - separacao de fases por acao mecanica, magnética, eletrostatica, térmica, fisico-quimica;
(d) - mistura e agitacao de fluidos; para dispersar uma fase ou promover reacdes quimicas;

(e) - manipulacado de sdlidos, para reduzir ou aumentar suas dimensoes.

2° - EM GRUPOS DE MODELOS DE SEMELHANCAS FISICAS

(adaptado de Brown e colaboradores, 1955;
Foust, Wenzel, Clump, Maus, Andersen, 1982)

(a) - operacBes em estaqios de equilibrio ou contatos ideais:

EXx.: destilacdo, extracdo, absorcéao, lixiviacdo.

(b) - operacdes de transporte ou em regime cinético ou de velocidade de transferéncia.

Ex.: transferéncia de calor entre duas correntes separadas;
transferéncia de calor e massa como na ebulicdo, evaporacéo,
condensacao, cristalizacéo,
umidificacdo e desumidificagéo.
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EQUIPAMENTOS TERMOQUIMICOS

(Zakon, 1992-2005)

by
eSS~y G
I G, V =
L, G ~
# /’; \T AR ]
oL
l\ W /
A
GERADOR DE
ESTUFA ou FORNO AUTOCLAVE AR QUENTE

RETORTA ou DESTILADOR GASIFICADOR e GASOMETRO
I
FORNO PARA AQUECER CALDEIRA CONVERSOR DE
PETROLEO AQUOTUBULAR FERRO GUSA EM ACO
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PIROPROCESSAMENTO DE MINERIOS E INSUMOS SOLIDOS

PRINCIPAIS GRUPOS DE APLICACOES TERMOQUIMICAS

e REFINO E PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS
e CERAMICA

e GERACAO E USO DE VAPOR

e PIROMETALURGIA

¢ INCINERACAO DE DESCARTES

e PIROGENIA DE CARGAS INORGANICAS

EQUIPAMENTOS TERMOQUIMICOS

¢ FORNOS METALURGICOS

¢ FORNOS CERAMICOS

e FORNOS PARA REFINO DE PETROLEO
e RETORTAS

e GASIFICADORES

e CALDEIRAS E AUTOCLAVES

e SECADORES E ESTUFAS

FONTES TERMICAS

¢ QUEIMADORES: DE GASES
DE LIQUIDOS
DE SOLIDOS
PARA MISTURAS DE COMBUSTIVEIS

e ELETRICAS: RESISTORES
ARCO VOLTAICO.
SISTEMAS DE INDUCAO
DIELETRICOS

e OPTICOS: SOLARES

e PLASMA

INSTRUMENTOS DE PIROMETRIA
e TERMOPARES
e CONES PIROMETRICOS

¢ PIROMETROS OPTICOS
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PROCESSO QUIMICO INDUSTRIAL:

UMA REPRESENTACAO GENERICA SIMPLIFICADA

> REAGENTES

?

MATERIASH
PRIMA = -
S | oPerAcOES CONVERSOES
UNITARIAS QUiI\/IICAS

OU INSUMOS:

SOLIDOS PARTICULADOS,

LTQUIDOS,
— > GASOSOS

(NAO-CONFORMADOS)

'

OPERACOES
DE
CONFORMACAO

l

MATERIAIS DE ENGENHARIA:

ESTRUTURAIS,
CONDUTORES,
ISOLANTES,
REFRATARIOS,
REVESTIDORES.

TRATAMENTOS = ¥ (OPERACOES UNITARIAS) + ¥ (PROCESSOS QUIMICOS)

REAGENTES:

NEM SEMPRE EXIGEM CONFORMACAO PARA VENDA;

PODEM SER PARTICULADOS OU FLUIDOS;

EXIGEM ESPECIFICACOES.

MATERIAIS DE ENGENHARIA: USADOS PARA EQUIPAMENTOS, ESTRUTURAS
EDIFICACOES, VIAS DE TRANSPORTE,
PROTECAO DO MEIO AMBIENTE;

EXIGEM ESPECIFICACOES.

ESPECIFICACOES = ¥ (PROPRIEDADES FISICAS, QUIMICAS, BIOLOGICAS,

MINERAIS; ECOLOGICAS) +

Y (CONDICOES DE MANIPULACAO E USO) +

Y. (CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DESEJAVEIS).
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ESTRUTURA OPERACIONAL DE UMA INDUSTRIA QUIMICA

