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PROCESSO
eventos mudancas de
z atividades —+ ou + estado ou
acontecimentos composicao
ou

z etapas, estagios
reacdes quimicas ou
preparacao de reagentes ou
separacao de produtos

E A MANEIRA DE REALIZAR UMA OPERACAO,
SEGUNDO DETERMINADAS NORMAS.

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO

¥ (equipamentos industriais + instrumentacido de controle)

¥ (aparatos laboratoriais + instrumentacao de controle)

* QUALQUER MATERIAL OU INFORMACAO PODE SER PROCESSADO.

¢ QUALQUER PROCESSO POSSUI INICIO, MEIO E FIM.

e ALGUNS PROCESSOS ABRANGEM ETAPAS DE RECICLAGEM OU RECICLO.
e QUALQUER PROCESSO UTILIZA INSTRUMENTACAO DE CONTROLE

MANUAL E/OU AUTOMATIZADA NA SUA OPERACAO.
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PROCESSOS INORGANICOS INDUSTRIAIS DIRETOS E INDIRETOS

DIRETOS e FISICOS — SEM REACOES QUIMICAS

e QUIMICOS — REACOES UNICAS OU MULTIPLAS NUM SO REATOR

INDIRETOS e ETAPAS QUIMICAS DISTINTAS EM REATORES SEPARADOS

e COM AGENTE DE CONVERSAO QUIMICA NUM REATOR

AGENTE DE CONVERSAO — E UMA MATERIA-PRIMA OU INSUMO
QUE AJUDA A PRODUZIR UMA SUBSTANCIA,

MAS NAO APARECE NA SUA COMPOSICAO FINAL.
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ROTAS TECNOLOGICAS INORGANICAS

A - DIRETAS — UMA OU VARIAS OPERACOES UNITARIAS, SEM REACOES QUIMICAS

A.1 — Beneficiamento fisico: obtencao de britas e p6 granitico

A.2 — Fracionamento criogénico: producdo de gases atmosféricos liquefeitos

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

B.1 — Exotérmicas: de combustéao
B.2 — Endotérmicas: producéo de gesso, cal e cimento Portland
B.3 - Auto-sustentadas: obtencdo do aco a partir de ferro gusa

C - INDIRETAS - EM REATORES DISTINTOS OU USANDO AGENTE DE CONVERSAO

C.1 - Em séries de reatores distintos:
producdo de cimento Portland (via seca)-com ciclones e pré-calcinador
C.2 - Via reacdes quimicas parciais em locais diferentes:
gaseificacdo de combustiveis para queima posterior
C.3 - Com emprego de um agente de conversao
producdo de barrilha por agdo de amonia sobre uma salmoura
producdo de Cl, por acao eletroquimica entre o Hg e uma salmoura
producdo de gas de rua via craqueamento catalitico de nafta

producdo de carbonato de célcio precipitado
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A.1 — BENEFICIAMENTO FISICO: OBTENCAO DE BRITAS E PO GRANITICO

USINAS DE BENEFICIAMENTO DE MINERIQS DO BRASIL
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Figura 4: Fluxograma de beneficiamento da Pedreira Vigné

Produto Dp min, Dp max, Usos
mm mm
Brita 3 32 63 Lastro ferroviario
Brita 2 22 32 Agregado em concreto, brita para base e sub-base de pavimentos
Brita 1 11 22 Concreto esbelto e bombeado
Pedrisco 4,8 11 Massa asfaltica
P6 de Pedra 4,8 Massa asfaltica
Bica Corrida 25 Aterros, etc.

SAMPAIO, J.A.; CARVALHO, E.A.; PIQUET, B.- Pedreira Vigné: brita - in: SAMPAIO, J.A.; LUZ, A.B.; LINS, F.F. — Usinas de

Beneficiamento de Minérios do Brasil - CETEM/MCT, Rio de Janeiro 2001




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

A.2 — FRACIONAMENTO CRIOGENICO: PRODUCAO DE GASES LIQUEFEITOS DO AR

(adaptado de Guedes Filho, 1987)

7 3 7 4
7 2
: 3 A\ 4
oy 6 .
AR : 2 — 7
~ EXPANSAO
COMPRESSAO LIMPEZA
FILTRACAO RESFRIAMENTO REFRIGERACAO
COM AGUA -
SEPARACAO
CRIOGENICA
v v vYy v
N, gasoso COLUNA DUPLA
N, O, Ar
NOMENCLATURA:
liquidos

