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PARTE 2.1
TRATAMENTOS DE MATERIAS-PRIMAS E REJEITOS

SOLIDOS, LIQUIDOS E GASOSOS
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CICLOS E RECICLOS TECNOLOGICOS DE MATERIAIS INORGANICOS

(adaptado de Goeller, 1982)

ImportacGes
Recursos
Convencionais ESTOCAGEM
INDUSTRIAL E
P ESTRATEGICA
MINERACAO
Pedras
e Pds v
Concentrado
Mineral
BENEFICIAMENTO n
PROCESSAMENTO Material
Recursos E Separado
. Gangas, p
Alternativos Lamas e REFINO
Lixivias A v
Solos X
PESQUISA FABRICACAO
MINERAL DE
Fumacas, PRODUTOS
Cinzas, Reciclo de
Escorias, Cacos,
Lamas e Refugos e
Lixivias Sobras CONSUMO
DISSIPATIVO:
COMBUTIVEIS,
FERTILIZANTES,
TINTAS E
Y Recuperacéo de PIGMENTOS
QOutros TRATAMENTOS Metais
D i de . ! \ 4
espejos ; . Vidros e
—»| residuos sélidos, Papéi CONSUMO
o apéis 2
efluentes liquidos < DURAVEL
e
emissdes gasosas
< \ 4
PERDAS AO FIM
i DA VIDA UTIL
RECICLAGEM v
ou ATERROS SANITARIOS
LANCAMENTO NA OU CONTROLADOS
NATUREZA Oou
LIXOES

Ref.: GOELLER, H. E. — Ceramic Raw Materials and Their Management - CERAMIC BULLETIN, 61 (4);497 (1982).
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NIVEIS DE OCORRENCIA DE MINERAIS

FORMADA POR:

CONSTITUIDOS DE :

COMPOSTOS DE :

OXIGENIO 45,2%

SILICIO 27,2%
ALUMINO 8,0%
FERRO 5,8%
CALCIO 5,1%
MAGNESIO 2,8%
sODIO 2,3%
POTASSIO 1,7%
TITANIO 0,9%

OUTROS 1,0%0

CICLO GEOOUIMICO DAS ROCHAS
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CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS SOLIDOS

(Souza Santos,1980)

CLASSE MATERIAIS NATURAIS MATERIAIS ARTIFICIAIS
METALICOS Ouro, prata, platina, paladio, cobre Todos o0s metais e suas ligas,
inclusive aqueles que ocorrem na
Natureza
CERAMICOS Todos os minerais (e minérios) que|Todos os produtos ndo-metalicos
sdo compostos quimicos de metais e|obtidos apdés a reacao quimica em
nao-metais temperaturas elevadas

p. ex.: argilas, feldspatos, quartzo,|p.ex.: refratarios, tijolos e telhas;
magnesita, cromita, grafita, esmeril,|loucas doméstica e sanitaria;
corindom, talco, pirofilita, gipsita,|cimentos Portland; vidros plano e
calcita , carborundum oco, abrasivos sintéticos,
catalisadores silico-aluminosos;
zedlitas; isolantes térmicos para
uso acima de 750 °C;

POLIMERIZADOS | Borracha natural, fibras de celulose,|Todos os outros altos polimeros;
quitina, resina “shellac” exemplos: polietileno, nailon,
borracha sintética, polipropileno,
cloreto de polivinila

DE ORIGEM Madeira, diatomito, betumem, Madeira tratada, papel, placas, cal,
BIOLOGICA calcario conchifero tijolos isolantes de diatomito,
couro

(Hillig, 1985)

COMPOSITO = MATERIAL A + MATERIAL B
COMPOSITO = FASE A (“MATRIZ CONTINUA”) +

FASE B (*AGENTE OU ESTRUTURA DE REFORCO™)

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 industria quimica brasileira - Atas do Simpdésio
ACIESP, n® 25, p.202, 1980.
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APLICACOES DOS NOVOS MATERIAIS EM NOVOS PRODUTOS

(S4&, 1989)

PRECO

ESPACO

AERONAUTICA MILITAR

AERONAUTICA CIVIL

ARTIGOS DE ESPORTE

TRANSPORTES COLETIVOS

AUTOMOVEL

CONSTRUCAO

>

QUANTIDADE
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CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS DE ENGENHARIA

TIPOS CONSAGRADOS FUNCAO APLICACAO EM FORMAS
COMERCIAIS
AGLOMERANTES MINERAIS |ESTRUTURAIS EDIFICIOS
ARGAMASSAS, CONCRETOS PONTES, BARRAGENS
CERAMICOS ARTEFATOS, PECAS
CIMENTO-AMIANTO MAQUINAS CONFORMADOS

