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Resumo. A engenharia quimica € oriunda da quimica industrial. Suas grandes especialidades
foram no Século XX a engenharia de processo e a engenharia de projeto, aplicaveis a todos
0s segmentos tecnoldgicos quimicos. A engenharia de processo € responsavel pelo projeto
basico (projeto de processo e engenharia basica (instrucdes de compra)), que é o conjunto de
conhecimentos técnico-cientificos determinados pela experiéncia e pela investigagdo, e trata
de equipamentos, rendimentos, novos reagentes, sistemas de controle fisico e quimico. A
engenharia de projeto é o conjunto do projeto basico e do projeto de detalhamento, sendo
responsével pelo projeto global da unidade industrial. A engenharia de processos quimicos
comegou a se esbocar no final da década de 60, pela necessidade de se aprimorar 0s
processos fabris a partir da sua propria concepcdo estrutural, e ndo mais apenas pelo
aprimoramento dos equipamentos. Cada unidade industrial de processo quimico produzida
pela tradicional engenharia de processo representa um estratagema preliminar para a
engenharia de processos quimicos, que estd embasada na pesquisa e projeto por computador
A sintese do sistema e a analise do sistema compdem um projeto de processos. A sintese de
um processo consiste na selecdo dos equipamentos e na definicdo do fluxograma, e
corresponde a versdo avancada da engenharia de processo para grandes instalacGes.
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1. ORIGENSE EVOLU(;AO GLOBAL DA ENGENHARIA QUIMICA

A engenharia quimica é oriunda da quimica industrial. As atividades dos engenheiros
guimicos dividiram-se, durante o Século XX, em tarefas de estudo de mercado para processos
e produtos quimicos, engenharia de processo, projeto, sistemas de controle fisico e quimico,
vendas técnicas, pericia, gerenciamento e desenvolvimento de novas tecnologias quimicas,
novos materiais e produtos. Os métodos disponiveis para caculos industriais partiram de
raciocinios estequiométricos quimicos e do emprego extenso da “regra de trés’. Com base nos



principios e leis termodinémicas geradores dos balancos materiais e de energia e, também, nos
conceitos e metodol ogias desenvolvidas para as operagdes unitarias, foi possivel dimensionar,
projetar e selecionar equipamentos com auxilio da régua de cdculo enfrentando grandes
limitagbes mateméticas - frequentemente adotavam-se simplificacbes em diversos niveis e
empregavam-se expressdes empiricas. Posteriormente, houve uma notavel evolucdo dos
métodos matemaéticos adotados na engenharia quimica, decorrentes do estudo aprofundado e
experimental da termodinamica, dos fenbmenos de transporte e da teoria de controle de
processos (atuamente denominada de dindmica de processos). As grandes especiaidades
genéricas dos engenheiros quimicos foram no Século XX a engenharia de processo e a
engenharia de projeto, aplicaveis a todos os segmentos tecnol 6gicos quimicos. A engenharia
quimica evoluiu muito com o aporte de recursos da informética e das telecomunicacfes. Foi
possivel otimizar a operagdo de sistemas de pequeno, médio, grande porte ou escala industrial,
usinas e terminais de abastecimento a distancia, empregando-se equipamentos e instrumentos
de sensoramento e controle remoto. Os recursos da informatica associados as habilidades
geradas pelos métodos numéricos provocaram uma evolucdo na formagdo dos engenheiros
quimicos (Fig. 1) e produziu umaengenharia quimica avancada.

Engenharia Quimica Classica = Engenharia + Quimica

Engenharia Quimica Avancada = Engenharia + Quimica + Computacéo

Figura 1 - Os componentes fundamentais das Engenharias Quimicas Classica e
Avancada

