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O AMBITO DA ENGENHARIA DE PROCESSOS INORGANICOS

RECURSOS NATURAIS E SINTETICOS
SOLIDOS, LIQUIDOS, GASOSOS E COMPOSITOS

'd

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA:

ANALISES QUIMICAS,
DETERMINAGCOES FiSICAS E
ENSAIOS DE DESEMPENHO

BASESE
FERRAMENTAS CIENTIFICAS:
SINTESE MINERALOGIA,
ol GEOLOGIA,
DECOMPOSIGAO GEOQUIMICA,
FISICA,
VIA QUIMICA GERAL
; QUIMICA, INORGANICA
TRATAMENTOS GENERICOS: QUIMICA ANALITICA
) CRISTALOQUIMICA,
FISICOS, €& CIENCIA DOS MATERIAIS,
FISICO-QUIMICOS, METALURGIA,
LIXIVIACOES, TERMOQUIMICA,
TERMOQUIMICOS, HIDROQUIMICA,
ELETROQUIMICOS, ELETROQUIMICA,
CRIOGENICOS CERAMICA,
BIOQUIMICOS, > CRIOGENIA,
NUCLEARES BIOQUIMICA,
MICROBIOLOGIA,
BIOLOGIA,
& ECOLOGIA,
) MATEMATICA,
ELEMENTOS QUIMICOS ISOLADOS, ESTATISTICA,
COMPOSTOS INORGANICOS COMPUTACAO,
E COMPOSITOS ECONOMIA
GESTAO

CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA:

ANALISES QUIMICAS,
DETERMINACOES FiSICAS E
ENSAIOS DE DESEMPENHO

N

DADOS TECNICOS OU RESULTADOS EM

RELATORIOS, ARTIGOS E PATENTES
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PROCESSOS QUIMICOS INORGANICOS
) PARA )
EXTRACAO E TRANSFORMACAO
DE
RECURSOS NATURAIS E MANUFATURADOS

A PRINCIPAL FONTE DE MATERIAS-PRIMAS
DAS TECNOLOGIAS INORGANICAS
E A NATUREZA:
SOLOS, RIOS, MARES, LAGOS, OCEANOS, NUVENS E AR.

NATURAIS INDUSTRIAS
ou DE EXTRAGAO, )
ESPONTANEOS CONVERSAO E TRANSFORMACAO
Resultam de Produze,m_
fendomenos e efeitos reagentes quimicos e

materiais de engenharia
geoquimicos,

biologicos e e, também,
bioquimicos problemas de
cuja investigacdo corrosao de instalagoes e
cientifica produtos manufaturados,
pode inspirar sua formacao de
exploracao a sucatas e rejeitos solidos,
servico da liquidos, lixivias, lamas,
Humanidade. e emissoes gasosas poluentes

cujas solucdoes podem surgir
da Quimica Mineral
(Inorganica),
Mineralogia e
Microbiologia.

AS PESSOAS PRODUZEM
LIXO, REJEITOS E EMISSOES FLUIDAS E RADIANTES DIVERSAS
EM SUAS
ATIVIDADES E EMPREENDIMENTOS
URBANOS, RURAIS, INDUSTRIAIS, MILITARES
QUE PODEM SER INCINERADOS
_ E TRATADOS POR )
PROCESSOS FISICOS E QUIMICOS SUSTENTAVEIS.
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AS BASES DA METALURGIA EXTRATIVA
APLICAVEIS AS
TECNOLOGIAS CERAMICAS
E
AOS PROCESSOS DE DESPOLUICAO

QUIMICA
MINERAL
ou
INORGANICA

ELETRO

ENGENHARIA ENGENHARIA
DE MINAS QUIMICA

OBSERVAGOES:

(1) PIROMETALURGIA -utiliza temperaturas elevadas para extrair metais dos minérios.

(2) HIDROMETALURGIA - emprega solucoes quimicas para o mesmo fim.

(3) ELETROMETALURGIA - envolve o uso de corrente elétrica para provocar uma reacao
quimica de oxidacdao-reducao com finalidade extrativa.