METAIS

PEDRAS NATURAIS
VIDROS

TINTAS E VERNIZES
BETUMINOSOS

CONDUTORES

REVESTIDORES

PECAS, CARCACAS
EQUIPAMENTOS
JANELAS, LOUCAS
VARIOS ITENS
ESTRADAS, EDIFICIOS

NAO-CONFORMADOS

MADEIRAS ISOLANTES EDIFICIOS, CASAS
BORRACHAS ARTEFATOS, PECAS,E
PLASTICOS MAQUINAS, AUTOS
PRECOS DE MATERIAIS
(adaptado de Ashby e Jones, 1980)
FINALIDADE TIPO OU FUNCAO PRECO POR TONELADA,
UK L Uss$
CONSTRUCAO BASICA Madeira, concreto, aco estrutural 30-250 60-550
ENGENHARIAS MEDIA Metais, ligas e polimeros para aviagéo, 250-2500 550-5500
E LEVE | automoveis e aparelhos
MATERIAIS ESPECIAIS Ligas para laminas de turbinas, 2500-90,000 5500-200,000
compadsitos avancados (polimeros
reforcados com fibras de vidro ou de boro)
METAIS PRECIOSOS Rolamentos de safira, 90,000-1 m 200,000-2.2 m
contatos de prata,
microcircuitos em ouro
DIAMANTE INDUSTRIAL | Ferramentas de corte e polimento 400,000 m 900,000 m
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DUREZA DE SOLIDOS

4 é uma propriedade indicativa da:

e sua resisténcia a perfuracao, risco, sulco ou corte;
e resisténcia de uma superficie sdélida a penetracdo por outro material;
e resisténcia ao esmagamento;
e abrasividade do material e a consequente
capacidade de desgaste do equipamento de moagem.

€ ¢ medida por meio de uma escala apropriada como a de Moh ou “Mohs™.
& serve para:

e escolher uma substancia para instrumentos de corte;
e selecionar um equipamento de reducdo do tamanho de particulas.

FUNDAMENTOS E EXEMPLOS DAS ESCALAS DE DUREZA

e um material mais duro risca outro mais mole;
e cada elemento risca os precedentes, e é riscado pelos subsequentes.
e Na pratica, é possivel determinar a dureza, utilizando-se:

a unha da méao,

um estilete de aco, e

um fragmento de vidro.

ESCALAS DE MOH DOS MINERAIS RISCADORES
(DUREZA DINAMICA OU DE CORTE)

ESCALA DE MOHS ORIGINAL ESCALA ALTERNATIVA DE DUREZA
(Nowatzki & Zeltzer) (Perry & Chilton, p. 8-8)
Dureza Gradacao Riscadores Dureza Gradacao e exemplos
1 - talco unha Moles 1 - talco, tortas secas de filtros-prensa, ceras,
Baixa 2 - gipsita unha pedra-sabéo, agregados de sais cristalinos
2 - gesso, sal de rocha, sais cristalinos, carvao
3 - calcita, marmore, calcéario friavel, baritas,
giz, enxofre
3 - calcita canivete e vidro Média 4 - fluorita, fosfato mole, magnesita, calcario
Média 4 -fluorita canivete e vidro Dureza 5 - apatita, fosfato duro, calcario duro,
5 - apatita canivete e vidro cromita, bauxita
6 - feldspato, ilmenita, ortoclasio, horblendas
6 - ortoclasio risca o vidro Duros 7 - quartzo, granito
Alta 7 - quartzo risca o vidro 8 - topazio
8 - topazio risca vidro 9 - corindon, safira, esmeril
9 - corindon risca o vidro 10 - diamante
10 - diamante risca o vidro
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ACOES MECANICAS, QUIMICAS E TERMICAS

SOBRE

SOLIDOS OU MINERIOS PARTICULADOS

ACAO MECANICA
ou

A - COMINUICAO

QUIMICA
PEDRA, OOO SOLIDOS

ROCHA, — QO DD PARTICULADOS,
BRITA 35 () BRITAFINA,
GROSSA O AGREGADOS FINOS

B — AGLOMERAGAO A FRIO

) ACAO MECANICA ou
PO SECO, OUIMICA

SOLTO

Q)
NS

ELETROSTATICA

> @)

ACAO
ou
HIDROQUIMICA

oa

g,
@,
d)ED)D

3

TR

BRIQUETES,
MOLDES DE AREIA,
CADINHOS,

TI1JOLOS UMIDOS, SECOS,
QUEIMADOS

PARTICULAS
ARREDONDADAS,
FRIAVEIS,

SECAS OU UMIDAS

C — SINTERIZACAO (AGLOMERACAO (A FRIO E) A QUENTE)

ACAO TERMICA ou
TERMOQUIMICA

PO SECO, SOLTO 08 DD

SSLE D\
sarovesoo (- e‘%

D — QUEIMA CERAMICA

Ang TERMICA (SECAGEM)
PO SECO, SOLTO, TERMOQUIMICA (QUEIMA)
ARGILA UMIDA,
PECA MOLDADA

8%

%e:«

d)b

3

W

p & v DO

SINTERES,
BRIQUETES
0 G, PO SOLTO,
DO AGLOMERADO,
O ARTEFATO
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PROCESSOS PARA REDUCAO DE TAMANHOS DE MINERIOS
(Zakon, 1992)