A principa consequéncia dessa evolucdo foi o0 desenvolvimento de uma nova
especididade: a engenharia de processos quimicos, a qual, segundo Perlingeiro (2000),
comegou a se esbocar no final da década de 60, pela necessidade de se aprimorar 0S processos
fabris a partir da sua propria concepcao estrutural, e ndo mais apenas pelo aprimoramento dos
equipamentos. Passaram a receber um tratamento sistemético as seguintes questdes, antes
tratadas de forma intuitiva (ou empirica): 1% - a interdependéncia dos equipamentos, 2% - a
selecdo de arranjos alternativos para uma mesma operacdo; e, 3* - os diferentes arranjos
possiveis de equipamentos num mesmo processo global. A engenharia quimica sempre esteve
intrinsicamente ligada aos processos quimicos industriais, pois cabia-lhe, por natureza, projetar
e desenvolver instalagfes fabris, no seu conjunto e nos seus componentes. Admitindo que os
conceitos e principios da engenharia de processos quimicos sgam aplicaveis as demais
especialidades da Engenharia e da Quimica, cabe-nos delinear suas premissas, objetivos,
ferramentas e recursos para que outros profissionais da Quimica possam estabelecer pontes de
raciocinio e absorver os conhecimentos desgavels.

2. CONCEITOS DE ENGENHARIA QUIMICA ADOTADOS NO BRASIL E EUA

O Codigo de Etica do Conselho Federal de Quimica, com adaptaces de Arcuri, adotou a
definicdo: “ a Engenharia Quimica é a soma de conhecimentos que permite a promogao e 0
dominio dos fendmenos que regem as leis naturais, com a ajuda das ciéncias matematicas,
fisicas, quimicas e fisico-quimicas, visando a transformacdo da matéria, aplicados em
conjunto com os da ergonomia, para sistematico usufruto e beneficio do homem, favorecendo
0 progresso da humanidade” (Kachan, Tobinaga e Nascimento, 1988).



A Engenharia Quimica é definidanos EUA " ... a aplica¢éo dos principios das ciéncias
fisicas, juntamente com os principios da economia e das relagdes humanas, aos campos
gue sdo diretamente pertinentes aos processos e aos equipamentos de processos Nos quais
se tratam substancias, visando a provocar modificagdes de estado, de energia ou de
composicdo..." (Congtitution of the American Institute of Chemical Engineers - citado por
Foust, Wenzel, Clump, Maus, Andersen, 1980). Esses autores declararam que "tal definico, é
bastante vaga e intencionalmente ampla e indefinida, e realga 0 processo e 0s equipamentos de
processo e, consequentemente, o trabalho de muitos engenheiros quimicos seria denominado,
com maior propriedade, de engenharia de processo”. Neste sentido, a atuacdo de
engenheiros de processo poderia corresponder a de quimicos industriais avancados
possuidores de conhecimentos amplos de fendmenos de transporte, operagdes unitarias,
modelagem e simulagdo computacional de processos, graduados em cinco anos - isto €, com
formagdo equivalente a dos engenheiros quimicos plenos.

Segundo Perlingeiro (2000), “a Engenharia Quimica trata das instala¢bes cuja
finalidade é transformar substancias em outras de interesse industrial. Essa transformacéo é
normalmente complexa e pode exigir vérias etapas. O conjunto das etapas constitui 0
processo, cujos projeto e operacdo sdo de atribuicdo do engenheiro quimico. Cada etapa €
conduzida em um ou mais equipamentos em cujo interior sdo provocados fendmenos tais como
reacdo quimica, absorcdo, adsorcdo, evaporacdo, condensacdo, compressdo, expansdo,
aguecimento, resfriamento e muitos outros.” Ele considera, ainda, que “os conhecimentos
pertinentes & Engenharia Quimica podem ser reunidos em quatro niveis interdependentes: 1° -
as ciéncias bésicas - (Fisica, Quimica, Bioquimica, Fisico-Quimica), que tratam da descricéo e
da quantificacdo dos fendmenos naturais através da Matemética; 2° - os fundamentos, ligados
a compreensio e a representacdo dos fendmenos que se passam nos equipamentos; 3° - a
engenharia de equipamentos, que trata da concep¢do, do dimensionamento e da andise dos
equipamentos da indlstria quimica, e 4° - a engenharia de processos, que compreende a
concepcdo, o0 dimensionamento e a andise dos processos industriais. Esta visdo foi
incorporada na Fig. 2, que inclui os niveis de envolvimento tedrico e pratico de uma planta ou
unidade industrial de processo e das especiaidades de engenharia quimica relacionadas com
uma tecnologia quimica. A Fig. 3 apresenta uma Vvisdo integrada das etapas de geracdo,
desenvolvimento e implantagdo de uma tecnologia quimica a nivel de planta industrial. E
importante notar que um processo quimico fabril ou de interesse publico (tratamentos de
residuos ou despejos) nasce de idéias ou necessidades, que se concretiza através da
realizacéo de ensaios ou experimentos laboratoriais, que irdo resultar num fluxograma de
processo que ira sofrer ampliacao para a escala piloto ou industrial.