1 —FILTRO DE AR

2 — COMPRESSOR COM RESFRIADOR INTERMEDIARIO

3 — TROCADOR DE CALOR

4 — COLUNA ABSORVEDORA DE IMPUREZAS ORGANICAS
(CO,, HIDROCARBONETOS E VAPOR D~ AGUA)
CONTENDO PENEIRA MOLECULAR

5 — REFRIGERADOR

6 — MAQUINA E VALVULA DE EXPANSAO

7 ' — COLUNA RETIFICADORA DE N,
7 2 - COLUNA RETIFICADOR DE O,
7 ® — COLUNA DE AR CRU

7 * — COLUNA DE AR PURIFICADO.
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PROCESSO INORGANICO DIRETO EXOTERMICO

A COMBUSTAO

(adaptado de Ferreira, 1975; Perry e Chilton, 1980; Kern, 1980)

REAGENTES: ‘ PRODUTOS:
CONVERSOES QUIMICAS NA QUEIMA: CHAMA + LUZ
AGENTE +
DE Produzem temperaturas elevadas. CALOR
IGNICAO _ L ] o +
" As reacdes em cadeia sdo muito rapida EMISSOES
COMBUSTIVEL —; ] ] ] ~ GASOSAS
i Varios mecanismos ainda sao i
COMBURENTE desconhecidos CINZAS
+
FULIGEM

ESTAGIOS POSSIVEIS NUMA COMBUSTAO

(adaptado de Cooper, 1963)

OXIDACAO
ou
Queima Invisivel

— é uma reacao exotérmica lenta, cujo calor ,
se nao for removido pode provocar uma queima visivel.

IGNICAO - indica o inicio da queima visivel,

ou a detonacdo de uma exploséo;

- pode resultar de:
(2) uma faisca;
(b) uma chama pequena;
(c) um aumento de temperatura no combustivel..

QUEIMA VISIVEL
ou
Inflamacéao

- € geralmente associada com calor ao rubro e chamas,
cuja reacao exotérmica € muito mais rapida
gue a oxidacgao.

CHAMA - corresponde a propagacao da ignicao,
- ocorre por:
(a) combustao completa de gases, vapores e solidos, ou
(b) combustdo incompleta de C para gerar CO.
EXPLOSAO - € uma reacado exotérmica, auto-propagante, muito rapida,

que atinge temperaturas elevadas.

COOPER, T. - An Introduction to Mining Chemistry - Leonard Hill Books Limited, London, 1963.

FERREIRA, C.M. - Combustéo - in: Curso de Informacéo sobre Combustiveis e Combustéo - Instituto Brasileiro de Petréleo, Rio
de Janeiro, 1975.

KERN, D.Q. - Processos de Transmissédo de Calor - Trad. Adir M. Luiz, Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980.

PERRY, R.H. e CHILTON, C.H. - Manual de Engenharia Quimica, 5% - Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980.
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PROCESSOS BASICOS DE QUEIMA DE COMBUSTIVEIS INDUSTRIAIS

GASES DA COMBUSTAO

GAS COMBUSTIVEL ou
—_—) QUEIMA ——3» EMISSOES GASOSAS
+ AR RAPIDA ou
+ FAISCA FUMOS
QUENTES
LiQUlDO PRI LT LT :’ ......... .,:, NEVOA ou
COMBUSTIVEL i ATOM(;ﬁACAO i VAPORES SUEILIA EMISSOES
—_—) f . A—T ’ —JP GASOSAS
{ VAPORIZAGAO T AR REALELLDZS QUENTES
..................................... i+ FAISCA
SOLIDO ----------------------------------- .E
COMBUSTIVEL BOLGIE :
: ou :
i PULVERIZAGAO
¢ UMIDADE
+
AQUECIMENTO VOLATEIS QUEIMA
v AR RAPIDA
+ CALOR
CARBONO FIXO
+ CINZAS
+ AR QUEIMA EMISSOES
+ CALOR LENTA B GASOSAS
QUENTES
CINZAS

QUENTES
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COMPONENTES DAS CHAMAS

A CHAMA

e E 0 volume espacial onde a oxidacgao se realiza.
e Resulta do movimento da massa incandescente.

e Pode ser luminosa ou nao.

Na operacdo de um bico de Bunsen, : C
fecha-se a entrada de ar. Saida da
mistura ar-gas
Acende-se um fésforo acima do tubo de mistura.
Abre-se a valvula para entrada do gas

e surge uma chama grande e amarela™,

gue nao consegue fundir diversas substancias,
pois as temperaturas obtidas sdo pouco elevadas.

Orificios
Entrada controladore

Abrindo-se a entrada de ar do queimador
obtém-se uma chama mais ""quente' de cor azul,
na qual o oxigénio mistura-se com o gas,
tornando a queima deste mais eficiente,

e obtém-se temperaturas elevadas.

