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PREMISSAS BASICAS

PARA A CRIATIVIDADE TECNOLOGICA QUIMICA

PESQUISA E R CONTROLE QUfMISO
1 PROJETO g
DESENVOLVIMENTO DA QUALIDADE
P&D CcQQ

OS APARATOS LABORATORIAIS DE
ANALISES QUIMICAS, DETERMINACOES FISICAS E
ENSAIOS DE DESEMPENHO
PARA CQQ INDUSTRIAL
SAO VALIDOS PARA

P&D CIENTIFICO E TECNOLOGICO.

CRITERIOS E RECURSOS DE
ESPECIFICAGCOES E PROJETOS
PARA CQQ INDUSTRIAL
SAO VALIDOS PARA

P&D CIENTIFICO E TECNOLOGICO.

EXPERIENCIA FABRIL E DE PROJETOS
SAO VALIDOS PARA
P&D CIENTIFICO E TECNOLOGICO.
INFORMACOES DE OPERADORES
SOBRE O COMPORTAMENTO DE EQUIPAMENTOS

SAO UTEIS PARA APERFEICOAR PROCESSOS.
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FOCOS DO CONTROLE QUIMICO DA QUALIDADE INDUSTRIAL

LOTE(S) DE
MATERIAS PRIMAS

A 4

LOTE(S) DE
EMBALAGENS

PROCESSO

LOTE(S) DE
PRODUTOS

v

LOTE(S) DE
REJEITOS

FOCOS DO CONTROLE FISICO DE PROCESSO INDUSTRIAL

¢ O TEMPO E A PRINCIPAL VARIAVEL DE PROCESSO.

¢+ RELACIONA AS VARIAVEIS OPERACIONAIS COM O TEMPO.

¢ UTILIZA SISTEMAS DE CONTROLE,

CONTENDO SENSORES, MEDIDORES, CONVERSORES,

MOSTRADORES E INDICADORES DIGITAIS OU ANALOGICOS

LOCALIZADOS NO PROPRIO EQUIPAMENTO,

E EM PAINEIS ANALOGICOS OU COMPUTACIONAIS.

CUJOS TIPOS BASICOS SAO:

¢ ¢ RETROALIMENTADOS OU REALIMENTADOS (FEED-BACK) E

¢ ¢ DE ALIMENTAGCAO ANTECIPADA (FEED-FORWARD).

FOCOS DO CONTROLE ESTATISICO DA QUALIDADE

e COLETAR AMOSTRAS DOS LOTES DE PRODUGAO E DESCARTES.

e USA DADOS DO FLUXO DE MATERIAIS, FLUIDOS E DE REJEITOS.

e USA METODOS ESTATISTICOS PARA REJEITAR OU ACEITAR LOTES.
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O AMBITO DA GARANTIA DA QUALIDADE
DE UM PRODUTO QUiIMICO

ORIGEM DO PRODUTO
E DO
PROCESSO FABRIL:

P-D + PROJETOS
CIENCIAS

l

ENGENHARIAS 4

l

TECNOLOGIA <

|

ECONOMIA

!

PRODUTO
TECNOLOGICO
ou
COMERCIAL

CONTROLE QUiMICO
DA
QUALIDADE NO
PROCESSO
E
PRODUTO

INSPECAO,
AMOSTRAGEM,
DETERMINAGOES,
ANALISES QUIMICAS
E ENSAIOS
LABORATORIAIS

CONTROLE FISICO
DO
PROCESSO FABRIL

CONTROLE
ESTATISTICO
DA
FABRICACAO

| AUDITORIAS

PESQUISAS DE
OPINIAO COM
(015
VENDEDORES E
CONSUMIDORES




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

REAGENTE(S) QUIMICO(S) ou
MATERIA(S)-PRIMA(S) OU

INSUMO(S)

(Incluir ao lado da seta as
especificagcdes resumidas ou
as propriedades ou condigcdes
fisicas e quimicas importantes

da corrente de entrada)

OPERACOES UNITARIAS

ou

CONVERSAO QUIMICA
PREDOMINANTE

(Incluir o nome do equipamento ou processamento
e suas condicoes operacionais resumidas)

PRODUTO(S) QUIMICO(S)

v

SUB-PRODUTO(S)
OU REJEITO(S)

(Incluir em cada seta de saida
as especificagcoes resumidas
ou condigoes fisicas e quimicas resultantes )

OBSERVACOES:

1. Palavras e expressdes como “propriedades

”m

especificacbes’”, “caracteristicas

tecnologicas”, e “condigoes fisicas, quimicas, biologicas, mineralégicas” - que podem
ser incluidas numa figura - sdo equivalentes.

