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 CICLOS E RECICLOS TECNOLÓGICOS DE MATERIAIS INORGÂNICOS  
 

(adaptado de Goeller, 1982) 
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NÍVEIS DE OCORRÊNCIA DE MINERAIS 
 
 
 

FORMADA POR: 

CONSTITUIDOS DE : 

COMPOSTOS DE : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

SEDIMENTOS 

 

ROCHAS SEDIMENTARES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CROSTA TERRESTRE
 
ROCHAS, SILTES, AREIAS, ARGILAS
 
MINERAIS E ARGILOMINERAIS
 
ELEMENTOS QUÍMICOS
TITÂNIO 0,9% 

OUTROS 1,0% 

FERRO  5,8% 

CÁLCIO 5,1% 

MAGNÉSIO 2,8% 

SÓDIO  2,3% 

POTÁSSIO 1,7% 

OXIGÊNIO 45,2% 

SILÍCIO 27,2% 

ALUMÍNO 8,0% 

S 
CICLO GEOQUÍMICO DAS ROCHA
MAGMAS 
ROCHAS ÍGNEAS OU ERUPTIVAS 
OU MAGMÁTICAS 
 

ROCHAS METAMÓRFICAS 
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CLASSIFICAÇÃO DOS MATERIAIS SÓLIDOS  
 

(Souza Santos,1980) 
 
 
   

CLASSE MATERIAIS NATURAIS MATERIAIS ARTIFICIAIS 
   

   
METÁLICOS Ouro, prata, platina, paládio, cobre Todos os metais e suas ligas, 

inclusive aqueles que ocorrem na 
Natureza 

   
CERÂMICOS Todos os minerais (e minérios) que 

são compostos químicos de metais e 
não-metais 

Todos os produtos não-metálicos 
obtidos após a reação química em 
temperaturas elevadas 

 p. ex.: argilas, feldspatos, quartzo, 
magnesita, cromita, grafita, esmeril, 
coríndom, talco, pirofilita, gipsita, 
calcita , carborundum 

p.ex.: refratários, tijolos e telhas; 
louças doméstica e sanitária; 
cimentos Portland;  vidros plano e 
oco, abrasivos sintéticos, 
catalisadores sílico-aluminosos; 
zeólitas; isolantes térmicos para 
uso acima de 750 oC; 

   
POLIMERIZADOS Borracha natural, fibras de celulose, 

quitina, resina “shellac”  
Todos os outros altos polímeros; 
exemplos: polietileno, nailon, 
borracha sintética, polipropileno, 
cloreto de polivinila 

   
DE ORIGEM 
BIOLÓGICA 

Madeira, diatomito, betumem,  
calcário conchífero 

Madeira tratada, papel, placas, cal, 
tijolos isolantes de diatomito, 
couro 

   

 
 

(Hillig, 1985) 
 
 
 

COMPÓSITO =  MATERIAL A  +  MATERIAL B 
 

COMPÓSITO =  FASE A (“MATRIZ CONTÍNUA”)  +  
 

     FASE B (“AGENTE OU ESTRUTURA DE REFORÇO”) 
 
 
 
 
 
 
 
 
HILLIG, W.B. - Composite Materials - in: Kirk-Othmer Concise Encyclopedia of Chemical Technology - A Wiley-
Interscience Publication - p.307-308, John Wiley & Sons, NY, 1985. 
 
SOUZA SANTOS, P. - Alternativas de matérias-primas para a indústria química brasileira - Atas do Simpósio 

ACIESP, no 25, p.202, 1980. 
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APLICAÇÕES DOS NOVOS MATERIAIS EM NOVOS PRODUTOS 
 

(Sá, 1989) 
 
 
 
 
 
 
 

ESPAÇO 

AERONÁUTICA MILITAR 

AERONÁUTICA CIVIL 

ARTIGOS DE ESPORTE 

TRANSPORTES COLETIVOS 

CONSTRUÇÃO

AUTOMÓVEL 

QUANTIDADE 

 
 
 PREÇO 
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CLASSIFICAÇÃO DOS MATERIAIS DE ENGENHARIA  
 
 

    
TIPOS CONSAGRADOS  FUNÇÃO APLICAÇÃO EM FORMAS  

COMERCIAIS 
    
    

  AGLOMERANTES MINERAIS  ESTRUTURAIS EDIFÍCIOS  

  ARGAMASSAS, CONCRETOS  PONTES, BARRAGENS  

  CERÂMICOS  ARTEFATOS, PEÇAS  

  CIMENTO-AMIANTO    MÁQUINAS CONFORMADOS 

  METAIS CONDUTORES PEÇAS, CARCAÇAS  

  PEDRAS NATURAIS  EQUIPAMENTOS  

  VIDROS  JANELAS, LOUÇAS  

  TINTAS E VERNIZES REVESTIDORES VÁRIOS ÍTENS NÃO-CONFORMADOS 

  BETUMINOSOS  ESTRADAS, EDIFÍCIOS   

  MADEIRAS ISOLANTES EDIFÍCIOS, CASAS  

  BORRACHAS  ARTEFATOS, PEÇAS,E  

  PLÁSTICOS  MÁQUINAS, AUTOS  

    

 
 

PREÇOS DE MATERIAIS 
 

(adaptado de Ashby e Jones, 1980) 
 
    

FINALIDADE TIPO OU FUNÇÃO PREÇO POR TONELADA,  
  UK L US$ 
    

    
CONSTRUÇÃO BÁSICA Madeira, concreto, aço estrutural 30-250 60-550 

     
ENGENHARIAS MÉDIA Metais, ligas e polímeros para aviação, 250-2500 550-5500 

E LEVE automóveis e aparelhos   

    
MATERIAIS ESPECIAIS Ligas para lâminas de turbinas,  2500-90,000 5500-200,000 

 compósitos avançados (polímeros 

reforçados com fibras de vidro ou de boro) 

  

    
METAIS PRECIOSOS Rolamentos de safira,  

contatos de prata, 

90,000-1 m 200,000-2.2 m 

 microcircuitos em ouro   

    
DIAMANTE INDUSTRIAL Ferramentas de corte e polimento 400,000 m 900,000 m 
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DUREZA DE SÓLIDOS 
 

 
 é uma propriedade indicativa da: 

 
   • sua resistência à perfuração, risco, sulco ou corte; 
   • resistência de uma superfície sólida à penetração por outro material; 
  • resistência ao esmagamento; 
  • abrasividade do material e a conseqüente 
      capacidade de desgaste do equipamento de moagem. 
 