A queima de um gas em bico de Bunsen revela:
= um cone interno azulado débil
— onde ocorre a ignicgao inicial da mistura ar-gas;
= um cone interno brilhante (redutor)
— onde ocorre a reducao do C dos hidrocarbonetos
do gas, e formacdo de particulas de C,
que incandescem e brilham>*.

= um manto externo azulado (oxidante)

— produz a oxidacdo completa do gas pelo O, do ar.

* a incandescéncia das particulas de C é mais visivel nas chamas amarelas, pois o ar primario foi cortado e
apenas o ar secundario das vizinhas fornece o O, necessario a combustao completa.

Referéncias:

www.gmc.ufsc.br/gmcweb/artigos/historia/historia_bunsen.html

www.cdcc.usp.br

CARDOSO, A.J.C. - Queima de Gases - in: Curso de Informacédo sobre Combustiveis e Combustédo - Instituto
Brasileiro de Petréleo, Rio de Janeiro, 1975.

FERREIRA, C.M. - Combustéao - in: Curso de Informacado sobre Combustiveis e Combustéo - Instituto Brasileiro
de Petréleo, Rio de Janeiro, 1975.

ZAKON, D. e ZAKON, A. — Chama da vela acesa — fotografia original obtida em 01 de dezembro de 2005.




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

1550°C
1560°C
1540°C

Fig. 1
Bunsen-type Burner in use
on artificial gas.

E. Upper oxidizing zone-
strongest when air
holes are open.

B. Fusing zone.

N. Upper reducing zone.

C. Lower oxidizing zone.

D. Lower reducing zone.

A, Base—relatively low
temperature.

REGIOES INTERNAS DA CHAMA
NUM
BICO DE BUNSEN
QUEIMANDO GAS ARTIFICIAL
A —_TEMPERATURAS RELATIVAMENTE BAIXAS

- ocorrem na base da chama.
B — ZONA DE FUSAO.

C - ZONA ou MANTO OXIDANTE INFERIOR

- esta situado na borda mais externa.

D - ZONA REDUTORA INFERIOR

- esta situada no cone interno azul;
- onde o0 gas mistura-se com o O, do ar;
- € uma zona redutora de menor poder

N - ZONA REDUTORA SUPERIOR

- ocorre no cone interno brilhante (redutor) e
termina na ponta do cone interno azul

- é rica em carbono incandescente;

- é util para reduzir incrustacdes de 6xidos
e para flambagem em Microbiologia.

E - ZONA OXIDANTE SUPERIOR

- & a ponta nao-luminosa da chama;
- € usada nos processos de oxidacao.

A grade do topo do bico de Meker produz
temperaturas maximas nessa regiao e uma
distribuicdo diferente do calor em sua 1660°C
chama com relacédo ao bico de Bunsen,
conforme visto nas figuras 1 e 2.

As temperaturas das chamas do bico de
Bunsen sdo comparativamente menores.

A temperatura da chama do bico de Meker
diminui gradativamente a medida que a
chama se eleva, enquanto que a
temperatura da chama do bico de Bunsen
atinge um valor maximo no meio do
percurso entre a base e a ponta da chama.

1640°C ——

1660°C —=—

#—1670°C
1670°C——_,  3—1680°C
1720°C —smmupspad— 1720°C
1770°C — [ anrco 1775°C

1660°C ——»

-

A diferenca de temperatura nas regides da [ 1 Fig.2

chama do bico de Bunsen resulta
principalmente das variacdes da
composicao dos gases queimados.

Meker-type Burner in use on
artificial gas.

THOMAS SCIENTIFIC - Burners — Catalogo, New Jersey, U.S.A., 1988-1989.
MENDES, A.M. e KESSLER, C.C.- CARVALHO — Aulas Praticas de Microbiologia para Odontologia - Departamento de Microbiologia

e Parasitologia — MIP, extraido de www.mip.ufsc.br/apostilas e m 28 de novembro de 2005
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TIPOS DE CHAMAS FORMADAS EM QUEIMADORES DE GAS

CONE DE COMBUSTAO AMARELO A - QUEIMA
/ SEM INJECAO DE AR

~ . A queima é lenta.

IGNIGAO IRREGULAR E INSTAVEL A chama é grande e luminosa.

O cone interno se alonga e pode desaparecer.

. As temperaturas sao maiores na periferia do

CONE DE IGNICAO cone de combust&o, porém, relativamente

(6As NAO QUEIMADO) baixas, em comparagio com as seguintes.
Sem ar primario, torna-se amarela.

T T T
ﬁ CONE EXTERNO MUITO QUENTE B — QUEIMA COM
, INJECAO DE AR PRIMARIO
PONTO DE TEMPERATURA MAXIMA:

AR PRIMARIO TODO CONSUMIDO.
E rapida, irregular e estavel

E menos luminosa.