2. ESPECIFICACOES MINIMAS PARA REAGENTES E PRODUTOS

SOLIDOS:

LiQUIDOS

GASES

dp = diametro de particula tipico
d = densidade ou

massa especifica
D = dureza

% de pureza ou concentracao

d = densidade ou
massa especifica
v = viscosidade

% de pureza ou
concentracao
pH

T = temperatura
P = pressao de operacao
% de pureza ou concentracao

e = coeficiente de expansividade
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SEQUENCIA DOS CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS E DO
CONTROLE DA QUALIDADE NO PROCESSO DE FABRICACAO DE
CIMENTO PORTLAND COMUM

(Cimento Iraja Ltda., 1983)

CALCARIO ARGILA OXIDO DE FERRO CARVAO

! ! ! !

ANALISE QUIMICA COMPLETA DE CADA MATERIA-PRIMA

\ 4 \ 4

MOAGEM SECAGEM
| | } }
FINURA E TEOR DE UMIDADE

TEOR DE CO; Totais

| l ,, ,,

CALCULOS ITERATIVOS DA COMPOSICAO DA FARINHA

»

' CORREGAO DO J

TEOR DE CALCARIO MOAGEM DA FARINHA
OuU ARGILA

ANALISE QUIMICA COMPLETA,
TEOR DE CO; Totais E FINURA DA FARINHA

A 4

CLINQUERIZACAO
GESSO

v

ANALISE QUIMICA COMPLETA E
DENSIDADE APARENTE DO CLINQUER

<

ESCORIA < 2

A 4

|—, MOAGEM DO CLINQUER E ADITIVOS

I

FINURA E SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE

l CORRECOES
FINAIS

TEMPOS DE INiCIO E FIM DE PEGA

!

ANALISES QUIMICAS E ENSAIOS FISICOS COMPLETOS

!

\ 4
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CRONOGRAMA BASICO DE CQQ
DA

FABRICAGCAO DE CIMENTO PORTLAND COMUM

(Fernandes, 1982)

MATERIAS-PRIMAS

DETERMINAGCOES E ENSAIOS

FREQUENCIAS

CALCARIO teor de carbonatos totais durante a britagem
analise quimica completa semanal
ARGILA teor de umidade, areia livre, plasticidade | quinzenal
e analise quimica completa
MINERIO DE FERRO | teor de 6xido de ferro, Fe503 por lote
GESSO agua de hidratagdao, CaSOg4 por lote
ESCORIA analise quimica completa (quinzenal)
INSUMOS DETERMINA(,‘(")ES E ENSAIOS FREQUENCIAS
CARVOES VEGETAL | Andlise Elementar: umidade, cinzas, | por lote
E MINERAL | matéria-volatil e carbono fixo
OLEO i densidade por caminhao
COMBUSTIVEL
PRODUTOS DETERMINAGOES E ENSAIOS FREQUENCIAS
INTERMEDIARIOS
FARINHA teor de carbonatos totais, finura em | diariamente
malha 200 e analise quimica completa
CLINQUER cal livre (Ca0), densidade aparente e diariamente
analise quimica completa
PRODUTO DETERMINAGOES E ENSAIOS FREQUENCIAS
FINAL
diariamente
CIMENTO finura, superficie especifica blaine,
PORTLAND densidade aparente,
COMUM tempos de inicio e fim de pega,

expansividade térmica a frio e a quente,
resisténcia a compressao,
cal livre (Ca0), analise quimica completa

Ref.: FERNANDES, R.P. - Comunicagdo Pessoal - Cimento Iraja Ltda., Rio de Janeiro, 1982.
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CRONOGRAMA SEMANAL BASICO
DO
CONTROLE QUIMICO DA QUALIDADE
EM
INDUSTRIAS DE PROCESSAMENTO CONTINUO
(CERAMICA, VIDREIRA, CIMENTEIRA)

ATIVIDADES DOMINGO | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA | SEXTA | SABADO

M T N M T N MTN|M TN|MTN|MTN|MT N

COLETA DE AMOSTRAS

matéria-prima 1
matéria-prima 2
embalagem a
embalagem b
produto x
produto y

ANALISES QUIMICAS
dos itens abaixo
nas amostras acima:

perda ao fogo
Cao
Sio2
A|203
Fe203
umidade

ENSAIOS DE
DESEMPENHO
dos itens abaixo
nas amostras acima:

resisténcia mecanica
refratariedade ou
ponto de fusdao
poder calorifico, etc.