3. AS ENGENHARIAS DE PROCESSO E DE PROJETO E SEUS COMPONENTES

Um pacote tecnologico € o conjunto de informagdes e documentagcdo emitidos por uma
empresa detentora da tecnologia (licenciador) de uma unidade de processo, preferencia mente,
restrito ao que se denomina “projeto de processo”. O projeto basico é o conjunto de dados,
informagdes técnicas e documentos que compdem o projeto de processo, o qua inclui os
conhecimentos tecnol0gicos, e a engenharia bésica, a qual instrue a execugdo do projeto de
detalhamento e a operagdo das instalagdes (Fig. 4). O projeto de detalhamento € o conjunto
de documentos de engenharia que regem a fase executiva do empreendimento, elaborados a
partir do projeto bésico, para possibilitar a compra de equipamentos e materiais e a instruir a
construcdo e montagem eletromecanica do complexo industrial (Simas e Legey, 1983).




MATERIAS-PRIMAS,

MATERIAIS RECICLADOS EFLUENTES E
REJEITOS
ENGENHARIA DE PROCESSOS:
SIMULACAO, OTIMIZACAO, ANALISE E
SINTESE EM COMPUTADOR /

ENGENHARIA DE PROCESSO:

NA UNIDADE INDUSTRIAL EM
VARIOS EQUIPAMENTOS E

MATERIAIS DE CONSTRUCAO

\ FENOMENOS FiSICO-QUIMICOS

FENOMENOS QUIMICOS

CONTROLE QUIMICO
POR ANALISES
CLASSICA E INSTRUMENTAL

CONTROLE FisICO
POR
INSTRUMENTOS

DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO

ENSINO DE
INICIACAO CIENTIFICA E DESENVOLVIMENTO
POS-GRADUACAO DE TREINAMENTO
PRODUTO E
ENSINO DE
DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA: GRADUACAO
* LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO,
* ESTUDOS MATEMATICOSESTEQUIOMETRICOS,
* OBSERVACAO EM LABORATORIO:
- ESCALAS DE BANCADA E PILOTO, MANUSEIO DE TECOLOGIA DISPONIVEL:
* ANALISES DE DADOS EXPERIMENTAIS,
* ELABORACAO DO PROJETO BASICO, * PROJETO BASICO DEFINIDO
* PEDIDO DE PATENTES. * EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTAGAO PRONTOS

* MANUAL DE OPERACOES CONTENDO:
- BALANCOS E ALGORITMOS,
- PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICA,
- INSTRUCOES DE CONTROLE DO PROCESSO,

- INSTRUCOES DE CONTROLE DA QUALIDADE,
- INSTRUCOES DE CONTROLE AMBIENTAL.

Figura 2 - Integracdo das engenharias de equipamento, processo e processos quimicos
(adaptado de Zakon (1992) e Perlingeiro (1997/1998))



ETAPAS PARA QUANTIDADES TIPOS ESPAC OBJETIVOS DISCIPLINAS
GERARE DE ) E/OU
IMPLANTAR ENVOLVIDAS APARELHOS Fisico VISADOS EM ESPECIALIDADES
UMA UNIDADE ou
QUIMICA
INDUSTRIAL EQUIPAMENTOS CABIVEL CADA ETAPA PREDOMINANTES
idéia/objetivo e transformar quimicas tedrica,
concepcdo inicial matérias-primas aplicada e analitica,
em produtos termodinémica quimica,
- cinéticaquimica
pesquisa de gramas, multipropésito uma executar as quimicas tedrica,
laboratério mililitros convencional: bancada reagOes quimicas, aplicada e analitica,
vidrarias, analisar reagentes termodinémica quimica,
- cadinhos e produtos cinéticaquimica
desenvolvimento gramas, multipropdsito uma executar as quimicas tedrica,
em mililitros convencional: bancada reagOes quimicas, aplicada e analitica,
unidade de vidrarias, analisar reagentes termodinémica quimica,
bancada cadinhos e produtos cinéticaquimica
desenvolvimento quilogramas, reator um simular umaplanta, quimicastedrica,
numa litros ou saldo definir tratamentos aplicada e analitica,
planta piloto forno, ou de matérias-primas, termodinémica quimica,
ou gapéo produtos e rejeitos, cinéticaquimica,
fermentador otimizar processos, operagdes unitarias,
- ou avaliar propriedades fendmenos de transporte,
modelo ou de desempenho dos instrumentagéo
protétipo reagentes e produtos,
tecnologia
quimica (as etapas seguintes referem-se & escala industrial)
engenharia toneladas, equipamentos terreno gerar instrugdes quimica aplicada
basica metros projetados ou amplo, para execucéo do termodinémica quimica,
clbicos delinha edificios projeto de cinéticaquimica,
detalhamento e para operagdes unitarias,
- aoperacao das célculo dereatores,
instalacbes instrumentagéo
engenharia gerar documentos gerénciade obras,
(ou projeto) paracomprade engenharia mecanica,
de equipamentos e projeto de tubulagBes,
detalhamento materiaise instrumentag&o,
parainstruir a engenharia elétrica,
- execucao das obras engenhariacivil

