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Resumo. Os exercicios de anteprojetos de processos quimicos inorganicos na escala
laboratorial tém sido executados por alunos de graduacdo e pds-graduacdo da EQ-UFRJ,
para que enxerguem a equivaléncia de instalagdes industriais e laboratoriais e as limitagoes
praticas. E necessario consultar as enciclopédias de tecnologia quimica e cole¢des similares
nas bibliotecas, antigos e recentes, livros de quimica geral, inorganica, analitica e catalogos
de materiais de laboratério. Cada trabalho inclui o seu diagrama de blocos do processo,
balanco de massa simplificado e o respectivo sistema de controle da qualidade, apresentados
sob forma de memoéria de calculo, escrita a mado. Especificam-se matérias-primas e
equipamentos, com referéncias resumidas em tabelas. A redacdo sucinta favorece o
encadeamento das idéias e dados. Esses exercicios complementam a avaliacdo da
aprendizagem. Os temas sdo 0s mesmos dos exercicios da escala industrial - cada aluno
executa os dois em sequéncia. Neste trabalho apresentam-se o roteiro do que se pede em
escala laboratorial e um exemplo completo executado por um mestrando. E possivel
demonstrar ao aluno que os mesmos aparelhos, instrumentos e recursos sao validos para
sistemas de controle quimico da qualidade e para pesquisa e desenvolvimento de processos e
produtos. Esse trabalho configura uma atividade de engenharia de processo inorgéanico.

Palavras chave: Anteprojetos, Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica, Laboratorio
1. DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS INORGANICOS INDUSTRIAIS E
SISTEMAS DE CONTROLE QUIMICO DA QUALIDADE EM LABORATORIO

As atividades de projeto (de equipamentos de operaces unitarias e reatores quimicos e



bioguimicos) no ensino de engenharia quimica constituiram durante décadas a esséncia do
curso de graduagdo. A distingdo entre engenharias de processo e projeto ndo era visualizada
com facilidade, pois coexistiam cursos de quimica industrial e engenharia quimica, e admitia-se
gue esta deveria (e deve) exercer as atividades de projeto. Assim, projetar ou desenvolver um
processo quimico industrial tornou-se um enigma para muitos profissionais recém-formados,
alijados do ensino desta atividade no seu curso de graduacdo. Um aspecto introduzido na
disciplina“Introducdo a Tecnologia Inorgénica’ do Departamento de Processos Inorgénicos, a
partir de 1990, foi o “anteprojeto de aparatos laboratoriais’ (“scae down”) relacionado aos
processos quimicos industriais e seus sistemas de controle quimico da qualidade. Foi
necessario mostrar para 0os alunos a equivaléncia entre os recursos de bancada e os
equipamentos das escalas piloto e industrial (Tabela 1).

Um processo quimico industrial inclui fornecimento, processamento e envasamento de
substancias e materiais consumidos e produzidos. O regime de operacéo dos reatores e demais
equipamentos (se batelada ou descontinuo, batelada alimentada, semi-continuo ou continuo)
resulta numa fébrica operando durante o dia, ou dia e noite, e indica o nimero de turnos ou
expedientes de trabalho de operarios, e se funcionara aos sdbados, domingos e feriados. A
existéncia de um fluxograma de processo e a definicdo do seu regime de operagéo, bem como
o volume de producdo diério (tonelagem, metros cubicos), o nivel de pureza dos produtos, e
as exigéncias de seguranca industrial constituem o nucleo bésico decisorio para se estabel ecer
ou criar um sistema de controle quimico da qualidade.

Cada operacdo unitéria ou etapa de conversdo unitéria pode ser precedida, acompanhada
ou sucedida por uma atividade de controle quimico da qualidade das substancias envolvidas:
ou sgja, andlises qualitativas e quantitativas da sua composicdo, determinacdo de paréametros
fisicos e fisico-quimicos e ensaios de desempenho.

Uma operacdo unitaria como a moagem, pode ser precedida e sucedida de operages de
peneiracao, para separar os finos e permitir 0 ingresso e o retorno dos grossos, e a atividade de
controle é uma determinacdo fisica que deve ser repetida em laboratorio, porque 0 uso
constante de uma peneira industrial pode conduzir ao seu desgaste e corromper a producéo.
Além disso, 0 exame visua das particulas das amostras, antes e apds a peneiragéo |aboratorial,
inclusive daguelas retidas na tela de uma peneira fina, pode revelar se esta ocorrendo desgaste
dos corpos moedores e do revestimento interno do moinho, ou se a tela metalica ou polimérica
rompeu-se ou desgastou-se com a abrasividade e os impactos gerados.