M - MANHA, T- TARDE, N - NOITE
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UM CRONOGRAMA E UMA LISTA OU UM DIAGRAMA DE ATIVIDADES
ELABORADO DE ACORDO COM UM CALENDARIO.

EXEMPLO:

CRONOGRAMA FISICO BASICO
) PARA
EXECUCAO DE UMA PESQUISA EXPERIMENTAL

ATIVIDADES MESES, TRIMESTRES, SEMESTRES, ANOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2

RECEPCAO DE AMOSTRAS |F==
BENEFICIAMENTO FisICO
TRATAMENTO QUIMICO
PURIFICACAO

ANALISES QUIMICAS =

ENSAIOS DE DESEMPENHO

EMISSAO DE RELATORIOS

ll
Ll
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Procedimentos da ciéncia nao-experimental

(adaptado de Heath, 1981)

OBSERVADOR

A

ou
CIENTISTA

!

1a. Obtém na bibliografia
observacoes e hipoteses

1. Executa observacoes
em condigcoes "naturais"

».d

|

2. Estabelece
uma hipotese

7. Substitui ou aperfeicoa
a hipotese

A 4

ou
modelo

A 4

3. Prevé as
possiveis conseqliéncias
da hipotese

A 4

4. Executa observacoes adicionais
em
condigoes "naturais"

6. Revisa / amplia
a bibliografia

A

5.Comparaleéd
e verifica se a

A

hipotese 2 esta correta?

HIPOTESE = TEORIA
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Procedimentos da ciéncia experimental

(adaptado de Heath, 1981)

OBSERVADOR
ou
CIENTISTA

v

v 1. Executa observacoes

A

1a. Obtém na bibliografia em condicoes "naturais"
observacoes e hipoteses

2. Estabelece
uma
hipotese ou modelo

A 4

».d

A 4

S 3. Prevé as possiveis
9. Substitui ou consequéncias da hipétese
aperfeicoa
a hipotese Il

A ~ -~ -
4. Impoe condicOes para ensaios

e planeja o(s) experimento(s)

!

8. Revisa / amplia 5. EXECUTA ENSAIOS
a bibliografia EM CONDICOES "CONTROLADAS"

6. Compara os
dados experimentais e
verifica se
a hipotese 2
esta correta.

7. Surgiram
novos problemas ?

SIM

PODE-SE REALIZAR

ESTUDOS EM . _
PARALELO HIPOTESE = TEORIA

ou
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TIPOS GERAIS DE LABORATORIOS E SUAS FINALIDADES

(Lewis, 1962; Silva Neto,1981; Richa,1983)

LABORATORIOS DE ENSINO:

¢ DEMONSTRATIVO empregado em aulas experimentais ou tedricas;
« DE VERIFICACAO utilizado em aulas experimentais;
e DE PESQUISA usado por docentes, estudantes de pos-graduacao

e iniciacao cientifica mais pessoal de apoio.

LABORATORIOS INDUSTRIAIS PARA:

o Controle quimico da qualidade de matérias-primas, insumos, utilidades,
produtos intermediarios e finais,
artefatos,e embalagens;

ePeD: Otimizacao de processos cativos
Criacao e avaliacao de novos produtos.

CENTRO DE INOVACOES TECNOLOGICAS

e Para criar novos processos quimicos, substancias,
equipamentos industriais, instrumentos de controle,
aparelhos laboratoriais e novos métodos,
analises quimicas, biolégicas, ambientais,
ensaios destrutivos e nao destrutivos,
e otimizar processos.
Exemplos: CENPES, CETEM, INT, IPT.

LABORATORIO DE CONTROLE PUBLICO DE PRODUTOS
o Usa analises quimicas, bioldgicas e de risco, determinacoes fisicas,

e ensaios de desempenho para emitir laudos técnicos
de carater comercial, ambiental e legal.

LABORATORIO DE PRESTACAO DE SERVICOS

o Executa anadlises e emitir laudos técnicos de carater comercial/legal.

LABORATORIO DE PESQUISA MINERAL

o Executa a cubagem e mapeamento dos recursos minerais de uma jazida.
Exemplo: LAMIN/CPRM
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RECURSOS LABORATORIAIS BAASICOS
PARA TECNOLOGIAS INORGANICAS

(Lewis, 1962)

OBJETIVOS INTEGRADOS: Decomposicoes e Sinteses de Substancias,
Execucao de Analises Quimicas,
Determinacoes de Propriedades Fisico-Quimicas e
Ensaios de Desempenho de Materiais, Fluidos e Pecas.