  é medida por meio de uma escala apropriada como a de Moh ou “Mohs”.  
 
  serve para: 
 
   • escolher uma substância para instrumentos de corte;  
  • selecionar um equipamento de redução do tamanho de partículas.  

 

 
 FUNDAMENTOS E EXEMPLOS DAS ESCALAS DE DUREZA  
 

 
• um material mais duro risca outro mais mole;  

• cada elemento risca os precedentes, e é riscado pelos subsequentes.    

• na prática, é possível determinar a dureza, utilizando-se: 

   a unha da mão,  

   um estilete de aço, e  

   um fragmento de vidro.        

 

 
ESCALAS DE MOH DOS MINERAIS RISCADORES  

(DUREZA DINÂMICA OU DE CORTE) 
 
  

ESCALA  DE MOHS  ORIGINAL  
(Nowatzki & Zeltzer) 

ESCALA  ALTERNATIVA  DE  DUREZA 
 (Perry & Chilton, p. 8-8)   

  
     
Dureza Gradação Riscadores Dureza Gradação e exemplos 

     
 
Baixa 

1 - talco 
2 - gipsita 

unha  
unha 

Moles 1 - talco, tortas secas de filtros-prensa, ceras, 
     pedra-sabão, agregados de sais cristalinos 
2 - gesso, sal de rocha, sais cristalinos, carvão 
3 - calcita, mármore, calcário friável, baritas,  
     giz, enxofre 

     
 
Média 

3 - calcita 
4 -fluorita  
5 - apatita 

canivete e vidro 
canivete e vidro 
canivete e vidro 

Média 
Dureza 

4 - fluorita, fosfato mole, magnesita, calcário 
5 - apatita, fosfato duro, calcário duro,  
     cromita,   bauxita 
6 - feldspato, ilmenita, ortoclásio, horblendas  

     
 
Alta 

6 - ortoclásio  
7 - quartzo 
8 - topázio 
9 - coríndon  
10 - diamante 

risca o vidro 
risca o vidro  
risca  vidro  
risca o vidro  
risca o vidro 

Duros 7 - quartzo, granito 
8 - topázio 
9 - coríndon, safira, esmeril  
10 - diamante 
 

     
 



Criatividade Tecnológica na Engenharia de Processos Inorgânicos - Abraham Zakon – Outubro de 2008 

 AÇÕES MECÂNICAS, QUÍMICAS E TÉRMICAS  
SOBRE 

 SÓLIDOS OU MINÉRIOS PARTICULADOS 
 
 
 
 
 
A - COMINUIÇÃO 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
B – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D –
 
 
 
 
 P

A
P

 
 
 
 
 

PEDRA,  
ROCHA, 
BRITA 
GROSSA 
AGLOMERAÇÃO A FRIO 

SINTERIZAÇÃO  (AGLOMERAÇÃO (A FRIO E) A  QUENTE) 

PÓ SECO, SOLTO 
 
 
 
 
AGLOMERADO 

AÇÃO TÉRMICA ou  
TERMOQUÍMICA 

 QUEIMA CERÂMICA  

Ó SECO, SOLTO, 
RGILA ÚMIDA, 
EÇA MOLDADA 
SÓLIDOS 
PARTICULADOS, 
BRITA FINA, 
AGREGADOS FINOS
BRIQUETES, 
MOLDES DE AREIA, 
CADINHOS,  
TIJOLOS ÚMIDOS, SECOS, 
PÓ SECO, 
SOLTO 
AÇÃO MECÂNICA ou 
QUÍMICA 
AÇÃO MECÂNICA  
ou 
QUÍMICA 
QUEIMADOS 

PARTÍCULAS 
ARREDONDADAS,  
FRIÁVEIS, 
SECAS OU ÚMIDAS  

SÍNTERES, 
BRIQUETES  
PÓ SOLTO, 
AGLOMERADO, 
ARTEFATO   
AÇÃO TÉRMICA (SECAGEM)  
ou  
TERMOQUÍMICA (QUEIMA)
AÇÃO ELETROSTÁTICA
ou  
HIDROQUÍMICA
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PROCESSOS PARA REDUÇÃO DE TAMANHOS DE MINÉRIOS 
 

(Zakon, 1992) 
 
 
 
 
 
 

BRITAGEM  
PRIMARIA 

 
VIA SECA 

BRITAGEM 
SECUNDARIA 

 
VIA SECA 

MOAGEM COM BOLAS
OU 

PULVERIZAÇÃO 
VIA SECA OU ÚMIDA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(B) REGIMES DE OPERAÇÃO LABORATORIAL E INDUSTRIAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A ≥ 1 pé 
P = ½ a ¾” 

A = ¾ a 2” 
P ≤ 100 µm 

A ≤ 1/2” 
P ≤ 100 µm 

A 

 
 
 

Operação 
em 

Batelada 

P 

Operação 
contínua 

em 
circuito aberto 

 
Operação contínua 

em 
circuito fechado 

MOINHO TUBULAR 

CLASSIFICADOR  
PNEUMÁTICO 

MOINHO CILÍNDRICO 

G+P A+G 

P 

A 

A 

G 

P 

JARRO OU 

 
Em aço inoxidável 
ou 
porcelana técnica. 