Uma conversdo quimica promovida em um forno pode exigir, além do exame visua de um
produto sdlido, a redlizacdo de andlises instrumentais envolvendo, por exemplo, difratometria
de raios-X ou fluorescéncia de raios-X ou espectrometria de infravermelho ou microscopia
optica (metalografia ou ceramografia), para que se conhegam as fases cristalinas e vitreas
formadas. Os gases de combustdo do mesmo forno podem ser avaliados por um aparelho de
Orsat, (conforme na producdo criogénica de oxigénio e nitrogénio) para que se conheca a sua
composicao quimica. Uma conversdo quimica promovida pela floculagdo de uma agua turva
pode ser pré-avaliada por um ensaio de sedimentacdo de uma amostra huma pipeta, para que
se possa avaliar se 0 sobrenadante formado esta limpido ou turvo e qual o nive final de lodo
formado. A rapidez da coleta da informagdo é determinante para a escolha de métodos
analiticos e determinativos, em funcdo do maior nUmero de amostras viaveis e da menor
dependéncia de pessoas para realizé-las.

A principio, um sistema completo de controle quimico da qualidade parece ser o ideal, mas
os custos da aparelhagem, da coleta e processamento analitico de muitas amostras e dos
demais recursos laboratoriais e humanos podem encarecer, restringir e mesmo reduzir a
concepcao inicial. Isto significa que qualquer profissiona podia (e devia) usar |4pis, papel e
borracha para estudar diversas modalidades de sistemas de controle quimico da qualidade, em



funcdo das alternativas de viabilidade técnica, smplicidade e custos. A definicdo do sistema
ideal se completa com uma lista dos recursos analiticos e a elaboracdo de um cronograma
semanal de atividades de controle. Atualmente com 0s recursos providos por computagdo €
possivel vidumbrar mais uma area inovadora para estudos de smulagdo de sistemas de
controle quimico da qualidade. Para a selecdo dos métodos analiticos ja citados, é necessério
consultar colegbes antigas e novas de enciclopédias quimicas, tecnoldgicas, bem como as
normas técnicas, envolvendo associagfes especializadas tais como ABNT, ASTM e outras
como ABC, ABM, ABIVIDRO, ABCP, IBP. Cada matéria-prima, insumo, produto, rejeito ou
efluente deve ser listado com os métodos pertinentes a sua identificagdo ou avaliagdo de
propriedades convenientes e inconvenientes. As andlises quimicas dividem-se em cléssicas e
instrumentais, destacando-se nestas as microscopicas.

2. O SEGUNDO EXERCICIO INDIVIDUAL DE ANTEPROJETO TECNOLOGICO

A Figura 1 apresenta os itens solicitados aos alunos dos cursos de graduacdo e pos-
graduacdo de engenharia quimica. Durante os anos iniciais em que foi concebido tal roteiro, a
cobranca em nivel de graduagdo era de relatérios em grupo, onde cada quatro alunos
trabalhavam nas Bibliotecas da Escola de Quimica e do Centro de Tecnologia da UFRJ e
glaboravam suas consultas e anteprojetos. Entre 1993 e 1995 foi possivel cobrar
individualmente dos alunos de mestrado a execucdo de tais exercicios. Em 1998, adotou-se a
cobranca individual no curso de graduacdo de engenharia quimica. Os alunos de graduacéo
demonstram alguma dificuldade em se libertar dos vicios da “16gica matematica’ absorvida nos
trés primeiros anos do curso para enfrentar a “légica da vivéncia prética’, porém encaram o
exercicio como uma oportunidade de aprender o uso de ferramentas importantes.