PREVENTIVA
E CORRETIVA

(INiClO) (MEIO) (FIM)
UNIDADE INDUSTRIAL QUIMICA
ESTOQUE ) REATORES, ) ESTOCAGEM E
3 DE OPERAGOES FORNOS, OPERAGOES ENCHIMENTO DE
MATERIAS- MATERIAS- UNITARIAS DORNAS DE UNITARIAS EMBALAGEM
PRIMAS . PRIMAS DE FERMENTAGAO, DE COMERCIAL OU
(EM GERAL,  [BENEFICIAMENTO CELULAS PURIFICACAO INDUSTRIAL
IMPURAS) E ELETROLITICAS,
EMBALAGENS AUTOCLAVES
ICAPTACAQ
* TRANSPORTE DE MATERIAIS POR DUTOS, CORREIAS, ELEVADORES E VIATURAS
* EQUIPAMENTOS DE PROCESSO INSTRUMENTADOS (CONTROLE AUTOMATICO OPCIONAL)
| + RECICLAGEM DE REJEITOS E/OU DESPEJOS TRATADOS
AMOSTRAS X
MANUTENCAO
E SEGURANCA CONSUMO
LAUDOS ¢ EABRIL

LABORATORIO DE CONTROLE QUIMICO DA QUALIDADE
(E DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS E PRODUTOS)

ANALISES QUIMICAS,

AMOSTRAS

EMBALADOS EM:

SACOS, GARRAFAS,
LATOES E CILINDROS.

A GRANEL EM:

TANQUES, VAGOES,
CAMINHOES E DUTOS.

= PRODUTOS

= DESPEJO

NA

REDE URBANA
OU NA
NATUREZA

EFLUENTE
TRATADO

UTILIDADES E UNIDADES AUXILIARES

DETERMINACOES FiSICAS E

ACEITACAO ENSAIOS DE DESEMPENHO DE ACEITACAO LAUDOS égﬁg&ﬂgﬁ\'}é'go'
ou MATERIAS-PRIMAS, INSUMOS, Oou P ENEE e
REJEICAOC UTILIDADES (AGUA, COMBUSTIVEIS, | REJEICAO
DE VAPOR D'AGUA, AR COMPRIMIDO), DE J
LOTES EMBALAGENS E PRODUTOS LOTES

(INTERMEDIARIOS E FINAIS)

ANALISES QUIMICAS CLASSICAS, INSTRUMENTAIS E ESTATISTICAS

AGUA TRATADA,
VAPOR D'AGUA,

VACUO,

ETRICA,

DESPEJOS TRATADOS,
REAGENTES ESPECIFICOS

=

AGUA DE RIO, FONTE OU LAGOA,
AR ATMOSFERICO,

OLEO OU CARVAO OU GAS

NATURAL,

ENERGIA ELETRICA




Criatividade Tecnolégica na Engenharia de Processos Inorganicos — Abraham Zakon — Outubro de 2008

AS ETAPAS DE PRODUCAO FABRIL E DISTRIBUICAO DE
PRODUTOS QUIMICOS E COMERCIAIS
APLICADA AS AGUAS MUNICIPAIS OU POTAVEIS

(adaptado de Batalha e Parlatore, 1977)

FONTE
(MANANCIAL)
DE
MATERIA(S)-
PRIMA(S) OU
INSUMO(S)

r———"=—"="="=="|=-=~"=—"="="="="=== 1
PRODUTO
1 — EXTRAGAO COMERCIAL
(CAPTACAO) (AGUA
2 — TRANSPORTE
(ADUCAO) e e 1

v

I
I
I
1
I
I
I
1
I
1 5 — TRANSPORTE
: 3 — TRANSFORMAGCAO

I

I

I

1

I

I

I

1

I

I

I

(SUBADUCAO)

v

6 — ARMAZENAMENTO
(RESERVACAO)

v

7 - DISTRIBUICAO

(TRATAMENTO)

'

4 — EMBALAGEM
(OPCIONAL)

PROCESSO PRODUTIVO

PROCESSO
DISTRIBUTIVO

Referéncia: BATALHA, B.H.L.; PARLATORE, A.C. — Controle da Qualidade da Agua para Consumo Humano; Bases Conceituais e
Operacionais — CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, Sdo Paulo, 1977.
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CICLO
DE

PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

~ DE UMA _
INDUSTRIA QUIMICA

PESQUISA

PROJETO

CONTROLES
QUIMICO,
FISICO
E
ESTATISTICO DE
SUBSTANCIAS E PROCESSOS

CONSTRUCAO
E
MONTAGEM

PRE-OPERACAO
E
TESTES
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AS ENGENHARIAS
NO PROCESSO DE
CRIACAO E OPERACAO
DE UMA INDUSTRIA QUIMICA

ENGENHARIA DE PROJETO

//—//R

ENGENHARIA DE
ENGENHARIA DE ~
e =R DETALHAMENTO OPERAGAO
> PA
(GERACAO DE PROCESSO . (DIMENSIONAMENTOS, INDUSTRIA
s CALCULOS E DESENHOS -
+ ENGENHARIA BASICA) ATE OS QUIMICA
DETALHES MINIMOS)

/ LABORATORIO
) DE
LABORATORIO ENGENHARIA DE C.Q.Q

DE PROCESSOS QUIMICOS

P&D \ /

MODELAGEM, SIMULACAO

E
OTIMIZACAO DE
INSTALACOES
ou
SELECAO DE ROTAS
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TIPOS DE PROJETOS PARA UMA PLANTA QUIMICA
ETAPAS DA OTIMIZACAO POR SIMULACAO DOS
PROJETOS DE PROCESSOS QUIMICOS

.