MOINHO  
CILÍNDRICO 

Nomenclatura:   A = Alimentação,   P= Produto (Finos);   G= Grossos 
 
 
ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a produção de materiais cerâmicos e metalúrgicos: Parte II - Analogias 
em Processos e Equipamentos - Revista de Química Industrial, 60 (688): 15-20, Abr./Jun. 1992 
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AMBIENTES DE CONVERSÃO  
TERMOQUÍMICA, HIDROQUÍMICA E ELETROQUÍMICA 

 PARA  
SÓLIDOS E MINÉRIOS  

 
 
REATOR TERMOQUÍMICO  =  FORNO OU CUBA 
 
 
 
 
 

PAREDE
REFRATÁRIA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REAT
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REAT
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MINÉRIO OU
INSUMO
OR HIDROQUÍMICO  =  TANQUE OU VASO RECHEADO 

MINÉRIO OU
SÓLIDOS PARTICULADOS

A 
REJEITO SÓLIDO,  
ÚMIDO 

OR ELETROQUÍMICO  =  CÉLULA ELETROLÍTICA ou CUBA o
                                         CADINHO COM LÍQUIDO OU SAL 

 

FONTE TÉR

GÁS OU V

DISSIPAÇÃO DE CALOR 

 

PRODUTO FUNDIDO 
OU SINTERIZADO 
CALOR 

GAS(ES)
LIXÍVI
u  
FUNDIDO 

APOR 

FONTE DE  
CORRENTE CONTÍNUA
MICA OPCIONAL 
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A FORMULAÇÃO NOS 
PROCESSOS QUÍMICOS INDUSTRIAIS SUSTENTÁVEIS 

 
MATÉRIAS-PRIMAS 

 MINERAIS, VEGETAIS, 
ANIMAIS 

 
 
 
 

TRATAMENTO OU PURIFICAÇÃO OU BENEFICIAMENTO 
 

(ETAPAS FÍSICAS  E/OU  (BIO)QUÍMICAS) 

NOVAS SUBSTÂNCIAS 
(PURAS, ”PURAS”, 

FORMULAÇÃO INICIAL 
 

(ESTEQUIOMÉTRICA OU EMPÍRICA) 

CONVERSÕES QUÍMICAS, 
E/OU 

TERMOQUÍMICAS, ELETROQUÍMICAS, BIOQUÍMICAS 

CONFORMAÇÃO OU

TRATAMENTO OU PURIFICAÇÃO OU BENEFICIAMENTO 
DE PRODUTOS, SUB-PRODUTOS 

 E RECICLAGEM DE REJEITOS 
(ETAPAS FÍSICAS  E/OU  (BIO)QUÍMICAS) 

ENVASAMENTO OU  

FORMULAÇÃO FINAL DO(S) PRODUTO(S) 
 

(ESTEQUIOMÉTRICA OU EMPÍRICA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rejeitos 
Finais 
ACABAMENTO EMPACOTAMENTO 

PRODUTO PARA VENDA 

 

Rejeitos 
Iniciais 
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FORMULAÇÕES EMPÍRICAS DE CLÍNQUERES PARA CIMENTOS PORTLAND (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ref.: ZAKON
          a part
          Unive
 

, A.. - Reciclagem de Rejeitos Sólidos Industriais: Desenvolvimento de Clinquer para Cimento Portland em  Escala de Laboratório, 
ir de Xisto Retortado do Processo Petrosix (Petrobrás) – Orientador: Dr. Pérsio de Souza Santos, Escola Politécnica da 
rsidade de São Paulo, Curso de Pós-Graduação em Engenharia Química, Tese de Doutorado, 1991. 



Criatividade Tecnológica na Engenharia de Processos Inorgânicos - Abraham Zakon – Outubro de 2008 

 
 
FORMULAÇÕES EMPÍRICAS DE CLÍNQUERES PARA CIMENTOS PORTLAND (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ref.: ZAKON, A.. - Reciclagem de Rejeitos Sólidos Industriais: Desenvolvimento de Clinquer para Cimento Portland em  Escala de Laboratório, 
          a partir de Xisto Retortado do Processo Petrosix (Petrobrás) – Orientador: Dr. Pérsio de Souza Santos, Escola Politécnica da 
          Universidade de São Paulo, Curso de Pós-Graduação em Engenharia Química, Tese de Doutorado, 1991. 
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TRATAMENTOS GERAIS ADOTADOS  
EM TECNOLOGIAS INORGÂNICAS 

 
 

TRATAMENTOS GERAIS DE SÓLIDOS E MINÉRIOS 
 

• FÍSICOS  fragmentação e classificação  
   concentração e separação de fases 

     aglomeração e acreção 
 
 • LIQUOPROCESSAMENTOS  lixiviação 
       precipitação química 
           eletrolítica  ** 
 
 • TERMOPROCESSAMENTOS  * sinterização  incineração 
       extração   pirólise 
       refino  gasificação 
 
 • ELÉTRICOS  eletrotérmicos * 
    eletrostáticos 
    eletrolíticos     ** 
 
 
 

TRATAMENTOS GERAIS DE LÍQUIDOS E LIXÍVIAS 
 

• FÍSICOS   sem ação mecânica 
    com ação mecânica 
 

• QUÍMICOS  sem aquecimento 
      a quente 
 

• ELETROQUÍMICOS ** 
 
 
 

TRATAMENTOS GERAIS DE GASES E POEIRAS 
 

• FÍSICOS  despoeiramento  EM TEMPERATURAS:  criogênicas 
    desumidificação      ambientais 

          elevadas 
 
• QUÍMICOS  

 
 
*   A aparente redundância visa facilitar aos iniciantes no assunto a compreensão  
     e a busca de informações na literatura especializada. 
 