aobra

operagao e
produgéo

sistema de
garantia da
qualidade

constru¢do-montagem,

e pré-operagdo

produzir para vender

criar ou atualizar
especificagbes de
matérias-primas,

produtos e embalagens

quimicas tedrica,
aplicada e analitica

Figura 3 — Geracao e desenvolvimento de uma tecnologia quimica até a sua

implementagdo (Zakon e Milfont, 1992)




PROJETO DE UMA UNIDADE QUIMICA INDUSTRIAL = projeto +projeto de

bésico detalhamento
Projeto basico* =  projeto deprocesso + engenhariabésica
(tecnologia quimica) (instrugdes de compra)

Projeto de detalnamento ** = reatores, + construgdo + montagem + pré-operacéo
equipamentos  civil glétricae  etestes
e materiais mecéanica

* € executado pelo licenciador
** & executado no local pelos licenciados ou compradores

Engenharia de processo
Engenharia de projeto

responsavel pelo projeto bésico
responsavel pelo projeto globa da unidade industria

Figura 4 - Tipos de projetos para uma planta quimica (adaptado de Simas e Legey,1983)

A fase de engenharia basica é aquela na qual as dimensdes principais dos equipamentos,
bem como os fluxogramas, lay-out, materiais de construgdo e equipamentos de reserva séo
determinados. Implica, ainda, na descricdo dos processos, comportamento fisico-quimico dos
reagentes, rendimentos, especificagdes das matérias-primas, produtos e sub-produtos, detalhes
sobre as condi¢gdes do processo (temperaturas, pressoes, tempos de reacdo, etc), balanco de
massa e de energia, sistemas de seguranca e problemas de poluicéo, sistemas de controle de
processos. Como se V&, 0 projeto basico é o conjunto de conhecimentos técnico-cientificos
determinados pela experiéncia e pela investigacdo. Esta pode abordar aspectos diversos
relacionados com a engenharia bésica: novos usos de materiais de construgdo e novos tipos de
solda ou técnicas de soldagem, protegdo a corrosdo e seus aspectos cientiificos, novos
desenhos de equipamentos; catalisadores, novas aternativas de matérias-primas; modificagdes
na engenharia de processo (rendimentos, novos reagentes, sistemas de controle, etc)
(adaptado de Wasserman, Mansur, Weinberg, Trindade e Franca, 1976). Na implantacéo de
unidades ou complexos industriais, as profissdes de engenharia envolvidas no projeto de
detalhamento envolvem as especialidades mecénica, civil, tubulagdes, elétrica e manutengéo.
No caso especifico das indUstrias quimicas, uma especiaidade adicional completa o mosaico da
engenharia de projeto: aengenharia de processo, responsavel pelo projeto bésico das diversas
unidades (ou diversas etapas de operactes unitérias e conversdes quimicas) que compdem uma
unidade ou complexo industrial. A engenharia de detalhamento realiza os dimensionamentos,
céculos e desenhos nos detal hes minimos para a fabricagéo e para especificagdes de compras e
servicos de montagem. Inclui determinagdo de flanges, portas de visita, suportes, soldas,
estruturas, tubulagdes, projetos de fundagtes, drenagem, projeto de eletricidade, sistemas de
seguranca, etc (adaptado de Simas e Legey, 1983). A implantagdo de um pacote tecnol égico €
atribuida, geralmente, a uma firma de engenharia. Neste caso, todas as responsabilidades pela
execucdo do empreendimento recaem sobre a firma de engenharia, compreendendo
plangamento global, selecdo de “know-how”, orcamento e controle de custos, projeto,
contratacdo e coordenacdo de fornecedores e firmas de construgdo e assisténcia na partida e
operacdo inicial. A firma de engenharia age como representante de um cliente industrial e
conduz o empreendimento desde as defini¢les iniciais até a entrega da unidade ou complexo
industrial em operacéo normal (adaptado de Queiroz, Cezimbra e Siffert, 1966).