Referéncia: HABASHI, F. — The future of Extractive Metallurgy — LAVAL/CETEM, Rio de Janeiro, 1996.
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ETAPAS DA
TRANSFORMACAO DE UM MINERIO
EM PRODUTO UTIL

(adaptado de Veiga e Paschoal, 1991 e Strauch, 1980)
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DO MINERIO AO METAL - TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

(adaptado de Strauch, 1980)

ESPECIALIDADE ETAPA
I - GEOLOGIA - Pesquisa ou Prospeccao
- Exploracao
II - MINERAGCAO - Desenvolvimento

- Lavra ou Explotacao

III - TRATAMENTO DE MINERIOS - Preparacao
e Fragmentacao
- Britagem
- Moagem

e Controle de Tamanho
- Peneiramento
- Classificagao

- Concentracao
- Acabamento da Concentracao
e Espessamento
¢ Filtracao
e Secagem
¢ Aglomeracgao

- Descarte do Rejeito
e Espessamento
e Estocagem

IV - METALURGIA EXTRATIVA - HIDROMETALURGIA
- PIROMETALURGIA
- ELETROMETALURGIA
V - OPERA(;6ES AUXILIARES - Amostragem
- Manuseio

e Estocagem
e Transporte
- Controle

Referéncia:

STRAUCH, P.C. — Tratamento de Minérios, Uma Introducdo - texto inédito, Rio de Janeiro, 1980
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OBJETIVOS DA

MINERALOGIA INDUSTRIAL E ENERGETICA

1° - ESTABELECER CRITERIOS DE CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA
QUE PERMITAM INDICAR UM MINERIO PARA SOFRER UM PROCESSO DE
BENEFICIAMENTO FISICO, FISICO OU FISICO-QUIMICO E

ORIENTAR A SELECAO E O PROJETO DOS RESPECTIVOS EQUIPAMENTOS.

2° - ORIENTAR O PROJETO DE IMPLANTAGAO DE UM

SISTEMA DE CONTROLE CRISTALOQUIMICO DA QUALIDADE.

3°- REFERENCIAR O DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS DE

SINTESE DE MINERAIS SINTETICOS E NOVOS MATERIAIS.

40 - ORIENTAR PROJETOS DE RECICLAGEM DE GANGAS E REJEITOS SOLIDOS,

DE QUALQUER ORIGEM APOS ACAO NATURAL OU HUMANA NA NATUREZA.

AS CINZAS DA INCINERAGAO DE LIXOS SAO MINERAIS SINTETICOS.

OS RECURSOS DA MINERALOGIA POSSIBILITAM DESENVOLVER SOLUGCOES
SUSTENTAVEIS PARA AS CINZAS DA INCINERACAO DE LIXOS.
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GRUPOS DE VARIEDADES DOS

MINERAIS E

ROCHAS INDUSTRIAIS E ORNAMENTAIS

1° - ROCHAS ORNAMENTAIS

2° - ROCHAS DE SiLICA E QUARTZO

3° - AREIAS INDUSTRIAIS

4° - ROCHAS ALUMINOSSILICATICAS (IGNEAS ACIDAS):
4.1 - FELDSPATOS
4.2 - MICAS

5° - ROCHAS IGNEAS BASICAS

6° - ARGILAS OU ROCHAS ARGILOSAS

7° - ROCHAS COMBUSTIVEIS ORGANICAS

8° - ROCHAS FERTILIZANTES E CORRETIVAS DE ACIDEZ DE SOLO

9° - PEDRAS PRECIOSAS

10° - MINERAIS RADIOATIVOS PARA COMBUSTIVEIS NUCLEARES

Ref.: LINS, F.A.F. — Panorama da Produgdao e Consumo de Rochas e Minerais Industriais no Brasil — in: LUZ,
A.B. e LINS, F.A.F — Rochas & Minerais Industriais: usos e especificagbes — CETEM/MCT, 2005.

SCHOBBENHAUS, C. e COELHO, C.E.S. (Coordenadores) — Principais Depésitos Minerais do Brasil, Volumes I
(Recursos Minerais Energéticos), II (Ferro e Metais da Indastria do Ago), III (Metais Basicos N&ao-
Ferrosos, Ouro e Aluminio), Departamento Nacional da Produgido Mineral e Companhia Vale do Rio Doce, Brasilia,
1985, 1986, 1988.