**  Idem. 
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TRATAMENTOS GERAIS DE SÓLIDOS INTEGRADOS AOS DE LÍQUIDOS, 

LIXÍVIAS,  
FUMOS E GASES PARA FINS INDUSTRIAIS E AMBIENTAIS  

(adaptado de Zakon, 1992) 
 
 MATÉRIAS-PRIMAS SÓLIDAS:  

MINÉRIOS, INSUMOS OU REJEITOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BENEFICIAMENTO(S)  
FÍSICO(S), FÍSICO-QUÍMICO(S) OU QUÍMICO(S): 

COMINUIÇÃO E CLASSIFICAÇÃO, 
CONCENTRAÇÃO E  SEPARAÇÃO,  

Ã Ã  

FORMULAÇÃO  
OU PROPORCIONAMENTO (OPCIONAL) 

SOLVENTE(S) 

 
TERMOPROCESSAMENTO(S) 

 
ELETRÓLISE(S) 

 
LIQUOPROCESSAMENTO(S) 

VIA   COMBUSTÃO  
VIA   ELETROTERMIA  
VIA   PIRÓLISE  

PRODUTO(S) 
FUMOS  

E 
CINZAS

ESCÓRIAS PRODUTOS 

Í
ELETRÓLITO 

USADO 

LAMA(S) REJEITO(S) 

PARA VENDA
OU RECAPEAR A MINA
OU ENCAPSULAMENTO

ÁGUAS 
SERVIDAS 1 

 
CONFORMAÇÃO 

(OPCIONAL) 

PEÇAS 
 OU 

ARTEFATOS

 
DECANTAÇÃO  

DE 
PARTÍCULAS 

 
RECUPERAÇÃO DE 

CALOR EM CALDEIRAS 
OU TROCADORES 

 
LAVAGEM,  

ABSORÇÃO, 
BORBULHAMENTO

 
LIQUEFAÇÃO 

 
SOLIDIFICAÇÃO

 
DESTILAÇÃO 

GÁS  
GELIFICADO 

LANÇAMENTO 
NO AMBIENTE 

OU REUSO 

 
TRATAMENTOS

ÁGUAS 
SERVIDAS 2 

PROCESSOS DA  
METALURGIA EXTRATIVA

 

 
DESPOEIRAMENTO  

DESUMIDIFICAÇÃO 

 GÁS  
LIQUEFEITO 

ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a produção de materiais cerâmicos e metalúrgicos: Parte I - Panorama 
das Tecnologias Inorgânicas - Revista de Química Industrial, 60 (687): 17-20, Jan./Mar. 1992 
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COMPOSIÇÕES QUÍMICAS GENÉRICAS DAS  

ÁGUAS CONSUMIDAS EM INDÚSTRIAS  
 

(adaptado de Pera, 1966) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÁGUA  
INDUSTRIAL 

ÁGUA  
NATURAL 

Á  GUA + SÓLIDOS        + 
DISSOLVIDOS  

SÓLIDOS     + 
EM 
SUSPENSÃO 

GASES 
DISSOLVIDOS 

=  ∑

ÁGUA + SÓLIDOS    + 
DISSOLVIDOS  

SÓLIDOS  + 
EM 
SUSPENSÃO 

=  ∑ GASES 
DISSOLVIDOS 

LÍQUIDOS   + 
INSOLÚVEIS 

IMPUREZAS 

LIGEIRAMENTE SOLÚVEIS  
OU 
ALTAMENTE SOLÚVEIS AREIAS, 

ARGILAS, 
MATÉRIAS ORGÂNICAS 
(COLÓIDES) 

ÓLEOS, 
GRAXAS, 
SABÕES 

INERTE:   N2

 
AGRESSIVOS: 
O2, CO2, SO2   

IMPUREZAS  

 
CONSEQUÊNCIAS DOS USOS DAS ÁGUAS  

EM UNIDADES DE PROCESSO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ÁGUA  
NATURAL  

OU 
INDUSTRIAL 

VAPOR   + 
D´ÁGUA 

ÍONS OU SAIS OU 
RESÍDUOS   
MINERAIS 

FORMAM  
SUSPENSÕES, 
LODOS OU LAMAS 

S 

GASES             + 
DISSOLVIDOS 

 

FORMAM  
INCRUSTAÇÕES 
OU  
DEPÓSITOS MINERAI
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APROVEITAMENTO E TRANSFORMAÇÃO DAS ÁGUAS 

NATURAIS, INDUSTRIAIS E SERVIDAS 

 

ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO 
INDUSTRIAL 

(I - EXTERNO)* 

SISTEMA DE 
TRATAMENTO 
INDUSTRIAL 

(II - INTERNO)*

ÁGUA DE 
CALDEIRA * 

P L 

P L 

REPRESA
 

CAPTAÇÃO  
E/OU 

REPRESAMENTO II 

M

PISCICULTURA 
S

 
IRRIGAÇÃO 

 

CRIAÇÃO  

CONSUMO 
HUMANO 
DIRETO 

DE ANIMAIS 

 
REPRESAMENTO I 

 

LANÇAMENTO 
NA 

NATUREZA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSUMO HUMANO/ANIMAL, 
USO SANITÁRIO, 
IRRIGAÇÃO E LIMPEZA. 