CONE DE IG,NIQAO Quanto maior a proporcdo de ar
ESTACIONARIO AZULADO: (primario + secundario) para o gas,
MISTURA INICIAL FRIA E mais rapida seréd a combustéo e
NAO INCENDIADA. menos luminosa sera a chama.

C — QUEIMA COM
INJECAO CORRETA DE AR PRIMARIO

CONE DE COMBUSTAO
SUPERPOSTO AO DE IGNICAO A chama é ndo-luminosa, quase-violeta.

A TEMPERATURA E MUITO ALTA As velocidades de queima (chama) e de
E QUASE UNIVFORME fluxo da mistura combustivel-ar sdo iguais.

D - QUEIMA COM
< CONE SUSPENSO INJECAO EXCESSIVA DE AR
DE COR VIOLETA

O deslocamento (“lift”) da chama de cor violeta
provoca um ruido rouco caracteristico.
A combustdo pode ser incompleta e formar CO

ou aldeidos.
A velocidade do fluxo da mistura ar-gas é maior
do que a de queima (chama).

\\If/ E — QUEIMA

i = DENTRO DO COMBUSTOR
O retorno de chama ocorre quando a
velocidade de queima na chama é
maior do que a velocidade de mistura
ar-gas.

CARDOSO, A.J.C. - Queima de Gases - in: Curso de Informacéo sobre Combustiveis e Combustéo - p. 329, Instituto Brasileiro

de Petréleo, Rio de Janeiro, 1975.
OREL, R. - El Célculo de La Combustién - p. 149, Libreria y Editorial Alsina, Buenos Aires, 1954.
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COMPONENTES DE UM QUEIMADOR (MACARICO)
DE UM
FORNO DE CIMENTO OU CAL

AR PRIMARIO
VARETA | l | MISTURA COMBUSTIVEL
—1 +
AR PRIMARIO
Hey 4.
T
VOLANTE AGULHA DO
| DIFUSOR-MISTURADOR
OLEO COMBUSTIVEL

CARACTERISTICAS COMUNS DAS
CHAMAS TIPICAS DE FORNOS ROTATORIOS

TUBO DE AR PONTO DE
PRIMARIO BICO IGNICAO

l

QUEIMADOR

CHAMA

LUMINOSIDADE DE CHAMAS

COMBUSTIVEIS GASOSOS - geram CHAMAS NAO-LUMINOSAS.

OLEOS COMBUSTIVEIS - geram CHAMAS LUMINOSAS,
cuja intensidade depende do projeto do queimador,
nivel de pulverizacdo (ou atomizacao)
e do excesso de ar empregado.

CARVOES PULVERIZADOS - geram CHAMAS COM PARTICULAS INCANDESCENTES,
mais luminosas que as de 6leos combustiveis.

PERAY, K.E. e WADDELL, J.J. - The Rotary Cement Kiln - p. 43, Chemical Publishing, Co., Inc.; New York, 1972.
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CORES E TEMPERATURAS DE OBJETOS AQUECIDOS

COR DE PAREDE DE FORNO TEMPERATURA, °C
OU CORPO-DE-PROVA
Vermelho escuro 700
Vermelho cereja incipiente 800
Vermelho brilhante 1.000
Alaranjado 1.100
Alaranjado brilhante 1.200
Branco 1.300
Branco brilhante 1.400
Branco ofuscante 1.500 - 1600
COR DE CHAMA TEMPERATURA, °C
Vermelho débil (fraco) 475
Vermelho debil até escuro 475 a 650
Vermelho escuro até cereja 650 a 750
Vermelho cereja até cereja brilhante 750 a 825
Vermelho cereja brilhante até laranja 825 a 900
Laranja até amarelo 900 a 1090
Amarelo até amarelo débil 1.090 a 1320
Amarelo débil até branco 1.320 a 1540
Branco até branco ofuscante Acima DE 1.540
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TIPOS DE CHAMAS EM FORNOS CILINDRICOS DE CLINQUERIZACAO

(Peray e Waddel, 1972)

CHAMA PREGUICOSA, LONGA:
SERVE PARA AQUECER O
FORNO FRIO ANTES DE
RECEBER A ALIMENTACAO.

I
.
|

CHAMA FIRME: MELHOR FORMATO

o
CHAMA PERIGOSA: FAVORECE A
n ORMACAO DO ANEL ORIUNDO l?A
COLAGEM, QUE OBSTRUI A SAIDA
DOS GASES.

‘- CHAMA FLUTUANTE, PERIGOSA:

ATACA OS TIJOLOS REFRATARIOS

CHAMA FLUTUANTE, PERIGOSA:
ATACA OS TIJOLOS REFRATARIOS

50 ft

LONGA — maior que 10 m.