FAZ-SE UM PROJETO INICIAL
FAZ-SE UMA SIMULACAO,
PARA

IDENTIFICAR GARGALOS E
MAL APROVEITAMENTOS ENERGETICOS

b A

PROJETA-SE
UM
NOVO LAY-OUT

(adaptado de Satyro, Alves e Picolli Filho, 1986)

REPETEM-SE AS ETAPAS ANTERIORES

FAZ-SE UMA NOVA SIMULACAO ATE A MINIMIZACAO/ELIMINACAO
PARA IDENTIFICAR DOS GARGALOS E
SE AINDA EXISTEM DESPERDICIOS PERDAS ENERGETICAS
ENERGETICOS
A
NAO
LAY-OUT
SATISFAZ P

?

eferéncia: SATYRO, M. A.; ALVES, P. M.; PICOLLI FILHO, D. E. - Modelagem e Simulagédo de Processos: Conceituagao Geral -
Revista Brasileira de Engenharia Quimica, 9(4):3-7 (1986).



Criatividade Tecnolégica na Engenharia de Processos Inorganicos — Abraham Zakon — Outubro de 2008

ANALOGIAS ENTRE AS ENGENHARIAS DE

PROCESSO E DE PROCESSOS QUIMICOS

ENGENHARIA QUIMICA ENGENHARIA

DE PROCESSO DE
PROCESSOS QUIMICOS

QUIMICO OU BIOLOGICO

CONVENCIONAL VIA COMPUTAGCAO
CARACTERIZACAO
TECNOLOGICA DE
SUBSTANCIAS:
ANALISES QUIMICAS,
DETERMINACOES FISICAS
E
ENSAIOS DE DESEMPENHO EUEEUEUEREY SRR RN .
|
PROJETO DE PROCESSO: I
1
DEFINICAO OU SELECAO DAS _'L SINTESE DE
REACOES (BIO)QUIMICAS, | |- 4-7] PROCESSOS: )
REATORES E OPERACOES . ) ANALISE DE
UNITARIAS I CONCEPCAO PROCESSOS:
| -
GERACAO DA ROTA TECNOLOGICA : SE'—;SAO AVALIAGAO
ECONOMICA:
(FLUXOGRAMAEDE PROCESSO) | EQUIPAMENTOS. ,
I ~
DIMENSIONAMENTO - ESTRATEGIA DE
_l- —: DIMENSIOENAMENTO SALELLE
) E
PROJETO DE | DEF|N|(;AO -
SISTEMA DE CONTROLE FIiSICO : DO OTIMIZAGAO
| FLUXOGRAMA
(INSTRUMENTACAO) I
|
1
PROJETO DE . )
_ AREA DAS INSTALACOES INDUSTRIAIS DE
SISTEMA DE CONTROLE QUIMICO : GRANDE PORTE OU COMPLEXIDADE
PARA I o o e e e e e e memm___
INSUMOS, PROCESSO E PRODUTO(S)
(ANALITICO)
Referéncia: ZAKON, A. - A Expanséo da Engenharia Quimica no terceiro milénio visando a geragédo de processo, o

desenvolvimento e otimizagdo de processos e a atuagéo industrial - VI Encontro de Educagdo em Engenharia,
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro e Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz
de Fora, ltaipava, RJ, 27 de novembro 01 de dezembro de 2000.
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DIFERENCAS ENTRE OS PROFISSIONAIS FORMADOS NA EQ-UFRJ

QUIMICO INDUSTRIAL e conhece: as quimicas basicas e varios
processos e tecnologias quimicas,
matérias-primas e produtos e
meétodos analiticos quimicos;

e pode: selecionar equipamentos e
criar uma inovacao industrializavel:
uma nova fabrica ou um novo produto.

ENG°® QUIM. PROCESSO e conhece: as quimicas basicas e varios
equipamentos, instrumentos de controle
€ recursos computacionais;

e pode: projetar/selecionar equipamentos;
e otimizar a operacao e instalacfOes de
uma unidade industrial pequena ou média.

ENG° PROCESSOS QUIMICOS e conhece: varios equipamentos,
instrumentos de controle
€ recursos computacionais;

e pode: projetar/selecionar ou otimizar
equipamentos e sistemas de controle,
unidades quimicas industriais complexas
empregando computadores.
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