BRITAGEM BRITAGEM MOAGEM COM BOLAS

PRIMARIA SECUNDARIA ou
PULVERIZACAO

VIA SECA VIA SECA VIA SECA OU UMIDA

2

g

®
A1 pé A=3%a2” A<1/2”
P=1a3” P <100 pm P <100 pm

(B) REGIMES DE OPERACAO LABORATORIAL E INDUSTRIAL

A P A
JARRO OU
MOINHO MOINHO TUBULAR
CILINDRICO
. s Operacao
Em aco inoxidavel ST
ou I _— |: em =]
porcelana técnica. circuito aberto

CLASSIFICADOR A
PNEUMATICO

MOINHO CILINDRICO

P

A+G Operacdo continua G+P
> em >

circuito fechado

Nomenclatura: A = Alimentacdo, P= Produto (Finos); G= Grossos

ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a produgéo de materiais ceramicos e metallUrgicos: Parte Il - Analogias
em Processos e Equipamentos - Revista de Quimica Industrial, 60 (688): 15-20, Abr./Jun. 1992
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AMBIENTES DE CONVERSAO
TERMOQUIMICA, HIDROQUIMICA E ELETROQUIMICA
PARA
SOLIDOS E MINERIOS

REATOR TERMOQUIMICO = FORNO OU CUBA

GAS(ES)

? CALOR
PAREDE PRODUTO FUNDIDO

MINERIO OU REFRATARIA &ZZ_ OU SINTERIZADO

INSUMO D _» Eﬁ _»

REATOR HIDROQUIMICO = TANQUE OU VASO RECHEADO

v

MINERIO OU |
SOLIDOS PARTICULADOS C&

S —p LIXIVIA

REJEITO SOLIDO, /
UMIDO

REATOR ELETROQUIMICO = CELULA ELETROLITICA ou CUBA ou
CADINHO COM LIQUIDO OU SAL FUNDIDO

FONTE DE | )
CORRENTE CONTINUA GAS OU VAPOR

DISSIPACAO DE CALOR

FONTE TERMICA OPCIONAL
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A FORMULACAO NOS
PROCESSOS QUIMICOS INDUSTRIAIS SUSTENTAVEIS

MATERIAS-PRIMAS
MINERAIS, VEGETAIS,
ANIMAIS

v

TRATAMENTO OU PURIFICACAO OU BENEFICIAMENTO

A > (ETAPAS FISICAS E/OU (BIO)QUIMICAS) < A

v

NOVAS SUBSTANCIAS
(PURAS. "PURAS”.

v

FORMULACAO INICIAL

(ESTEQUIOMETRICA OU EMPIRICA)

v

CONVERSOES QUIMICAS,

E/OU
TERMOQUIMICAS, ELETROQUIMICAS, BIOQUIMICAS <

v

TRATAMENTO OU PURIFICACAO OU BENEFICIAMENTO Rejeitos

DE PRODUTOS, SUB-PRODUTOS Iniciai
—> E RECICLAGEM DE REJEITOS —i
(ETAPAS FISICAS E/OU (BIO)QUIMICAS)

v

FORMULAGAO FINAL DO(S) PRODUTO(S)

(ESTEQUIOMETRICA OU EMPIRICA)

Rejeitos
Finais | CONFORMACAO OU ENVASAMENTO OU
< ACABAMENTO >  EMPACOTAMENTO

T~ e

PRODUTO PARA VENDA
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FORMULACOES EMPIRICAS DE CLINQUERES PARA CIMENTOS PORTLAND (1)

EL=TRICO

3 HORAS

EL=TRICO

RETORTADO

Ref.: ZAKON, A.. - Reciclagem de Rejeitos Solidos Industriais: Desenvolvimento de Clinquer para Cimento Portland em Escala de Laboratorio,
a partir de Xisto Retortado do Processo Petrosix (Petrobras) — Orientador: Dr. Pérsio de Souza Santos, Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica, Tese de Doutorado, 1991.
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FORMULACOES EMPIRICAS DE CLINQUERES PARA CIMENTOS PORTLAND (2)

= 3 HORAS

FORNO

RETORTADO

Ref.: ZAKON, A.. - Reciclagem de Rejeitos Solidos Industriais: Desenvolvimento de Clinquer para Cimento Portland em Escala de Laboratorio,
a partir de Xisto Retortado do Processo Petrosix (Petrobras) — Orientador: Dr. Pérsio de Souza Santos, Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica, Tese de Doutorado, 1991.
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TRATAMENTOS GERAIS ADOTADOS
EM TECNOLOGIAS INORGANICAS