Uma fébrica pode ser de pequeno, médio e grande porte. Trés ordens de grandeza das
instalages fabris quimicas so apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de complexidade das plantas de processo quimico

PLANTA OU E 0 conjunto de equipamentos e instrumentos de controle de processo
UNIDADE INDUSTRIAL | quevisatratar ou produzir um ou mais produtos quimicos.
DE PROCESSO Pode ser uma unidade industrial de processo para tratamento fisico,

quimico ou de fabricagdo de algum produto quimico.

FABRICA E 0 conjunto de equipamentos e instrumentos de controle de processo
ou que visam produzir um ou mais produtos quimicos ou artefatos.
INDUSTRIA Pode conter uma ou mais plantas de processo e laboratorios de

controle quimico da qualidade e unidades auxiliares.

COMPLEXO INDUSTRIAL | E o conjunto de fébricas cativas ou interligadas que poderiam
subsistir independemente, acrescido de sistemas de utilidades e
instalagbes auxiliares: laboratérios, administracdo, manutencgéo,
garagens, vestiarios e refeitorio.

Os projetos acima completam-se com o projeto de um sistema de controle guimico da
qualidade de matérias-primas, produtos e rejeitos. A interagdo convenciona das engenharias
guimicas de processo e projeto basico e de detalhamento esta representada na Fig. 3. Ha
alguns anos admitia-se que a engenharia quimica (e a quimica industrial) inicia-se num
laboratério de pesquisas e completa-se num laboratorio de controle quimico da qualidade
(Zakon, Dweck, Mandarino, Mascarenhas, 1983). Hoje, tal premissa complementa-se com a
existéncia da engenharia de processos quimicos. Assim, entende-se que “cada unidade
industrial de processo quimico produzido pelaengenharia de processo (desde a pesquisa até o
controle da qualidade de produto(s)) representa um estratagema preliminar que pode constituir
um ponto de partida para a engenharia de processos quimicos”. Ou sgja, a engenharia
quimica de processo (ou a quimica industrial) fornece subsidios para a “engenharia de
processos quimicos” desenvolver uma otimizagdo das instalagdes ou selecionar, dentre varias,
amelhor rota tecnol égica para fabricagcdo de um produto quimico.

4. FUNDAMENTOS E RECURSOS DA ENGENHARIA DE PROCESSOS QUIMICOS

Uma das primeiras defini¢des da “engenharia de processos (quimicos)” foi apresentada por
d"Avila (1982): a Engenharia de Processos pode ser definida, de uma forma ampla, como
criacdo e qualificacdo (ou analise) de esquemas dos processos constituintes de uma planta
quimica, visando a maxima economicidade, facilidade de operacdo e seguranca. A
Engenharia de Processos compreende trés areas principais, a saber: (1) Desenvolvimento de
Processos; (2) Projeto de processos; (3) Aperfeicoamento de Processos. A Engenharia de
Processos ndo ¢ uma mera atividade de manipulacdo de dados existentes na literatura ou
adquiridos de um fornecedor de tecnologia, pois exige de seus profissionais muita
criatividade para encontrar a solucdo Otima de todos os tipos de problemas técnicos. O
pessoal envolvido em Engenharia de Processos deve possuir aléem de um agucado senso
pratico, uma boa dose de coragem, pois é sua obrigacdo propor inovagdes continuadamente.
Modernamente, a Engenharia de Processos esta embasada em duas grandes atividades: a