DIMENSOES TIPICAS DAS CHAMAS: MEDIA — mede entre 6 e 9 m.
CURTA — varia de 4 a 6m.

PERAY, K.E. e WADDELL, J.J. - The Rotary Cement Kiln - p. 43, Chemical Publishing, Co., Inc.; New York, 1972.
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PROCESSOS INORGANICOS DIRETOS ENDOTERMICOS

PRODUCAO DO GESSO

/ GIPSITA
GASES QUENTES T GASES + H,0 (g)
\ 2
GESSO A —~ ~ Temperatura de Operacdo + 150°C

PRODUCAO DA CAL VIRGEM

CALCARIO

N

OLEO “BTE” CO, + GASES QUENTES

AR
-
CAL VIVA (VIRGEM)

7, Temperatura de Calcinacao: 1000 - 1300°C

Calcinacao

CaCOs; —» CcaO + CO,

Carbonatacao

PRODUGAO DO CIMENTO PORTLAND

CALCARIO
ARGILA MOIDOS
p E
/ CARVAO MISTURADOS
¥ |FERRO
OLEO “BTE” .
FUMOS (GASES QUENTES + PO)
AR

- Temperatura de Clinquerizagéo:
CLINQUER 7 7z 1300 - 1500°C
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PROCESSOS INORGANICOS DIRETO E INDIRETO

FORNO AZBE DE CALCOM GASIFICADOR

ESTOCAGEM DE CALCARIO

Exhavsi pipe

PRE-AQUECIMENTO

L] $ 10
1 1 i
Scole i Feet
o
MOEGA DE
COMBUSTIVEL
SOLIDO Recirculation o
\
\ T
\ -
\
em—
AS
4
4 LT ] - ' m ﬂ a
prae—— e
o
¥ 7 b snndrted
e CRIETA(C
) - -
7 | -‘-':':?
‘/ s g Wy e, s Vg r g e =
P : 1
GASIFICADOR LT R y rs

CALCINACAO

FINALIZACAO

.

RESFRIAMENTO

|

1

ESTOCAGEM DE
CAL

K|
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FABRICACAO DE CIMENTOS PORTLAND — DA VIA UMIDA (DIRETA) PARA A VIA SECA (INDIRETA)

PROCESSO UMIDO PROCESSO SEMI-UMIDO

PROCESSO SECO

EXPLORACAO DA
MATERIA-PRIMA DE
BAIXA DUREZA

EXPLORACAO DA
MATERIA-PRIMA DE
ALTA DUREZA

LArgiIa

L Calcario

EXPLORACAO DA
MATERIA-PRIMA DE
BAIXA DUREZA

EXPLORACAO DA
MATERIA-PRIMA DE
ALTA DUREZA

¢ Argila

¢ Calcéario

v

v

v

v

v

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |
LAVAGEM COM BRITAGEM | | SECAGEM BRITAGEM

A I I

AGUA | i
I I

Po | | )
+ ! ! + AGUA
Pasta ) ! | ~
p| MOAGEMCOMAGUA | | i p| HOMOGENEIZAGAO _‘—+ ¢
I I
1 1 1 ” ,
| ! : ADICAO DE AGUA
+ Pasta : » : Farinha | ATE 12%
HOMOGENEIZACAO il FILTRAGAO i ou Po i +
| | . |
! v : PRE-AQUECEDOR(ES) | ! PELOTIZACAO
! PELOTIZADOR : EM SUSPENSAO :
| ! ' ! + Pelotas
I ¢ Pelotas | # f Fumos | ,
: ! — v ! PRE-AQUECEDOR
! PRE-AQUECEDOR : PRE-CALCINADOR ! DE GRELHA
! DE GRELHAS ! !
| v | v y f rumos | v
FORNO ROTATIVO | FORNO ROTATIVO ! FORNO ROTATIVO FORNO ROTATIVO ! FORNO ROTATIVO
LONGO ! CURTO ! LONGO CURTO ! CURTO

: I : I I : I
I I I
1 1 1
[] []

NOTA: BRITAGEM E PARA MATERIAIS SECOS (CALCARIOS)

Clinquer

RESFRIAMENTO

v

MOAGEM COM GIPSITA

SECAGEM E PARA MATERIAIS UMIDOS (ARGILOSOS)

ADIGOES OPCIONAIS: ESCORIAS,

_ POZOLANAS, FILER CALCARIO

¢ CIMENTO PORTLAND




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

FLUXOGRAMA DA FABRICA DE CIMENTO

MOAGEM DE .
MATERIA-PRIMA £ 67 EEmosTATGo
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Sistema de pré-aquecedor de suspensao refor¢cado (RSP)

O processo RSP é caracterizado pelo fomo de
combustao e descarbonetagao e pela camara
de mistura; ambos instalados na parte

inferior de um pré-aquecedor de suspensao
convencional (SP).