TRATAMENTOS GERAIS DE SOLIDOS E MINERIOS

e FISICOS fragmentacao e classificacio
concentracao e separacao de fases
aglomeracéao e acrecao

e LIQUOPROCESSAMENTOS lixiviacao
precipitacdo quimica
eletrolitica **

e TERMOPROCESSAMENTOS * sinterizacao incineracao
extracao pirdlise
refino gasificacao

e ELETRICOS eletrotérmicos *

eletrostaticos
eletroliticos TS

TRATAMENTOS GERAIS DE LIQUIDOS E LIXIVIAS

e FISICOS sem ag¢do mecanica
com acao mecéanica

e QUIMICOS sem aquecimento
a quente

e ELETROQUIMICOS **

TRATAMENTOS GERAIS DE GASES E POEIRAS

e FISICOS despoeiramento EM TEMPERATURAS: criogénicas
desumidificagcao ambientais
elevadas
e QUIMICOS

* A aparente redundancia visa facilitar aos iniciantes no assunto a compreensao
e a busca de informacgdes na literatura especializada.

** ldem.
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TRATAMENTOS GERAIS DE SOLIDOS INTEGRADOS AOS DE LIQUIDOS,
LIXIVIAS,
FUMOS E GASES PARA FINS INDUSTRIAIS E AMBIENTAIS

(adaptado de Zakon, 1992)

MATERIAS-PRIMAS SOLIDAS:
MINERIOS, INSUMOS OU REJEITOS

« )

BENEFICIAMENTO(S)
FISICO(S), FISICO-QUIMICO(S) OU QUIMICO(S):
COMINUIGAO E CLASSIFICAGAO,
CONCENTRAGCAO E SEPARAGAO,

v

FORMULACAO
PROCESSOS DA OU PROPORCIONAMENTO (OPCIONAL)
METALURGIA EXTRATIVA

% : - fOLVENTE(S)

SERVIDAS 1 OU RECAPEAR A MINA
OU ENCAPSULAMENTO

! I
! |
! |
! I
1 )
1 || TERMOPROCESSAMENTO(S) ELETROLISE(S) LIQUOPROCESSAMENTO(S) :
| A 1
| VIA COMBUSTAO " 1
1 VIA ELETROTERMIA |
| VIA PIROLISE ELETROLITO I
1 / \ \ USADO I
! I
| 1 LAMA(S) — REJEITO(S) — ¥ |
1 ) FUMOS |
| ESCORIAS PRODUTOS = v !
I CINZAS PRODUTO(S) AGUAS PARA VENDA |
! I
1

CONFORMACAO
(OPCIONAL) TRATAMENTOS
l RECUPERACAO DE AGUAS l
CALOR EM CALDEIRAS BVIDAS
PECAS OU TROCADORES SERVIDAS 2 LANCAMENTO
ou NO AMBIENTE
ARTEFATOS u f OU REUSO
B LAVAGEM,

DECANTACAO > ABSORCAO a -

2 —» LIQUEFACA
DE BORBULHAMENTO| 4 QUEFAGAC

PARTICULAS
1 A 4
A 4 SOLIDIFICAGAO
DESPOEIRAMENTO ~
DESUMIDIFICAGAO
DESTILACAO
‘ > GAS '
GELIFICADO
GAS
LIQUEFEITO

ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a producdo de materiais ceramicos e metallrgicos: Parte | - Panorama
das Tecnologias Inorganicas - Revista de Quimica Industrial, 60 (687): 17-20, Jan./Mar. 1992
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COMPOSICOES QUIMICAS GENERICAS DAS
AGUAS CONSUMIDAS EM INDUSTRIAS

(adaptado de Pera, 1966)

CONSEQUENCIAS DOS USOS DAS AGUAS
EM UNIDADES DE PROCESSO




Criatividade Tecnol6gica na Engenharia de Processos Inorgéanicos - Abraham Zakon — Outubro de 2008

APROVEITAMENTO E TRANSFORMACAO DAS AGUAS
NATURAIS, INDUSTRIAIS E SERVIDAS

FONTE DE
AGUA
NATURAL

REPRESAMENTO |

ESTACAO DE

TRATAMENTO

MUNICIPAL DE
AGUA

CONSUMO
HUMANO
DIRETO

—

CRIACAO
DE ANIMAIS

.

PISCICULTURA

AGUAS

[ ServiIDAS

—3p RURAIS

IRRIGACAO I"_,——"l

AGUA
POTAVEL

LANCAMENTO
NA
NATUREZA

ESTACAO DE Pt
TRATAMENTO
INDUSTRIAL

(1 - EXTERNO)*

~
~
~
~

AGUA

CONSUMO HUMANOZ/ANIMAL,

USO SANITARIO,
IRRIGACAO E LIMPEZA.