TORRES DE RESFRIAMENTO
PARA SISTEMAS DE

AR CONDICIONADO E
PROCESSOS CRIOGÊNICOS
BORRAS E LAMAS 
URBANAS E 

INDUSTRIAIS 

ÁGUAS SERVIDAS, 
ÁGUA DE PROCESSO: 

REAÇÕES QUÍMICAS,
LIMPEZA,

EXTRAÇÃO,
DISSOLUÇÃO,

RECICLADA
ÁGUA 
OTÁVE
ÁGUA 
OTÁVE
ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO 
UNICIPAL DE 

ÁGUA 
VAPOR D´ÁGUA: 

DE PROCESSO QUÍMICO,
DE AQUECIMENTO,

PARA TURBINAS
TERMOELÉTRICAS

USINA HIDROELÉTRICA 

CENTRAL TERMOELÉTRICA 

USINA NUCLEAR  

Condensado

Á
SER

BO
ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO  

DE  
ESGOTOS E 
EFLUENTES  
LANÇAMENTO 
NA 

NATUREZA 

GUAS 
VIDAS E 
RRAS 
 
MENTO III 
FONTE DE
ÁGUA 

NATURAL 
ERVIDAS 
RURAIS 

ÁGUAS 
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UNIDADES DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA DA CEDAE – GUANDÚ, RJ  
 

(Gama Alves, 1996 e Publicações da Cedae-RJ) 
 
 
 ÁGUA BRUTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FILTRAÇÃO 

Cl2  

Ca(OH)l2 ou CaO 

(pH 6,6 a 6,8) 

Á

ÁGUA CLARIFICADA 

SEDIMENTAÇÃO 

CAPTAÇÃO COM 
BARRAMENTO FLUTUANTE 

E GRADEAMENTO 

COAGULAÇÃO 

DESARENAÇÃO 

 

CLARIFICAÇÃO 

evita

CAIXA DE 

tur
TRANQUILIZAÇÃO 

 

pl

Remove os flocos maiores.

Remove os flocos menores.

Desinfeta a água.

Remove a acidez.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 RÊ

 
 
 
 
 

FLUORETAÇÃO  

NEUTRALIZAÇÃO,
E  

PÓS-CLORAÇÃO, 
BOMBEAMENTO DE 
BAIXO RECALQUE 
2 6

(pH  > 8) GUA POTÁVEL  

 c
BOMBEAMENTO DE 
ALTO RECALQUE 
RESERVATÓRIO 

DE DISTRIBUIDORA 
DE ÁGUA POTÁVEL 
Al (SO )  ou FeCl   2 4 3 3

e POLIELETRÓLITOS
H SIF
PRÉ-TRATAMENTO 
Removem areia e partículas pesadas e
m o desgaste das bombas de recalque.
Impedem a passagem de galhos,
antas aquática e objetos grandes.
bulento em laminar.
Transforma o fluxo
Formam-se flocos.
Proteje dentes
ontra as cáries.
i.exe



Criatividade Tecnológica na Engenharia de Processos Inorgânicos - Abraham Zakon – Outubro de 2008 

 
TRATAMENTOS GERAIS DE LÍQUIDOS, LIXÍVIAS E ÁGUAS SERVIDAS 

 
(Zakon, 1992) 

 
SOLUÇÃO  ou  SUSPENSÃO, 

ou 
LÍQUIDOS  ou  LIXÍVIAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONTÉM SÓLIDOS? 
SIM 

CONTÉM GASES? 

FORMAM 
ESPUMAS? 

SIM 

SIM 

NÃO 

 
TRATAMENTO FÍSICO: 

 
   SEDIMENTAÇÃO  
   FILTRAÇÃO,  
   CENTRIFUGAÇAO 
   PRENSAGEM, 
   SEPARAÇÃO MAGNÉTICA 

LAMAS  
OU  

SÓLIDOS ÚMIDOS 

ÁGUA 
OU 

LICOR 

ATERROS 
OU 

RECICLAGEM 

RECUPERAR  
SÓLIDOS 

VALIOSOS ?
 

SECAGEM 
(OPCIONAL) SIM 

LAMAS 
FINAIS

 
PROCESSAMENTOS 

HIDRO E ELETROQUÍMICO 

NÃO 

NÃO 

 
TRATAMENTO 
QUÍMICO COM  

DESESPUMANTES, 
INIBIDORES 

 
TRATAMENTO FÍSICO

EM  
DESAERADORES, 

DEGASEIFICADORES 

 
SELECIONAR ETAPAS ADICIONAIS 

DENTRE OS PROCESSOS QUÍMICOS E FÍSICOS 
DA  

FIGURA SEGUINTE 
SEGUNDO A NECESSIDADE DE ÁGUA 

 POTÁVEL, CLARIFICADA, 
 PURA, ULTRAPURA, SUPERPURA 

SOLUÇÃO 
ou 

ELETRÓLITO 
USADO 

ÍONS, LAMAS ÁGUA ou LÍQUIDO 

 
ELETRÓLITO 
RECICLADO 

NÃO 

E 
PRECIPITADOS TRATADO SÓLIDOS 

VALIOSOS 

 
 
ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a produção de materiais cerâmicos e metalúrgicos: Parte I - Panorama 
das Tecnologias Inorgânicas - Revista de Química Industrial, 60 (687): 17-20, Jan./Mar. 1992 
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PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ÁGUA PARA FINS INDUSTRIAIS  

(Drew, 1979).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUPRIMENTO DE ÁGUA BRUTA 

GRADES 

ABRANDAMENTO
COM CAL

A FRIO

ABRANDAMENTO 
 COM CAL  
A QUENTE SEDIMENTAÇÃO 

CLARIFICAÇÃO 
(COAGULAÇÃO,  
DECANTAÇÃO, 
FILTRAÇÃO) 