- linhas de agua, gas, vacuo, ar comprimido
- linhas de eletricidade monofasica, bifasica e trifasica,
- pias com torneiras, ralos e linhas de escoamento de aguas,

- destiladores de agua e filtros de agua,

bancadas diversas de concreto e uma para colunas trocadoras de ions,

capelas, capela especial para acido perclorico, com exaustores industriais,

compressores e bombas de liquidos e de vacuo méveis,

refrigeradores e agentes refrigerantes,

banhos termostaticos, bombas calorimétricas,

estufas, fornos elétricos (muflados, tubulares e de indugdo) e a gas,

registradores e programadores de aquecimentos,

reatores quimicos e autoclaves, cubas eletroliticas,

eletroanalisadores,

retificadores de corrente portateis, voltimetros e amperimetros,

- salas para is6topos radioativos e contadores de particulas subatomicas,
- espectrofotometros, polarimetros,

- analisadores térmicos,

- difratometros de raiox-X e laser,

- balancgas analiticas e de topo eletronicas, mecanicas tipo plataforma,

- peneiras com agitadores automaticos,

- separadores pneumaticos e magnéticos de particulas,,

- britadores, moinhos, pulverizadores

cadinhos e outros materiais ceramicos, vidrarias diversas,

prensas e tornos para manutengao e confecgao de artefatos,

- mangueiras, tubos, conexdes, rolhas, sacos plasticos,

materiais de limpeza e seguranca (luvas, 6culos, pas, vassouras)

- chuveiros, lava-olhos, extintores de incéndio de agua, gas e p6-quimico.




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

PROCEDIMENTOS PARA CRIAR
UM FLUXOGRAMA DE PROCESSO QUIMICO
EM ESCALA PILOTO OU INDUSTRIAL
A PARTIR DE
EXPERIMENTOS DE BANCADA.

DENTRE AS ATIVIDADES DE PESQUISA EM ESCALA DE BANCADA,
REGISTRADAS EM ANOTAGCOES E CADERNOS DIVERSOS,

LISTAR:

transformacoes (sinteses, decomposicoes, agregacoes);
determinacoes e analises;

tipos de registro de dados;

formas de transporte e armazenagem de substancias em geral
utilidades e facilidades;

pessoal empregado (opcional).

DESTACAR: matérias-primas,
conversoes quimicas essenciais,
operacoes unitarias,
produtos,
sub-produtos e rejeitos.

CONSULTAR a tabela de correspondéncia, em anexo,
entre escalas de bancada e industrial
para aparelhos, aparatos e acessorios laboratoriais
e equipamentos industriais de pequeno e grande porte.

CONSULTAR o "Manual de Engenharia Quimica (52)" para selecionar
o tipo mais adequado para cada etapa do processo industrial.

ELABORAR um diagrama de blocos preliminar ou basico.
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EXEMPLOS DE CORRESPONDENCIA

ENTRE

APARATOS LABORATORIAIS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

ATIVIDADE

ESTOCAGEM DE
GASES,
LiQUIDOS E
SOLIDOS.

TRANSPORTE
_ DE
SOLIDOS

TRANSPORTE E
BOMBEAMENTO
DE GASES
E LIQUIDOS

REDUCAO DE
TAMANHO DE
SOLIDOS

FILTRACAO

QUEIMAS

UTILIDADES

CONTROLE
DO
PROCESSO

BANCADA QUIMICA

Bujoes e cilindros metalicos,
garrafas e frascos
reservatorios, sacos
bandejas e caixotes.

Frascos, sacos, caixotes,
bandejas, papel de pesagem,
vidro de reldgio, pratos,
espatulas, colheres e funis.

Frascos, sacos plasticos,
pipetas, conta-gotas,
peras de borracha,
sucgao e sopro humanos,
trompa de vacuo,
Funis, tubos e mangueiras
de vidro, borracha e plastico.

Marreta (no chdo) e martelo,

britadores de mandibula,
giratorios, conicos, rolos,

moinhos de facas e martelos,

pulverizadores a disco,

graal e pistilo.

Em papel, areia, algodao.
por gravidade ou a vacuo.

Bicos e queimadores de gas,
fornos elétricos e de gas.