SCHOBBENHAUS, C.; QUEIROZ, E.T.; COELHO, C.E.S. (Coordenagdo Geral) — Principais Depdsitos Minerais do
Brasil- Volumes IV - Parte A (Gemas e Rochas Ornamentais), Parte B (Rochas e Minerais Industriais) e
Parte C (Rochas e Minerais Industriais), Departamento Nacional da Produgdo Mineral, Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais, Brasilia, 1991, 1997 e 1997.




Engenharia de Processos Inorganicos e Despoluidores - A. Zakon — Dezembro de 2005

CLASSIFICAGCAO DOS MINERAIS

(adaptado de Lins (2005); Schobbenhaus e Coelho (1985, 1986, 1988)
e Schobbenhaus e Coelho (1991, 1997, 1997))

A — MINERAIS METALIFEROS PARA METALURGIA EXTRATIVA

- FERROSOS - Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Mo, Nb, V, Wf
- NAO-FERROSOS:
- BASICOS - Cu, Zn, Pb, Sn
- LEVES - Al, Mg, Ti, Be
- PRECIOSOS - Au, Ag, Pt, Os, I, Pd, Ru, Rh
- RAROS - Sc¢, In, Ge, Ga, etc.

B - ()XIDOS E SAIS PARA BENEFICIAMENTO E CONSUMO INDUSTRIAL
- PARA CONSTRUCAO:
- ORNAMENTAIS - granito, gnaisse, quartzito, marmore, ardosia
- AGREGADOS - brita e areia
- AGLOMERANTES MINERAIS - calcario, argilas, areia, gipsita
- CERAMICA VERMELHA E BRANCA- argilas, caulim, feldspatos, mica, silica
- CERAMICA REFRATARIA - magnesita, bauxita, cromita,
- ISOLANTES CERAMICOS - amianto, vermiculita, mica
- AREIAS INDUSTRIAIS - quartzosas, cromitas, olivinas, zirconita
- FUNDENTES METALURGICOS - fluorita, calcario, criolita
- REAGENTES QUIMICOS - enxofre, barita, bauxita, fluorita, cromita, pirita
- ABRASIVOS - diamante, granada, quartzito, corindon
- FILERES OU CARGAS - talco, gipsita, barita, caulim, calcita
- PIGMENTOS - barita, ocre, minerais de titanio
- AGROMINERAIS:

- FERTILIZANTES - fosfatos, sais de potassio, enxofre, feldspato, gipsita
- CORRETIVO DE ACIDEZ DO SOLO -calcarios

- PURIFICADORES DE EFLUENTES - bentonita, atapulgita, zeolitas, vermiculita, calcario

C- GEMAS OU PEDRAS PRECIOSAS

- diamante, esmeralda, safira, turmalina, opala, topazio, aguas marinhas, ametista

D - AGUAS MINERAIS E SUBTERRANEAS

E - MINERAIS ENERGETICOS

- RADIOATIVOS - urénio e tério
- COMBUSTIVEIS FOSSEIS - petrdleo, turfa, linhito, carvao e antracito

Referéncias:

LINS, F.A.F. — Panorama da Produgdo e Consumo de Rochas e Minerais Industriais no Brasil — in: LUZ, A.B. e LINS, F.A.F —
Rochas & Minerais Industriais: usos e especificagbes — CETEM/MCT, 2005.

SCHOBBENHAUS, C. e COELHO, C.E.S. (Coordenadores) — Principais Depésitos Minerais do Brasil, Volumes I (Recursos
Minerais Energéticos), II (Ferro e Metais da Industria do Aco), III (Metais Basicos Nao-Ferrosos, Ouro e Aluminio),
Departamento Nacional da Produgéo Mineral e Companhia Vale do Rio Doce, Brasilia, 1985, 1986, 1988.