AERAÇÃO 

ÁGUA PARA 
REFRIGERAÇÃO,  
REDE DE INCÊNDIO 
E UTILIDADES  
EM GERAL 

ÁGUA TRATADA 
PARA 
REFRIGERAÇÃO 
REDE DE 
INCÊNDIO E 
PARA PAPEL  

ZEÓLITO DE 
MANGANÊS 

FILTRAÇÃO 

ÁGUA 
CLARIFICADA, 
POTÁVEL,  
PARA PAPEL  
E LAVAGEM 

ADSORÇÃO 

ÁGUA PARA 
GERADORES 
DE VAPOR DE 
BAIXA E 
MÉDIA 
PRESSÃO, 
LAVANDERIAS 
LAVAGEM DE  
CARROS DESALCALINISADOR 

REMOVEDOR  
DE SÍLICA 

TRATAMENTO 
QUASE 
EXCLUSIVO  
PARA ÁGUAS DOS 
GERADORES DE 
VAPOR DE 
BAIXA E MÉDIA 
PRESSÃO  

CÁTION 
DE SÓDIO 

DESTILAÇÃO 

OSMOSE 
REVERSA 

ELETRODIÁLISE 

ÁGUA PARA
LAVAGEM,

TRATAMENTO
ADICIONAL POR

TROCA IÔNICA

Física e
Química

com
Precipitação

Pré-
Tratamento

Grupo A

Grupo C

Remoção
de

Sólidos
Dissolvidos

LEITO MISTO 

ULTRAFILTRAÇÃO

CÁTION 
HIDROGÊNIO 

DESGASEIFICAÇÃO 

ÁGUA PARA 
GERADORES 
DE VAPOR DE 
BAIXA E 
MÉDIA 
PRESSÃO,

ÁGUA  

ÁGUA PURA 
POBRE EM 
SÓLIDOS, 
PARA 
PROCESSOS E 

 
ULTRAPURA  
PARA 
GERADOR DE  
UMA 
PASSAGEM  
1500 psig 
MAIS 
LAVAGEM 

ANION FRACO  
E/OU  FORTE 

 DE 
DESMINERALIZAÇÃO 

PROCESSOS 

Grupo B

Remoção de
Matéria em
Suspensão

ÁGUA PARA 
CALDEIRAS 
DE MÉDIA 
PRESSÃO, 

ÁGUA SUPERPURA, 
PARA ELETRÔNICA E 

PRODUTOS FARMACÊUTICOS 
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TRATAMENTOS FÍSICOS, BIOLÓGICOS E QUÍMICOS 

 

DE DESPEJOS AQUOSOS COMUNITÁRIOS E INDUSTRIAIS 

 

TRATAMENTOS 
SECUNDÁRIOS 

 
(BIOLÓGICOS) 

TRATAMENTOS 
PRIMÁRIOS 

 
(FÍSICOS) 

TRATAMENTOS 
TERCIÁRIOS 

 
(QUÍMICOS) 

CO

DESPEJO 

ATERROS

LÍQUIDO 

CLAS  

DIGESTÃO 
ANAERÓBICA 

DE 
LODO FLOCULAÇÃO 

 
QUÍMICA 

LODO BIOLÓGICO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

LODO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SÓLIDO
PRIMÁR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GRADE 

SIFICADORA
MINUIÇÃO 
DE 

SÓLIDOS 

AERAÇÃO 
DO LODO 
ATIVADO 

FILT
 

CLOR
 

SECAGEM 
AO 

AR LIVRE  

LÍQUIDO 

LAMA  

S

SEDIMENTAÇÃO
 

PRIMÁRIA 
 
FUNDIÇÕES 
OU  
CERÂMICAS 
OU  
CALDEIRAS 

FILTRAÇ
 

BIOLÓGI
 

IOS 
SEDIMENTAÇÃO 
 

SECUNDÁRIA 
ÃO 

CA LÍ
TR

SUSPENSÃO 

MAR 
 
RAÇÃO 
QUI
AT
 
AÇÃO  
RECICLO 
PARCIAL 
DO 
ADO 

LAMA 
SECA 

L 

O 
ADUBAÇÃO 
ORNAMENTA
REDE 
PLUVIAL 
RI
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OPÇÕES PARA O TRATAMENTO DE DESPEJOS AQUOSOS INDUSTRIAIS 
 

(adaptado de Besselievre, 1952) 

 
EFLUENTE  

ORIUNDO DA 
PLANTA INDUSTRIAL 

 
 
 
 

 SEDIMENTAÇÃO 
MAIS  

DIGESTÃO 
ANAERÓBICA 

PRECEDIDOS 
POR 

2 - 3 - 5 

EFLUENTE 
RECICLÁVEL 

LAMA* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ref.
DILUIÇÃO 
COM ÁGUA 

 
SEM 
SUB-

PRODUTO 
1

DE

NEUT
CO

EFLUE
ESTAÇÃO I

REDE MU
TRATAMEN

: BESSELIEVR
2

SPEJOS  
DE 

RALIZAÇÃO
M ÁCIDO 

NTE PARA  
NDUSTRIAL
NICIPAL D

TO BIOLÓG

E, E.B. –Indus
3

 DIL
COM
DOM

TRAT
PR

DIGES
DE LO
ATIVA

* LAMA B
(BIOSS

+
**BIOGÁS C

 OU 
E 
ICO 

trial Waste Trea
4

UIÇÃO 
 ESGOTO 
ÉSTICO 

SEM  
AMENTO 
ÉVIO 

TOR 
DO 
DO 

IOLÓGICA 
ÒLIDOS  
 

OMBUSTÍV

LAMA
+ 

BIOGÁ

tment – p. 1
5

F  

EL 

*  

S** 

35, McGraw-Hil
6

SEDIMENTAÇÃO
PRÉ- 
DIGESTÃO 

PRECIPITAÇÃO 
QUÍMICA 

SUB-
PRODUTOS: 