TORRES DE RESFRIAMENTO
PARA SISTEMAS DE
AR CONDICIONADO E

SISTEMA DE

TRATAMENTO

INDUSTRIAL
(11 - INTERNO)*

/

AGUA DE

PROCESSOS CRIOGENICOS
POTAVEL

AGUA DE PROCESSO:

REACOES QUIMICAS,
LIMPEZA,
EXTRACAO,
DISSOLUCAO,
RECICLADA

AGUAS SERVIDAS,
BORRAS E LAMAS
URBANAS E
INDUSTRIAIS

CALDEIRA *

Condensado 1|

CAPTACAO

REPRESAMENTO I1

E/OU

VAPOR D~ AGUA:

DE PROCESSO QUIMICO,
DE AQUECIMENTO,
PARA TURBINAS
TERMOELETRICAS

ESTACAO DE
TRATAMENTO
DE
ESGOTOS E
EFLUENTES

AGUAS

SERVIDAS E

CENTRAL TERMOELETRICA

BORRAS

REPRESAMENTO I11

USINA NUCLEAR

—P»| LANCAMENTO

NA

USINA HIDROELETRICA

NATUREZA

-
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UNIDADES DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DA CEDAE — GUANDU, RJ

(Gama Alves, 1996 e Publicagbes da Cedae-RJ)

AGUA BRUTA

CAPTACAO COM

E GRADEAMENTO

BARRAMENTO FLUTUANTE | |

e
| -

| &7

v

v

BOMBEAMENTO DE
BAIXO RECALQUE

- PRE-TRATAMENTO

Impedem a passagem de galhos,
plantas agquatica e objetos grandes.

Removem areia e particulas pesadas e
evitam o desgaste das bombas de recalque.

> CAIXA DE

I

I

I

I

I

I ~
| DESARENACAO
I

I

I

I

I

TRANQUILIZA(;AO Transforma o fluxo

turbulento em laminar.

COAGULACAO

v

SEDIMENTACAO

v

FILTRACAO

AGUA CLARIFICADA

!

CLARIFICACAO

(pH 6,6 a 6,8)

POS-CLORACAO,
NEUTRALIZACAO,
E
FLUORETACAO

¢ cl,
4—— ca(OH)I, ou CaO

4_

H>SIFg

v

AGUA POTAVEL

'

(PH >8)

BOMBEAMENTO DE
ALTO RECALQUE

v

RESERVATORIO

v

REDE DISTRIBUIDORA

DE AGUA POTAVEL

A A|2(804)3 ou FeC|3
e POLIELETROLITOS

Formam-se flocos.

Remove os flocos maiores.

Remove os flocos menores.

Desinfeta a agua.

Remove a acidez.

Proteje dentes
contra as caries.
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TRATAMENTOS GERAIS DE LIQUIDOS, LIXIVIAS E AGUAS SERVIDAS

(Zakon, 1992)

SOLUCAO ou SUSPENSAO,
ou
LTOUIDOS ou LIXIVIAS

CONTEM SOLIDOS?

TRATAMENTO FISICO:

CONTEM GASES?

A
SEDIMENTACAO
FILTRACAO,
CENTRIFUGAGAO
PRENSAGEM,
SEPARACAO MAGNETICA
FORMAM
SIM ESPUMAS?
AGUA
LAMAS ou
) ou LICOR
SOLIGOS UMI TRATAMENTO TRATAMENTO FISICO
QUIMICO COM EM
DESESPUMANTES, DESAERADORES,
INIBIDORES DEGASEIFICADORES
RECUPERAR
SOLIDOS
VAI I0SOS ?
SECAGEM
(OPCIONAL)
SOLUCAO v
ou L L
EL'ZTSRA%LC')TO SELECIONAR ETAPAS ADICIONAIS
»| DENTRE OS PROCESSOS QUIMICOS E FISICOS
PROCESSAMENTOS DA
HIDRO E ELETROQUIMICO |¢ FIGURA SEGUINTE
. SEGUNDO A NECESSIDADE DE AGUA
l ) POTAVEL, CLARIFICADA,
ELETROLITO PURA, ULTRAPURA, SUPERPURA
LAMAS RECICLADO
FINAIS
v / A 4
ATERROS IONS ELA'V'AS AGUA ou LIQUIDO
ou SOLIDOS 5 TRATADO

ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a producdo de materiais ceramicos e metallrgicos: Parte | - Panorama
das Tecnologias Inorganicas - Revista de Quimica Industrial, 60 (687): 17-20, Jan./Mar. 1992



Criatividade Tecnol6gica na Engenharia de Processos Inorgéanicos - Abraham Zakon — Outubro de 2008

PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA PARA FINS INDUSTRIAIS
(Drew, 1979).