pesquisa e 0 projeto por computador. Resultados de pesquisa sdo particularmente
importantes no Desenvolvimento e Aperfeicoamento de Processos, neste Gltimo caso em
menor grau. As atividades de pesquisa sdo realizadas em escalas variadas desde o
laboratdrio até o piloto, envolvendo equipes da inddstria, centros de pesquisa associados ou
externos, e a universidade. Portanto, a Engenharia de Processos pressupfe a existéncia, ndo
apenas de centros de P & D industriais, mas também de um verdadeiro sistema (integrado)
de ciéncia e tecnologia a nivel nacional, para que seus resultados sejam satisfatorios. O uso
do computador, nos dias de hoje, permeia todas as atividades de engenharia de processos .
Para se implantar a Engenharia de Processos em bases solidas no Brasil, é necessario que se
tenha massa critica de pessoal especializado em varias areas de Engenharia Quimica,
algumas das quais somos extremamente carentes como aquelas indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Aplicacdes a Engenharia de Processos: Areas Carentes no Brasil
(d"Avila, 1982)

AREAS LABORATORIAIS AREAS DE MODELAGEM E SIMULACAO
- Determinagdo de propriedades fisicas - Cinética e andlise de reatores quimicos
- Determinagdo e predicdo de propriedades termodindmicas | - Simulagdo de componentes de processos
e de trangporte de componentes puros - Simulag&o de processos
- Equilibrio de fase (liquido-vapor e liquido-liquido) - Sintese de processos
- Desenvolvimento de catalisadores - Controle de processos
- Andlise energética de sistemas

Nas equipes de Engenharia de Processos é fundamental que existam profissionais com
vivéncia profissional. Esses profissionais necessitardo de um treinamento de carater
profissional, para coloca-los em dia com as novas técnicas de pesquisa, projeto e
computagdo, com as quais certamente ndo pode ter contato enquanto envolvido nas tarefas
rotineiras anteriores. Além disso, os engenheiros mais novos, mesmo com mestrado,
necessitam se submeter a treinamento adicional, de forma periddica, dentro de um processo
que se convencionou chamar de “educacéo continuada’. As universidades devem modernizar
seus curricula, de modo a (1) oferecer um ensino com firme base cientifica (ensino de
fundamentos), a fim de permitir que floresga a criatividade; (2) ministrar uma formacao
ampla, em contraposicdo a informacgéo especifica de grande parte dos curricula existentes;
(3) na medida do possivel, incorporando técnicas avangadas de ensino, generalizar o uso do
computador e utilizar intensivamente laboratdrio de Engenharia Quimica.

5. 0S CRITERIOS E CONCEITOS DA ENGENHARIA DE PROCESSOS QUIMICOS

A Figura 4 apresenta a distribuicdo de enfoques da engenharia de processos quimicos.
As necessidades industriais e as mudangas mundiais (inclusive comportamentais) estéo
evoluindo movidas pelas seguintes forgas motrizes: (a) dinamica do mercado; (b) competicéo
globalizada; (c) progressos tecnolégicos;, e (d) aporte de novas restricbes na legislacdo
ambiental. Assm, surgem mudangas na pesquisa, desenvolvimento, dimensionamento e
producdo, nas ferramentas e ambientes que os pesguisadores/engenheiros necessitam para
assumir essas novas responsabilidades.

A criacdo de um sistema fabril (ou unidade de processo quimico industrial) pode ser




considerada como um problema de projeto, cuja resolucdo consiste em: (1°) escolher um
elemento operacional para executar cada tarefa; (2°) escolher a estrutura do sistema, isto
é, a sequéncia e a forma de interligacdo entre seus componentes; e (3°) prever e avaliar o
desempenho do sistema. As duas primeiras atividades constituem as etapas de sintese do
sistema e aterceiraaanélise do sistema (adaptado de Perlingeiro, 2000).