LAMA 
QUÍMICA, 

E  
EFLUENTE 

PARA 
CLORAÇÃO 

E  
RECICLO 
BIO 

ILTRO

DE LODO 
ATIVADO 

T

l Book Comp
EFLUENTE 
RECICLÁVEL 

OU. 
PARA 

RATAMENTO 
QUÍMICO 
any
7

, New York, 1
8

SUB-PRODUTO 
SALINO 
952. 
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TRATAMENTOS GERAIS PARA GASES E EMISSÕES GASOSAS 
 

(adaptado de Zakon, 1992) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
DECANTAÇÃO 

DE 
PARTÍCULAS 

 

PRECIPITAÇÃO 
QUÍMICA, 
LAVAGEM,  

ABSORÇÃO, 
BORBULHAMENTO 

 
LIQUEFAÇÃO 

 

 
SOLIDIFICAÇÃO 

 
DESTILAÇÃO 

GÁS  
LIQUEFEITO 

OU 
“LÍQUIDO” 

GÁS  
GELIFICADO

OU  
“GELO” 

 
DESPOEIRAMENTO 

 

DESUMIDIFICAÇÃO 
MECÂNICA 

DESUMIDIFICAÇÃO 
ELÉTRICA MECÂNICO 

VIA  ÚMIDA 
MECÂNICO 
VIA  SÊCA 

 
ELÉTRICO 

POR  VIA  SÊCA 
COM 

BATIMENTO 
 

 
ELÉTRICO 

EM VIA ÚMIDA 
SEM 

BATIMENTO 
 

AGLOMERAÇÃO 
ULTRASSÔNICA 

AGLOMERAÇÃO 
ULTRASSÔNICA 

FLUIDO 
GASOSO 
ÚMIDO 

FLUIDO 
GASOSO 

SECO 

FLUIDO 
GASOSO 

SECO 

GÁS  
OU  

FUMOS 
OU 

MISTURA GASOSA 

RESFRIAMENTO 
COM 

FLUIDO(S) 
CRIOGÊNICOS 

 
MÁQUINA DE 
EXPANSÃO 

E / OU 
VÁLVULA  

DE  
EXPANSÃO 

CRIOGÊNICA 

CAMPO DA 
CRIOGENIA 

COMPRESSÃO 
E 

RESFRIAMENTO 

 
FILTRAÇÃO 

REMOÇÃO DE 
UMIDADE E 
IMPUREZAS 

ADSORÇÃO DE FLUIDOS 
EM  

PENEIRA MOLECULAR 

PERMEAÇÃO  
EM  

MEMBRANAS 

 
SISTEMA DE 
VÁLVULAS 

 
BOMBA DE 

VÁCUO 

N2

SECO 

O2

SECO 

 

ROTAS GENÉRICAS  
DE 
PURIFICAÇÃO DE GASES 

INCINERAÇÃO
Em 2 etapas: 

a 1000oC,  
e a 1200oC  

 

 

ROTAS NÃO-CRIOGÊNICAS

ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a produção de materiais cerâmicos e metalúrgicos: Parte I - Panorama 
das Tecnologias Inorgânicas - Revista de Química Industrial, 60 (687): 17-20, Jan./Mar. 1992 
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TÉCNICAS PARA TRATAR EMISSÕES DE POLUENTES ATMOSFÉRICOS 
 

(Editores, Chemical Engineering, 1990). 
 

     
 

TÉCNICAS DE TRATAMENTO 
VAPORES  

ORGÂNICOS 
VAPORES 

INORGÂNICOS 
PARTICULAS SOX  

e 
NOX

     
     
INCINERAÇÃO     
     
ADSORÇÃO     
     
CONDENSAÇÃO     
     
ABSORÇÃO     
     
FILTRO DE MANGAS (Baghouses)     
     
PRECIPITAÇÃO ELETROSTÁTICA     
     
LAVAGEM DE GASES (Wet scrubbing)     
     
COMBUSTÃO MODIFICADA     
     
REDUÇÃO QUÍMICA     
     
 
 
 
 

ETAPAS DE ALGUNS TRATAMENTOS GERAIS PARA GASES  
 
 

DESPOEIRAMENTO ELÉTRICO 
 
 

VIA SECA SEM BATIMENTO 
 
EM  
 
PRECIPITADOR ELETROSTÁTICO 
 
 DE 2 ESTÁGIOS 
 COM COLETOR ÚMIDO 

VIA SECA COM BATIMENTO 
 
EM  
 
PRECIPITADOR ELETROSTÁTICO 
 
 COM COLETOR PLANO 
 OU 
 COLETOR TUBULAR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REFERÊNCIAS: 
 
1 – WHITE MARTINS – Visitas técnicas efetuadas desde 1978 e catálogos diversos.  
2 – GUEDES FILHO, E. – Gases para fins industriais, suas propriedades, seus benefícios -  Petro & Gás, no 8, pág. 18-24, julho 
(1987)  

3 - PERRY, R. H. e CHILTON, C.H. - Manual de Engenharia Química, 5a Edição - Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980. 
4 – JOARLETTE, J-P. – Geração de oxigênio e nitrogênio por vias não-criogênicas e sua utilização na indústria siderúrgica -  
Metalurgia & Materiais, 50 (436): 1199 – 1203, dezembro (1994).   
5 - Editor(s) - Cover story – Wiping out air pollution - Chemical Engineering, 97 (9): 106-107, september 1990. 
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ETAPAS DE ALGUNS TRATAMENTOS GERAIS PARA GASES  
 
 