AGUA SUPERPURA,
PARA ELETRONICA E
PRODUTOS FARMACEUTICOS

SUPRIMENTO DE AGUA BRUTA — o -
AGUA PARA Grupo A
REFRIGERAGAO, | GRADES |
REDE DE INCENDIO 3
E UTILIDADES . Preq
EM GERAL TratamentoI
AERACAO . com
_ Precipitacaol
CLARIFICACAO isi
COAGULA CA ABRANDAMENTO| |[ABRANDAMENTO Fisica e
L 4 ( CAO, i
_ X com cAL| || com caL Quimica
[SEDIMENTAGAO | DECANTAGAO, AERIO| ||a QUENTE
FILTRACAO) Q
AGUA TRATADA v |
PARA <
REFRIGERACAO I
REDE DE
INCENDIO E |
PARA PAPEL < Y —===:
FILTRAGCAO GrupoB |
|
Remocéao de |
. P Matéria em
ZEOLITO DE Suspenséo |
MANGANES _
: ADSORCAO I
¢ |
AGUA < - —— - ]
CLARIFICADA,
POTAVEL, Bl | Grupo d
PARA PAPEL Illllllllllllllllllltl I
E LAVAGEM . _ Remocéo
: |ELETRODIALISE | d I
) v A 4 : €
AGUA PARA e CATION : Sélidosl
GERADORES - HIDROGENIO : i i
DE VAPOR DE DE SODIO £ : Dissolvidos]
BAIXA E : ;
MEDIA : OSMOSE !
PRESSAO A : |
, 4> H
LAVANDERIAS 47 DESGASEIFICACAO : REVERSA I
LAVAGEM DE ) : |
CARROS | DESALCALINISADOR|| AGUAPARA 4 <E |
GERADORES :
DE VAPOR DE : |
e e | |
QUASE 44— -~ :
EXCLUSIVO PRESSAO, E/OU FORTE : [
PARA AGUAS DOS AGUA PURA : *
GERADORES DE POBRE EM < —V- — |
VAPOR DE . SOLlDOS, E DEST'LAQAO ._’ I
BAIXA E MEDIA REMOVEDOR PARA A 4 :
PRESSAO DE SILICA PROCESSOS E | LEITO MISTO | i v I
AGUA : AGUA PARA |
. ULTRAPURA PROCESSOS LAVAGEM, I
AGUA PARA PARA —t e DE ) TRATAMENTO
CALDEIRAS < GERADOR DE DESMINERALIZAGCAO ADICIONAL POR |
DE MEDIA v UMA v TROCA IONICA |
PRESSAO. PASSAGEM [ TRAFILTRACAO
1500 psig , |
MAIS
LAVAGEM |
|
|
1
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TRATAMENTOS FISICOS, BIOLOGICOS E QUIMICOS

DE DESPEJOS AQUOSOS COMUNITARIOS E INDUSTRIAIS

TRATAMENTOS

CALDEIRAS

i i
/ ; TRATAMENTOS ; TRATAMENTOS
PRIMARIOS X SECUNDARIOS | TERCIARIOS
(FISICOS) i (BIOLOGICOS) g (QUIMICOS)
1 1
a a
DESPEJO : :
i DIGESTAO 5
LObO ANAEROBICA !
—L—p! DE LiQuUIDO ! —
A LODO ! FLOCULAGAO
1 1
GRADE E E QUIMICA
1 - 1
CLASSIFICADORA ; LODO BIOLOGICO ; l
I 1 I
* i | 2 LAMA
‘ : | RECICLO |
v i PARCIAL i FILTRAGAO
COM“[\')E'CAO : ' | AERAGAO !
! . : '| DO LODO ' LIQUIDO SECAGEM
: SOLIDOS ! 1| ATIVADO ! ° AO
g ! 1 ]
: A ! AR LIVRE
i
| e
- 5 SEDIMENTACAO !
SEDIMENTAGAO | i i CLORAGAO
— ) E— SECUNDARIA |
PRIMARIA i I
I I
1 1
; : LAMA
\ 4 ; v ; SECA
) | FILTRACAO !
SOLIDOS i i
PRIMARIOS 1| BIOLOGICA ! LIQUIDO
i g TRATADO
! SUSPENSAO !
1 1 ~
: ; ADUBAGAO
: i ORNAMENTAL
I I
a a
ATERROS N i i
FUNDIGOES | ; v
ou i ! MAR REDE
CERAMICAS : PLUVIAL
: 1 RIO
ou ; i
i i
I I
! !
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OPCOES PARA O TRATAMENTO DE DESPEJOS AQUOSOS INDUSTRIAIS

(adaptado de Besselievre, 1952)