Tomadas elétricas (110 e 220 V),
pilhas e baterias elétricas
fontes e conversores,
estabilizadores e “"no-breaks”,
agua potavel, filtrada,

destilada e deionizada
chapas de aquecimento, estufas
banho-maria, mantas elétricas
ar comprimido direto e vacuo
gelo e refrigeradores

Amostragem, medicao e registro
manual ou semi-automatico
em cadernos, folhas soltas,
discos e “pen-drives”,
das composicoes quimicas,
propriedades determinadas,
operagoes e imprevistos

PILOTO/INDUSTRIAL

Bujoes, cilindros, sacos, tambores,
cisternas, tanques, reservatorios,
caixas d “agua, represas, acudes,
esferas de gas liquefeito,
caminhoes e vagoes ferroviarios,
pateos e depésitos cobertos.

Caminhdes e vagoes ferroviarios,

tratores, navios graneleiros,

correias transportadoras,

elevadores de cagcamba,

Transportadores parafuso, vibratoérios,
osciladores e pneumaticos.

Caminhoes e vagoes ferroviarios,
compressores, ventiladores, sopradores,
bombas, ejetores, sistemas de vacuo,
tubulagcdes de plastico, metais e ceramicas,
mangueiras de borracha e polimeros,
canais, adutoras

Britadores, moinhos e pulverizadores

Tortas e meios filtrantes por
gravidade, pressao e vacuo.

Fornos metallrgicos, ceramicos,
de vidro, cimento Portland, gesso, cal.
Incineradores, retortas e gasificadores.

Subestacoes transformadoras de eletricidade,
retificadores de corrente alternada,

unidades geradoras de energia elétrica,
estabilizadores e “"no-breaks”,

sistema de tratamento de agua,

caldeiras a vapor d “agua ou fluido térmico,
carvao, 6leo combustivel,

ar comprimido e vacuo via tubos,

sistemas de refrigeracao,

gases industriais para inertizagao e queimas.

Deteccao, medicdo e registro continuo
via sistema de controle automatico
com uso de instrumentos e computadores.

Amostragem pelos inspetores* de qualidade
e analises quimicas laboratoriais
(* amostradores e inspetores sao opcionais).
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ELEMENTOS BASICOS PARA O PROJETO DE UMA PLANTA PILOTO

(Macdonald e Stephens, 1955)

1 - alimentacao representativa da planta,

2 - localizacao,

3 - tamanho,

4 - disponibilidade de equipamentos e recursos laboratoriais,
5 - esquemas alternativos para escoamentos de materiais,

6 - espaco para acessorios e utilidades,

7 - balanco material,
8 - balanco térmico,

9 - fluxograma de equipamentos,

10 - layout, plano geral de elevacdes (cotas),
11 - tubulagodes,

12 - instrumentacao e controle,

13 - capital estimado para custo de producao,

14 - reagentes e produtos quimicos,

15 - pessoal de operacao,

16 - oficinas de mecanica, elétrica, eletronica e carpintaria,
17 - seguranca do trabalho,

18 - desenhistas e desenhos,
19 - colecdao de dados adequados,
20 - computadores e sistemas de comunicacao,

21 - coordenacao e supervisao,
22 - execucao de analises quimicas adequadas,
23 - interpretacao e relatorio dos dados,
24 - ampliacao de escala ('scale up”) ou
transposicao dos resultados para escala industrial.
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APLICACOES DE UMA UNIDADE PILOTO

(Macdonald e Stephens, 1955; Johnstone.e Thring, 1957)

1° - DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO PARA UMA FABRICA NAO EXISTENTE
(PLANTA PILOTO);

2° - ESTUDO DO PROCESSO DE UMA UNIDADE INDUSTRIAL REAL (MODELO);

3° - TREINAMENTO DE PESSOAL
(NESTE CASO DEVE SER MONTADA DENTRO DA AREA INDUSTRIAL).

4° - REAVALIACAO DOS BALANCOS MATERIAIS E ENERGETICOS
E DAS CINETICAS DAS REACOES QUIMICAS.

CARACTERISTICAS DAS UNIDADES PILOTO

PARA P&D
PROCESSOS |EQUIPAMENTOS CONTROLE PRODUTIVIDADE | ESPACOS DE
PRECISO INDUSTRIAL INSTALAGAO
intermitentes | mais simples e nao requerem geralmente relativamente
econdomicos baixas grandes
continuos sofisticados, exigem elevadas pequenos
de projeto e instrumentos e
fabricacao sistemas de
onerosos controle
muito precisos