A farinha é alimentada pela parte superior do
pre-aquecedor e desce, efetuando troca de
calor com o gas proveniente do queimador do
RSP e do forno. Dai, entra no ciclone C, onde é
coletada e admitida para dentro do calcinador.
O aquecimento no calcinador acelera a
descarbonetagao.

A farinha é misturada com o gas do fomo na
camara de mistura, e a troca de calor é

completada antes de ser coletada no ciclone

C,. Tudo isto se processa enquanto a farinha

esla sendo calcinada.

Quando a farinha é transferida do C, para o

fomo. no processo RSP, adota-se a mesma
temperatura do SP convencional. mas &
conseguido um indice de descarbonetacao

muito elevado. de 85 a 95%.

Dai a calcinagao no fomo ser feita com muito |
menos consumo de calor. .
Isto quer dizer que seexigedofomoumacarga |
témica menor. 0 que toma possivel 0 emprego

de um forno de tamanho reduzido

‘m&m

= FLUXO DE GAS
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REACOES QUIMICAS POSSIVEIS NUMA COMBUSTAO INDUSTRIAL:
ABORDAGEM CLASSICA

(Ferreira, 1982)

Combustivel = f(C,H,S) —— sdélido ou liquido ou gasoso
C + Oy — COo combustéo completa
C + 1/20, e CO combustéo incompleta
CO + 1/2 05 — COo combustéo completa
Hy + 1720 — H20 (V) combustdo completa

(forma-se vapor d'agua)

S + Oo —_— SO, combustéo incompleta

2S + 30, —_— 2 S0g3 combustéo completa

CmHh +((4m +n)/74) O — m CO5 + (n/2) H,O combustdo completa

Quando o oxigénio consumido é o necessario e suficiente para queimar completamente
os elementos combustiveis, tem-se uma reacdo estequiométrica (ferreira, 1982). Quando a
quantidade de oxigénio é maior, existe excesso de oxigénio e a atmosfera é considerada
oxidante.

Na falta de oxigénio, nao se realiza a combustao completa, a atmosfera é redutora,
podendo formar-se C, CO, CO5, Ho e vapor d'agua e até particulas de cadeia muito longa com

alto teor de carbono.

O teor de SO3 formado, na maioria das vezes, € pequeno. O grande problema é que ao
reagir com o vapor d'agua, o SOg forma acido sulfarico gasoso (H.SO,), o qual pode

condensar-se, dependendo das condi¢cdes de temperatura dos gases, e provocar corrosao por
acao acida em partes metalicas do forno ou caldeira considerada.

Para se gerar uma atmosfera com certa falta de ar, ndo é obrigatoria a reducéo drastica
do ar de combustdo, condicdo que origina grande quantidade de fuligem, visivel em numerosas
instalagBes ou situacdes. Exemplos: em umbrais de portas e visores dos fornos de ceramistas
ou num queimador Bunsen aceso (produzindo uma chama amarela) ou sobre a superficie das
pecas ceramicas.

Na presenca de ar atmosférico, as reacdes exotérmicas principais de uma combustéo
assumem o seguinte cenario estequiométrico (Franceschini, 1987):
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PROCESSOS INORGANICOS INDIRETOS

TERMODESTRUICAO OU CRAQUEAMENTO DE COMBUSTIVEIS E MATERIAIS

(A) GASIFICACAO DE MATERIAIS NAO-COQUEIFICAVEIS

COMBUSTIVEL
SOLIDO OU LIQUIDO

MISTURA DE GASES
COMBUSTIVEIS E
INERTES

(carbono ou matéria organica)

AGENTE
GASIFICADOR (>=800°C)

>

GASIFICADOR

CO* ; COy ; Ho™ ; CH,s™ ;
N> (do ar) ; H>O (V) ;
hidrocarbonetos leves*

(oxigénio ou vapor d’agua,
di6éxido de carbono ou ar)

CINZAS

Notas: O calor necessario a gaseificagdo provém da combustéo de parte do gas combustivel gerado
* Cada composto assinalado nos produtos gasosos é uma fracdo combustivel gerada ou liberada

(B) PIROLISE OU DESTILAGCAO DESTRUTIVA DE CARVAO E SIMILARES
(INCLUSIVE_INCINERACAQ DE LIXOS)

PRODUTOS:
SOLIDOS: Coque (Rico EM C)
E/QOU Cinzas
CARVAO B )
ou LIQUIDOS: Agua, Alcatrao,
XISTO Oleo Cru leve.
ou
MADEIRA GASOSOS: Hs,, CHy,
CH2=CH2’
CO, CO,,
H.S,
NHz, N>

PIROLISE — opera em atmosfera redutora.