A sintese € a etapa criativa do projeto. A sintese de um processo consiste na selecdo dos
equipamentos e na definicdo do fluxograma (Perlingeiro, 1997/1998). A sintese do processo
significa, semanticamente, o0 mesmo que engenharia de processo. A etapa de avaliacdo
constitui 0 ato de determinar um valor e tem como objetivo a tomada de decisdo consciente,
que, ao decidir realizar um investimento, ndo se deixa conduzir pelo empirismo mas, sSm, se
apoia em critérios de estrita racionalidade. Segundo Perlingeiro (2000), a avaliacdo € redizada
calculando-se um indice de mérito, normalmente de natureza econémica, que € fun¢do das
varidvels principais do sistema. No caso dos processos, 0 indice de mérito natural é uma
funcao tipo lucro ou custo. Com as dimensdes dos equipamentos pode-se estimar 0s custos do
investimento. Com as demais variaveis, obtém-se a receita e os custos de producéo. Assim,
entende-se a engenharia de processos quimicos como uma atividade criativa, onde geram-se
idéias que sdo transformadas/concretizadas sob a forma de conjuntos de equipamentos e
processos para produzir (antigos) e novos materiais ou para agregar maior valor econémico
para produtos existentes. A engenharia de processos quimicos parte dos resultados
laboratoriais para gerar varias hipéteseses de fluxogramas de processo. Pode também
utilizar como estratagema preliminar um fluxograma de processo decorrente da pesquisa
laboratorial, mas ndo depende desta concepgéo para ser desenvolvida.

6. ASPECTOS DA TRANSICAO DE ESTADOS DA ENGENHARIA QUIMICA

A mudanca de critérios, recursos e habitos envolve um dispéndio entropico. Em termos
profissionais e institucionais, ha que se considerar as seguintes questfes.

1° - Antigamente, entendia-se a atividade de "projeto de processo," relacionado com “uma
unidade de processo quimico industrial ou fébrica', concebido dentro de uma coeréncia
experimental (operacional ou laboratorial) que ndo podia ser inventada, Simulada ou sintetizada
a partir apenas de simples balancos de massa e energia ou hipoteses de gabinete.

2° — A engenharia de processo englobava a formulaggo e resolucdo numérica de model os
mateméticos dos equipamentos de operagdes unitérias nas seguintes etapas: 1* - fundamentos
— compreensdo dos fendmenos fisico-quimicos no interior dos equipamentos; 2% - projeto de
equipamentos - concepcdo de novos equipamentos e aperfeicoamento de equipamentos
existentes para operar no ponto 6timo (minimo de custo e maximo de eficiéncia).

3° - A atividade global de se “projetar um processo quimico industrial ou uma sequéncia
de processos fisicos e quimicos' envolve, ainda, um conjunto de tarefas menores que néo
cabem numa so disciplina

4° - O titulo "projeto de processos’ criou umailusdo de que idéias abstratas e um conjunto
de procedimentos matematicos e computacionais poderiam gerar uma indistria quimica,
devido a inexisténcia de uma clareza maior quanto a utilizagdo dos estratagemas preliminares,
raz&o motivadora da presente abordagem.

7. CONCLUSOES

1% - A engenharia de processos quimicos industriais pode partir de (a) “estratagemas
preliminares’, congtituidos por diagramas ou fluxogramas de processo gerados em escalas
de bancada e piloto (com vistas & elaboragdo do equivalente fabril); (b) rotas e instalaces



industriais implantadas e em operacdo rotineira, oriundos da tradicional engenharia de
processo; e, (c) dados laboratoriais para gerar diferentes fluxogramas de processo para
serem analisados através de recursos computacionais adequados.

2%- A atividade avancada de projeto de processos das novas tecnologias quimicas engloba
0s seguintes referenciais. 1° - os processos do ponto de vista “sistema’; 2° — a engenharia de
processo tradicional (item anterior); 3° - técnicas de inteligéncia artificial (IA) de natureza
l6gica, e 4° — técnicas de engenharia de sistemas de natureza computacional.

3% - “O projeto de processos é 0 conjunto de atividades que incluem a concepcéo, o
dimensionamento e a avaliagdo do processo para obter um produto desejado embasado
pela pesquisa e projeto com o uso de computadores”. As etapas de um projeto de processos
incluem: (a) definir o objetivo em funcdo da necessidade do mercado; (b) obter dados,
reunindo os fatores relevantes; () efetuar a sintese de processo; (d) efetuar a andlise de
processos. E o campo tecnol dgico e académico relacionado com metodologias para a tomada
de decisdes na engenharia sobre plangjar, dimensionar, operar e controlar processos quimicos.
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Figura 4 - Distribuicdo de enfoques da engenharia de processos quimicos.