LIQUEFAÇÃO CRIOGÊNICA DE GASES  
 
VIA 
 
COMPRESSÃO 
ESFRIAMENTO 
REFRIGERAÇÃO 
ABSORÇÃO DE IMPUREZAS EM COLUNA RECHEADA 
RESFRIAMENTO 
EXPANSÃO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SOLIDIFICAÇÃO DE GASES  

 
VIA 
 
DESCOMPRESSÃO E PRODUÇÃO DE NEVE 
PRENSAGEM 
CORTE DAS TORTAS DE GELO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DESTILAÇÃO CRIOGÊNICA DE GASES  
 
 

CONDENSAÇÃO PARCIAL 
SOB ALTA PRESSÃO 

 
De 80 atm a 200 atm 

 
 
 RESFRIAMENTO COM   

FREON 12 E 22 
 
  +  
 
EXPANSÃO ATÉ 6 a 7 atm 
COM OU SEM  
PRODUÇÃO DE TRABALHO 
 
GERANDO LÍQUIDO(S) PURO(S) 

CONDENSAÇÃO PARCIAL 
SOB PRESSÃO BAIXA 

 
Até =<10 atm expandindo até 0,5 atm 
 
 
 RESFRIAMENTO COM  

GASES ORIUNDOS DA 
COLUNA DUPLA DE SEPARAÇÃO 
 
  +  
 
COLUNAS RETIFICADORAS 
 
 
GERANDO LÍQUIDO(S) PURO (S) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REFERÊNCIAS: 
 
1 – WHITE MARTINS – Visitas técnicas efetuadas desde 1978 e catálogos diversos.  
2 – GUEDES FILHO, E. – Gases para fins industriais, suas propriedades, seus benefícios -  Petro & Gás, no 8, pág. 18-24, julho 
(1987)  

3 - PERRY, R. H. e CHILTON, C.H. - Manual de Engenharia Química, 5a Edição - Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980. 
4 – JOARLETTE, J-P. – Geração de oxigênio e nitrogênio por vias não-criogênicas e sua utilização na indústria siderúrgica -  
Metalurgia & Materiais, 50 (436): 1199 – 1203, dezembro (1994).   
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UTILIDADES NAS INDÚSTRIAS (QUÍMICAS) 
 
  

PRODUTOS OPCIONAIS APLICAÇÕES 
  

  
1. ÁGUA DE PROCESSO REAÇÕES QUÍMICAS                                            (**) 
 LIMPEZA                                                               (**) 
 EXTRAÇÃO                                                            (**) 
 DISSOLUÇÃO                                                        (**) 
 RECICLADA                                                           (**) 
  
2. ÁGUA DE CALDEIRA (**) BAIXA, MÉDIA E ALTA PRESSÃO 
  
3. ÁGUA POTÁVEL E DE SERVIÇO CONSUMO HUMANO E ANIMAL                            (*) 
 USO SANITÁRIO                                                   (***) 
 LIMPEZA DE AMBIENTES                                     (***) 
  
4. ÁGUA PARA TORRE DE RESFRIAMENTO ATENDIMENTO DE PROCESSO INDUSTRIAL       (**) 
    (E REFRIGERAÇÃO) CONDENSADORES EVAPORATIVOS                     (**) 
 SALMOURAS                                                         (**) 
 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO  

                                    OU MERCADO CONFORTO (**) 
  
5. VAPOR D'ÁGUA PROCESSO QUÍMICO                                             (**) 
 AQUECIMENTO                                                       (**) 
 TURBINAS A VAPOR                                               (**) 
  
6. AR COMPRIMIDO “DE SERVIÇO” EM LIMPEZA E AÇÕES MECÂNICAS 
 DESUMIDIFICADO PARA CONTROLE PNEUMÁTICO 
  
7. VÁCUO OPERAÇÕES UNITÁRIAS  
 INSTRUMENTAÇÃO E CONTROLE 
  
8. GASES INDUSTRIAIS                    (****)  
  

N2 LÍQUIDO (CRIOGÊNICO) CONGELAR ALIMENTOS, SANGUE, PERECÍVEIS, 

 ÁGUA EM TÚNEIS NOS SOLOS MACIOS E ÚMIDOS  
 INERTIZAÇÃO CONTRA FOGO E EXPLOSÃO 

O2 LÍQUIDO (CRIOGÊNICO) ACIARIA, SOLDAGEM, COMBUSTÃO, 
 TRATAMENTO DE EFLUENTES LÍQUIDOS 

ACETILENO SOLDAGEM 
ARGÔNIO ACIARIA, CORTE E SOLDAGEM 

CO2 SÓLIDO OU LIQUEFEITO  REFRIGERAÇÃO INDUSTRIAL E DE ALIMENTOS  

 GASEIFICAÇÃO DE BEBIDAS 
  
9. COMBUSTÍVEIS                       QUEIMA EM CALDEIRAS E FORNOS  
 MOTORES INDUSTRIAIS E VEÍCULOS 
  
10. ENERGIA ELÉTRICA COR. ALTERNADA EM MOTORES E APARELHOS,  
 SISTEMAS DE ILUMINAÇÃO E ELETRÕNICOS 
 COR. CONTÍNUA EM MOTORES E APARELHOS, 
 CÉLULAS ELETROQUÍMICAS 
  

 
ORIGENS DA ÁGUA (OU DO VAPOR)  (*)   FONTE NATURAL 
     (**)  TRATADA EM ESTAÇÃO INDUSTRIAL OU SISTEMA LOCAL 
     (***) TRATADA EM ESTAÇÃO ESTADUAL OU MUNICIPAL 
 

(****) AS SIDERÚRGICAS INCLUEM ALGUMAS UNIDADES DE GASES INDUSTRIAIS NAS SUAS UTILIDADES.   
 

 
 
 