GASIFICACAO — ocorre em ambiente redutor ou oxidante.



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

FASES DA PIROLISE DE UM COMBUSTIVEL SOLIDO

(Maia, Wada e Bristoti (1984); Péra (1966))

12 - LIBERACAO DE GASES E VAPORES

=< 100 °C - EVAPORACAO DE AGUA SUPERFICIAL
=< 200 °C - EVAPORACAO DE AGUA NOS CAPILARES +

DESSORGAO DE GASES RETIDOS DENTRO DOS POROS

28 - DECOMPOSICAO TERMICA ATIVA
ou
DESGASIFICACAO PRIMARIA DE 3/4 DA MATERIA VOLATIL (CO5 + CO + CHyg)

350 a 400 °C - INICIA-SE A RAPIDA LIBERAGCAO DE MV
450 °C - OCORRE VALOR MAXIMO DA LIBERACAO DE MV

>= 500 °C - DIMINUI RAPIDAMENTE A LIBERAGCAO DE MV

32 - DESGASIFICACAO SECUNDARIA VIA CRAQUEAMENTO ("'CRACKING™),

O AUMENTO DA TEMPERATURA ROMPE AS LIGACOES ALIFATICAS ENTRE C”s

>= 600 °C - ROMPEM-SE AS LIGACOES ENTRE C E H
- COMPOSTOS HETEROCICLICOS GERAM COMPOSTOS AROMATICOS
- DIMINUI A MASSA MOLECULAR MEDIA DOS PRODUTOS,

FORMANDO-SE AGUA, CO, Hy, CH4 E OUTROS CH'S

Observacado: A primeira etapa acima é tipica das queimas de sélidos porosos e dos folhelhos
(os quais possuem estrutura cristalina em camadas)
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PROCESSOS INDUSTRIAIS DE PIROLISE
ou
CARBONIZACAO OU COQUEIFICACAO

(adaptado de Shreve e Brink, Jr.,1980)

PROCESSO PETROSIX PARA PIROLISE DO XISTO NATURAL

(Zakon, 2003)

i sl
GAS DEPURADO| M 8009 G|
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PROCESSO SOLVAY PARA FABRICACAO DE BARRILHA

Sal Aguado Conchas ou GNP ou Oleo
(NacCl) Mar Rocha Calcéria (CaCOg3 Combustivel

Gas Pobre 28% CO;

Barrilha CAMARA DE SEDIMENTAGAO DE POEIRA Cao
Salmoura LAVADOR DE GASES H0
Amonia Tratada
Nova j PRECIPITADOR ELETROSTATICO A UMIDO
I ~
- HIDRATACAO DE
- V. “SCicdeca * CAL
ABSORGAO -
DA AMONIA COMPRESSAO DO CO», Leite de Cal
A Ca (OH);
; < ‘
LAVADOR DE GASES Ca (OH). Reac&o global do processo Solvay

2NaCl + CaCO3z; —» Na,CO3 + CaCl,

(é termodinamicamente inviavel; portanto € indireta!)

Reacdes parciais do processamento do calcério
Magma e aw 2-A o
Amdnia Livre (NaHCO3 + NH.Cl) 1. Calcinagéo ** do calcario no forno, a 1200°C:
Destilada CaCO; —» CaO + CO,(g) T
2. Hidratacao da cal viva:
Agua CaO +H,0 — Ca(OH),
_ Mae _ 3. Destilacéo da “agua mae” para recuperar amonia:
DESTILAGAO FILTRAGAO a. acdo do Ca(OH); e calor, no “prelimer”
(NH4)2804 ar Ca(OH)z - CaSO4 ar 2NH4OH
T NaHCO; NH,CI + Ca(OH), —» CaCl, + 2NH,OH
Leite de Cal b. acdo do calor separando “aménia livre’
"PRELIMER |<¢ v NHOH - NH; + H,0
NHHCO; — NHs; + H,0 + CO, T
Gas Rico (NH.)>,CO; — 2NHz + H,O + CO, 0
85% COi
Reacgdes parciais no processamento do sal
Na,CO3
(Barrilha ou Soda Leve) 1. Tratamento da salmoura bruta — para separar sais de Ca e Mg:
MgClz + Ca(OH)z —> Mg‘Ole + CaClz
CaCl, + Na,CO; —» CaCOj; + 2NaCl
DENSIFICA(;A_O POR 2. Absorcao da amonia pela salmoura:
HIDRATACAO E
v SECAGCEI\/? NH; + H,O0 NaCL —» NH,OH + NaCl
Rejeito 3. Carbonatacédo da salmoura amoniacal — obtencgéo do “magma”:

(CaClz e CaS0.) NaCl + NHOH +CO, (g) — NaHCO; NH.CI

4. Filtracéo do bicarbonato de sédio bruto — obtencéo da “agua mée”
Na,CO3 composta de: NH,OH, NH;HCO3, (NH4),CO3, (NH4),SO,, NH,CI,
(Barrilha ou Soda Densa NaCl (que n&o reagiu)
5. “Calcinacéo *” do bicarbonato de s6dio — obtenc¢éo da barrilha leve:
2NaHCO; — Na,CO; + H,0 + CO, (g)

(* termo inadequado)
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CELULA ELETROLITICA DE AMALGAMA ACOPLADA A UM DECOMPONEDOR
PARA A ELETROLISE DE SALMOURA DE NacCl

SALMOURA FORTE
NaCl 310 g/I
SALMOURA FRACA
NaCl 260 g/I

Aspiracao : CELULA ELETROLITICA

ANODOS DE GRAFITE

AGUA Cl,
DESMINERALIZADA

|

Hy —]
DECOMPONEDOR .
FILME MOVEL DE Hg (CATODO)
RECHEIO DE
GRAFITE Hg O
¢ RETORNO DE Hg
NaOH ' »
REACAO NA CELULA: NaCl + (Hg) —» (Hg)Na + ¥% Cl,”
REACOES NO DECOMPONEDOR: \/;

CATODO (GRAFITE): H" +e > H,”

AMALGAMA DE SODIO
ANODO (Hg)Na): Na —e — Na”
GLOBAL: (Hg)Na + H,O — NaOH + %2 H, + (HQg)

ELETROLITO NO DECOMPONEDOR: NaOH
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UNIDADE CICLICA DE CRAQUEAMENTO CATALITICO

SISTEMA “ONIA - GEGI™

ENRIQUECIMENTO )
PREFERENCIAL GAS NATURAL NAFTA
CcCoM
GAS NATURAL
>
— FUMOS
RESFRIADOS <«
GAS
COMERCIAL
30 - 40°C )
VAPOR D’AGUA
1 v
A \ A |
CAMARA
RESFRIADOR CAMARA
CHAMINE FUMOS DE
E DE QUENTES
LAVADOR COMBUSTAO
CRAQUEAMENTO
DE
700 — 800 °C 900 °C
GAS Wy \
MANUFATURADO (AR AR
PRIMARIO SECUNDARIO
<
AR DE
CONVERSAO
FUMOS GAS
ENRIQUECIMENTO QUENTES QUENTE
OPCIONAL 700°C
COM NAFTA
VAPORIZADA AR
CALDEIRA —»| SOPRADOR
DE
GAS RECUPERACAO

RESFRIADO
50 - 60°C )
AGUA TRATADA

CICLO OPERACIONAL:

1* FASE — AQUECIMENTO COM GASES DA COMBUSTAO (CHAMINE ABERTA)
2% FASE — CRAQUEAMENTO (CHAMINE FECHADA)

AQUECIMENTO PREFERENCIAL: COM GAS NATURAL

CATALISADOR: OXIDO DE NIQUEL EM SUPORTE CERAMICO DE ALUMINA
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OBTENCAO INDUSTRIAL DO CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO

(Quimvale, 1992)

EXTRACAO
- AR l lLENHA
CALCARIO —
~ SEPARACAO
CALCINACAO DE Pg CINZAS
+ EM FORNO —> EM e
VERTICAL FUMOS,
BRITAGEM (900 °C) 600 °C CICLONES
E CaCO- E x
PENEIRACAO I RESFRIAMENTO CO, a 14% (V/V)
NATURAL
CaO Impuro H,0
30% (p/Vv) *
H20 ] HIDRATADORES AGITADOS TODRERE
A — o
3 horas, Tfina = 90 °C LAAGE Y
Ca(OH), + CaO % Impurezas
1° Rejeito 5 H0 +
Particulado FILTRO ROTATORIO Impurezas
“ E . ____'.
PENEIRADOR VIBRATORIO
\4
TANQUE(S) DE CURA,
5 horas CO, a 40 °C
+
+ Ca(OH): aq Inertes
REATORES-TANQUE DE ¢ A 4
CARBONATACAO,
3 horas
CaCO?.b Ca(OH)> aa
2° Rejeito - A 4
< Particulado PENEIRADOR VIBRATORIO |ca(OH)» ag TORRE
E DE
DECANTADOR < CARBONATACAO

v

SECADOR ROTATIVO

*CaCO3 em po

MOINHO/PULVERIZADOR

E

PENEIRADOR VIBRATORIO

v

ENVASAMENTO E DESPACHO

¢ CaCOs; EM PO

LEVE

EXTRA LEVE

PESADO