EFLUENTE
ORIUNDO DA
PLANTA INDUSTRIAL

1 2 3 4 5 6 7 8
\ 4
PRECEDIDOS
POR
v v v 2-3-5
DILUICAO SEDIMENTACAO SEDIMEN|TACAO
COM AGUA MAI
DIGEWAO v
SEM ANAEROBICA EELUENTE
S — RECICLAVEL
PRODUTO LAMA* l
LAMA> /
v +’ ek v
DESPEJOS BIOGAS PRECIPITACAO
DE -~ \ 4 QUIMICA
T X
COM ESGOTO
DOMESTICO
SEM
TRATAMENTO
PREVIO
SUB-PRODUTO SUB-
SALINO PRODUTOS:
l LAMA
\ 4 A\ 4 \ 4 QUIMICA,
EFLUENTE PARA E
ESTACAO INDUSTRIAL OU EFLUENTE
REDE MUNICIPAL DE PARA
TRATAMENTO BIOLOGICO CLORACAO
: E
DIGESTOR BIO PRE- RECICLO
DE LODO FILTRO DIGESTAO
ATIVADO DE LODO
ATIVADO

/\ EFLUENTE
RECICLAVEL

* LAMA BIOLOGICA Oou.
(BIOSSOLIDOS PARA
o+ B TRATAMENTO
**BIOGAS COMBUSTIVEL QuUIMICO

Ref.: BESSELIEVRE, E.B. —Industrial Waste Treatment — p. 135, McGraw-Hill Book Company, New York, 1952.



Criatividade Tecnol6gica na Engenharia de Processos Inorgéanicos - Abraham Zakon — Outubro de 2008

TRATAMENTOS GERAIS PARA GASES E EMISSOES GASOSAS

(adaptado de Zakon, 1992)

GAS
ou
FUMOS
ou
MISTURA GASOSA

ROTAS NAO-CRIOGENICAS

EM

PERMEACAO

MEMBRANAS > VALVULAS

SISTEMA DE

UN

V

COMPRESSAO
FILTRACAO |—>> E
RESFRIAMENTO

>[ REMOCAO DE N,
UMIDADE E SECO
IMPUREZAS

3 ADSORCAO DE FLUIDOS
ROTAS GENERICAS EM —> BOMBA DE
DE PENEIRA MOLECULAR VACUO
PURIFICA(;AO DE GASES |
UNEINERAGAE DECANTACAO PR(EQ(L:JIEFIJ\/: T?A? o O2
Em 2 etapas: | —> DE 7 LAVAGEM, SECO
a 1000°C, p / Wiy
e a 1200°C PARTICULAS ABSORCAO,
BORBULHAMENTO
DESPOEIRAMENTO > DESL;AME::%',\TI'S:QAO
DESUMIDIFICAGAO
MECANICO MECANICO ELETRICA
VIA SECA VIA UMIDA
I CAMPO DA
) CRIOGENIA
ELETRICO ELETRICO
POR VIA SECA EM VIA UMIDA
COM SEM MAQUINA DE
BATIMENTO BATIMENTO FLUIDO EXPANSAO
GASOSO
W E/OU
SECO VALVULA
RESFRIAMENTO
\ CcoM DEs”o
AGLOMERACAO AGLOMERACAO FLUIDO(S) Ci’:gg’é N’i‘CA
ULTRASSONICA ULTRASSONICA CRIOGENICOS
\l/
FLUIDO FLUIDO CIORIS AT
GASOSO <— @G'ASOSO _— ;
SECO UMIDO \l/
\L SOLIDIFICAGAO | | PESTILAGAO

GAS GAS
GELIFICADO LIQUEFEITO
ou ou

“GELO” “LTIQUIDO”

ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a producdo de materiais ceramicos e metallrgicos: Parte | - Panorama
das Tecnologias Inorganicas - Revista de Quimica Industrial, 60 (687): 17-20, Jan./Mar. 1992
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TECNICAS PARA TRATAR EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS

(Editores, Chemical Engineering, 1990).

VAPORES VAPORES PARTICULAS SOy
TECNICAS DE TRATAMENTO ORGANICOS INORGANICOS e
NOy
INCINERACAO
ADSORCAO
CONDENSACAO
ABSORCAO

FILTRO DE MANGAS (Baghouses)
PRECIPITACAO ELETROSTATICA
LAVAGEM DE GASES (Wet scrubbing)
COMBUSTAO MODIFICADA

REDUCAO QUIMICA

ETAPAS DE ALGUNS TRATAMENTOS GERAIS PARA GASES

DESPOEIRAMENTO ELETRICO

VIA SECA COM BATIMENTO VIA SECA SEM BATIMENTO

EM EM

PRECIPITADOR ELETROSTATICO PRECIPITADOR ELETROSTATICO
COM COLETOR PLANO DE 2 ESTAGIOS
ou COM COLETOR UMIDO
COLETOR TUBULAR

REFERENCIAS:

1 — WHITE MARTINS — Visitas técnicas efetuadas desde 1978 e catalogos diversos.

2 — GUEDES FILHO, E. — Gases para fins industriais, suas propriedades, seus beneficios - Petro & Gas, n° 8, pag. 18-24, julho
(1987)

3 - PERRY, R. H. e CHILTON, C.H. - Manual de Engenharia Quimica, 52 Edi¢&o - Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980.