SCHOBBENHAUS, C.; QUEIROZ, E.T.; COELHO, C.E.S. (Coordenacgédo Geral) — Principais Depdsitos Minerais do Brasil- Volumes IV
- Parte A (Gemas e Rochas Ornamentais), Parte B (Rochas e Minerais Industriais) e Parte C (Rochas e Minerais
Industriais), Departamento Nacional da Produgéo Mineral, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, Brasilia, 1991, 1997 e 1997.
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TIPOS DE ESTRUTURAS GEOLOGICAS

- ESCUDOS CRISTALINOS - ROCHAS MAGMATICAS

- BACIAS SEDIMENTARES - OCORRE NAS DEPRESSOES
OU PARTES BAIXAS DOS ESCUDOS

- DOBRAMENTOS RECENTES DA CROSTA TERRESTRE:
EXEMPLOS: CORDILHEIRAS DO HIMALAIA E ANDES;

MONTANHAS ROCHOSAS (EUA)
ALPES (EUROPA)

ESTRUTURA DO SUBSOLO BRASILEIRO

36% ESCUDOS CRISTALINOS QUE AFLORAM

64% BACIAS SEDIMENTARES

0% DOBRAMENTOS RECENTES
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ROTAS GENERICAS DA OBTENGAO DE
MATERIAIS NATURAIS (MINERIOS) E SINTETICOS

(sem incluir as etapas de conformacao de produtos)

CONCENTRADO MINERAL

REAGENTES QUIMICOS

'

SINTESE
MINERAL "
/ EXTRACAO METALURGIA ou
ECONOMICO E EXTRATIVA DECOMPOSIGAO
BENEFICIAMENTO COM
FiSICO E REFINO L GAS
FISICO-QUIMICO PIRO OUHIDROOU | yieTals - <
ELETROQUIMICO SLeRe » METALICAS

MINERIOS
NAO-COMBUSTIVEIS,
COMINUIDOS OU

POS METALICOS PARA

MATERIAIS DUROS: PIGMENTOS E CERAMICA FINA

ROCHAS,

PEDRAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO

FILERES OU CARGAS

PARTICULADOS BRITAS/
POS. p PIGMENTOS
\
LIXIVIACAO
ou
INTEMPERISMO
e / CERAMICOS
_ QUEIMA
MATERIAIS MOLES: (FUSAO PARCIAL REFRATARIOS
ou
< ARGILAS, SINTERIZACAO) AGLOMERANTES
AREIAS,
LAMAS
. AGREGADOS, MOLDES
PRODUTOS VITREOS
CARVOES PIROLISE COOUE
P ou MISTURA
ROCHAS ASFALTICAS GASEIFICACAO /V A QUENTE
ASFALTOS ALCATROES &
BETUMES )
PETROLEO
CONCRETO
\ FRACIONAMENTO [——®ASFALTOS ASFALTICO

\A LUBRIFICANTES

FLUIDOS
COMBUSTIVEIS
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ENGENHARIA CERAMICA

PREPARAGCAO
DAS PROCESSAMENTO
MATERIAS-PRIMAS TERMICO ACABAMENTO
CONFORMAGAO ou
(MOLDAGEM) TRATAMENTO FINAL
E
COMINUICAO, FABRICACAO SECAGEM L
FRACIONAMENTO QUEIMA (COZEDURA), CIENCIA
GRANULOMETRICO, RECOZIMENTO, DA
MISTURA OU DISPERSAO FUSAO CERAMICA
DENSIFICAGCAO, COBERTURA
COMPACTAGAO E MOLDAGEM DE MOAGEM
MATERIAS-PRIMAS POLIMENTO
SOLIDIFICAGCAO DE LIQUIDOS EM PECAS GALVANOPLASTIA

MOLDAGEM A QUENTE
IMPREGNACAO POR SINTERIZACAO E
POR DEPOSICAO ELETROFORETICA

ENGENHARIA METALURGICA

BENEFICIAMENTO METALURGIA FORMATIVA
Fisico METALURGIA
DO MINERIO EXTRATIVA
PIROMETALURGIA, L
GO 3 (G 1 3 METALURGIA DE  METALURGIA
BRITAGEM ELETROMETALURGIA CONFORMAGAO Fisica
MOAGEM,’ CONFORMACAO MECANICA
CLASSIFICACAO E VIA FUSAO
CONCENTRAGCAO
LAMINAGAO,
FUNDIGAO, FORJA,
SINTERIZAGCAO, EXTRUSAO
SOLDAGEM,
LINGOTAMENTO PROPRIEDADES FISICAS