4 — JOARLETTE, J-P. — Geragdo de oxigénio e nitrogénio por vias ndo-criogénicas e sua utilizagdo na inddstria siderudrgica -
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

LIQUEFACAO CRIOGENICA DE GASES
VIA

COMPRESSAO

ESFRIAMENTO

REFRIGERACAO

ABSORCAO DE IMPUREZAS EM COLUNA RECHEADA
RESFRIAMENTO

EXPANSAO

SOLIDIFICACAO DE GASES
VIA
DESCOMPRESSAO E PRODUCAO DE NEVE

PRENSAGEM
CORTE DAS TORTAS DE GELO

DESTILACAO CRIOGENICA DE GASES

CONDENSA(;AO PARCIAL CONDENSAQAO PARCIAL
SOB PRESSAO BAIXA SOB ALTA PRESSAO
Até =<10 atm expandindo até 0,5 atm De 80 atm a 200 atm
RESFRIAMENTO COM RESFRIAMENTO COM
GASES ORIUNDOS DA FREON 12 E 22

COLUNA DUPLA DE SEPARACAO
o

+

EXPANSAO ATE 6 a 7 atm

COLUNAS RETIFICADORAS COM OU SEM

PRODUCAO DE TRABALHO

GERANDO LIQUIDO(S) PURO (S) GERANDO LIQUIDO(S) PURO(S)

REFERENCIAS:

1 — WHITE MARTINS — Visitas técnicas efetuadas desde 1978 e catalogos diversos.
2 — GUEDES FILHO, E. — Gases para fins industriais, suas propriedades, seus beneficios - Petro & Gas, n° 8, pag. 18-24, julho
(1987)

3 - PERRY, R. H. e CHILTON, C.H. - Manual de Engenharia Quimica, 52 Edi¢&o - Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980.
4 — JOARLETTE, J-P. — Geragdo de oxigénio e nitrogénio por vias ndo-criogénicas e sua utilizacdo na inddstria siderudrgica -
Metalurgia & Materiais, 50 (436): 1199 — 1203, dezembro (1994).
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UTILIDADES NAS INDUSTRIAS (QUIMICAS)

PRODUTOS OPCIONAIS APLICACOES

1. AGUA DE PROCESSO REACOES QUIMICAS )
LIMPEZA )
EXTRACAO ()
DISSOLUCAO *)
RECICLADA )

2. AGUA DE CALDEIRA (**) BAIXA, MEDIA E ALTA PRESSAO

3. AGUA POTAVEL E DE SERVICO CONSUMO HUMANO E ANIMAL (&)
USO SANITARIO E==)
LIMPEZA DE AMBIENTES ()

4. AGUA PARA TORRE DE RESFRIAMENTO ATENDIMENTO DE PROCESSO INDUSTRIAL )

(E REFRIGERACAO) CONDENSADORES EVAPORATIVOS )

SALMOURAS )

SISTEMAS DE AR CONDICIONADO
OU MERCADO CONFORTO (**)

5. VAPOR D'AGUA PROCESSO QUIMICO )
AQUECIMENTO (Giod)
TURBINAS A VAPOR )
6. AR COMPRIMIDO “DE SERVICO” EM LIMPEZA E ACOES MECANICAS

DESUMIDIFICADO PARA CONTROLE PNEUMATICO

7. VACUO OPERACOES UNITARIAS
INSTRUMENTACAO E CONTROLE

8. GASES INDUSTRIAIS C*>*7)

N5 LIQUIDO (CRIOGENICO) | CONGELAR ALIMENTOS, SANGUE, PERECIVEIS,

AGUA EM TUNEIS NOS SOLOS MACIOS E UMIDOS
INERTIZACAO CONTRA FOGO E EXPLOSAO
0O, LIQUIDO (CRIOGENICO) | ACIARIA, SOLDAGEM, COMBUSTAO,
TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS
ACETILENO | SOLDAGEM
ARGONIO | ACIARIA, CORTE E SOLDAGEM
CO5 SOLIDO OU LIQUEFEITO | REFRIGERAGAO INDUSTRIAL E DE ALIMENTOS

GASEIFICACAO DE BEBIDAS

9. COMBUSTIVEIS QUEIMA EM CALDEIRAS E FORNOS
MOTORES INDUSTRIAIS E VEICULOS

10. ENERGIA ELETRICA COR. ALTERNADA EM MOTORES E APARELHOS,
SISTEMAS DE ILUMINACAO E ELETRONICOS
COR. CONTINUA EM MOTORES E APARELHOS,
CELULAS ELETROQUIMICAS

ORIGENS DA AGUA (OU DO VAPOR) (*) FONTE NATURAL
(**) TRATADA EM ESTAGCAO INDUSTRIAL OU SISTEMA LOCAL
(***) TRATADA EM ESTAGAO ESTADUAL OU MUNICIPAL

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