DOS METAIS E LIGAS,

METAL';JRGIA ESTRUTURA CRISTALINA
* 7
DO PO (*) EFEITOS DE IMPUREZAS
NAS LIGAS,
TRATAMENTO TERMICO,
METALOGRAFIA

(*) Seus métodos sao adotados na Ceramica Fina ou Avancada.
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RELACOES ENTRE A SEQUENCIA DE FABRICACAO DE
COMPONENTES, PECAS ARTEFATOS E EQUIPAMENTOS COM A
ENGENHARIA QUiMICA, A CIENCIA DOS MATERIAIS
E AS DEMAIS ENGENHARIAS

(adaptada de Zanoto, 1991)

— — —

—

- - -~ ~
- e . = N o
/7 AN _
/ \ , \\
/ N\ 7 \
/ \ 7
/ \ ENGENHARIA DE \/ OUTRAS
MATERIAIS , ¥ENGENHARIAS,
/ . \
/ CIENCIA DOS \ \\

MATERIAIS

7

" ESTRUTURA DESIGN
COMPOSICAO PROCESSAMENTO E PROPRIEDADES E
QUIMICA MICROESTRUTURA APLICACOES

ABRANGENCIA DAS CIENCIAS BASICAS E DAS
ENGENHARIAS QUIMICA E DE MATERIAIS EM FUNGCAO DA ESCALA

(adaptada de Zanoto, 1991)

L —_— e~ ENGENHARIA QUfMICA
/ \ s

d / QuiMIcA N
—" T~ AN
- ~

. / \ KS
/70 \ 7O\
IS / / \ \ . .
/L \ : \
,Fisico- A \ / A
R 7 QUIMIC CIENCIA \ ENGENHARIA \"
/ / \ DOS / DE . \
/ ’ \ MATERIAIS .7 \ MATERIAIS °
7/ \ \ .

..§

P 7
/,/ g \
23
ESTRUTURA ESTRUTURA MOLECULAR MICRO MACRO
ELETRONICA ESTRUTURA ESTRUTURA
1071° 10°° 10°° 102 a 107
Escala (m)

Referéncia: ZANOTTO, E.D. - Ensino e pesquisa em materiais vitreos no Brasil - Anais do Seminario sobre Ensino de Metalurgia e
Materiais, p.101, Associacao Brasileira de Metais - ABM, S&o Paulo, julho de 1991.
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PROPOSTAS DE NOVAS HABILITACOES PLENAS
DE
ENGENHARIA QUIMICA

Engenheiro Quimico Industrial (¥*)

Engenheiro Quimico Biotecnologico (atual Engenheiro de Bioprocessos)
Engenheiro Quimico Ambiental

Engenheiro Quimico de Saneamento

Engenheiro Quimico de Aguas e Utilidades
Engenheiro Quimico de Energia

Engenheiro de Petroquimica

Engenheiro Quimico de Materiais e Catalisadores (**)
Engenheiro de Quimica Fina e Farmacos

Engenheiro de Processos Quimicos

Engenheiro Quimico de Segurancga Industrial
Engenheiro Quimico Gestor Tecnoldgico

(*) As habilitacoes ou modalidades Engenharia Quimica Industrial e Engenharia de Alimentos
sao reconhecidas pelo Conselho Federal de Quimica no Brasil.

O Eng. Quimico Industrial reunira atributos dos antigos Quimicos Industriais e Eng. Quimicos.

A Engenharia de Alimentos é antiga e reconhecida no mercado internacional.

(**) A Engenharia de Materiais pode ser diferenciada da Engenharia de Catalise.

Um Engenheiro de Materiais de Construcao nao necessita dos conhecimentos amplos
enfocados em catalise, embora conheca e utilize a Ciéncia dos Materiais.

De modo analogo, um Engenheiro de catdlise e catalisadores ndo necessita, a rigor, de todos
os conhecimentos da producao e caracterizacao tecnolégica dos materiais de construcao.

Referéncia:

ZAKON, A.; AMORIM, R.M.; SA, B.P.; ROCHA NETO, M.M.; PORTO, D.S.; LIMA JR., E.B.; PINHEIRO, .P.G. - Duas escolas numa sé:
engessar ou flexibilizar o ensino da Engenharia Quimica? - Quimica e Derivados, XXXVII (409) 40-50, outubro (2002).