3. CONCLUSOES

Os exercicios de anteprojeto nas disciplinas de graduacdo agilizam, num curso de
engenharia quimica, o aprendizado em partes das diversas atividades de um “projeto
completo”. A adocdo dos exercicios de anteprojeto em disciplinas preliminares pode prover a
melhoria do desempenho do aluno numa disciplina especifica de “projeto” ou substitui-la.
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Tabela 1 - Correspondéncia entre aparelhos e instrumentos de bancada e
equipamentos das escalas pilotos e industriais

ATIVIDADE BANCADA PILOTO / INDUSTRIAL
Estocaaem buides e cilindros buiGes.cilindros. esferas
de aases. aarrafas, frascos, tanaues, reservatorios, sacos
liauidos reservatorios, sacos tambores, vagoes ferroviarios,
e sélidos bandejas, caixotes péateos cobertos e descobertos
Transporte frascos, sacos, vagoes de trem, caminhdes,
de bandeias, caixotes, transnportadores-paraf uso,
s6lidos papel de pesagem, esteiras rolantes,

vidro de rel6aio, elevadores de cacamba,

Transporte e
bombeamento
de aases

e

liauidos

Reducéao de
tamanho

Filtracdo

Instrumentacao
e

controle

do processo

Utilidades

Queimas

espéatulas, colheres,
funis

fr_ascos.%\cos plésticos
pipetas, conta-gotas,
peras de borracha,

succdo e sopro humanos,

trompa de vacuo,
funis e tubos de_wdro
borracha e plastico

araal e pistilo,
facas e martelos

papel, algoddo, areia
por aravidade e vacuo

amostraoem, medicdo e
controles manual ou
semi-automatico das
propriedades, operacoes
e imprevistos, reqistro
em cadernos e disauetes

tomadas de 110 e 220 v
pilhas elétricas,
CONVersores e baterias,
&ouas potavel, destilada
banhos-maria,

mantas el étricas,

aés combustivel,

ar comprimido direto,
aelo, refrioeradores,

bicos de gés, fornos

transportadores vi bratéri 0S,
osciladores e pneuméati cos

vanoes de trem, caminhdes,
compressores, ventiladores,
sopradores, bombas, ejetores,
sistemas de vacuo, tubul acoes
de plastico e metdlicos
manaueiras de borracha

britadores, moinhos e
pulverizadores

tortas e meios filtrantes por
aravidade, pressao e vacuo

deteccdo, medicdo, reqistro e
controle automatico por
instrumentos e computadores;
amostragem e analises por
inspetores e andistas de COQ
€ opciona ou complementar

subestacdes transformadoras,
retificadores de corrente,
estabilizadores, "no breaks',
sistema de tratamento d'agua,
caldeiras avapor,

fluidos térmicos encamisados,
carvao, 6leo/aas combustivel,
ar comprimido via tubos
sistemas de refriceracéo

fornos e incineradores

ANTE-PROJETO DE APARATO(S) EM ESCALA LABORATORIAL DO PROCESSO DO 19

EXERCICIO PARA EXTRACAO/PRODUCAO DO MESMO MATERIAL:

"Quem ouve, esquece. Quem vé, lembra alguma coisa. Quem faz, aprende."(Platédo).



1. PROJETAR UM APARATO EM ESCALA DE LABORATORIO que sirva para obter em bancada o

produto indicado no 1° exercicio individual, a partir das mesmas matérias-primas e insumos;
apresente uma nova figura com as etapas correspondentes, segundo 0s critérios seguintes:

1.1 - (1,0) - um novo diagrama de blocos indicando aparelhos, instrumentos e equipamentos,

1.2 - (1,0) - incluir, resumidadmente, as respectivas condicdes de processamento laboratorial em
cada etapa e as especificacbes para cada matéria-prima ou substancia em cada seta de entrada ou
saida.

1.3 - (1,0) - numa tabela, apresentar as rea¢des quimicas caracteristicas da(s) etapa(s) de conversao
guimica e as quantidades que poderao ser consumidas em cada ensaio de operacao do aparato (*);
2. SELECIONAR E APRESENTAR, EM FORMA DE TABELAS, utilizando catélogos de aparelhos e
equipamentos de laboratério existentes na Biblioteca Setorial da Escola de Quimica e no DPI, os
seguintes itens:

2.1 - (1,5 pontos) - aparelhos, equipamentos e instrumentos;

2.2 - (1,5 pontos) - vidrarias e ceramicas;

2.3 - (15) - reagentes quimicos e papéis; (*) - as quantidades devem ser compativeis com o item
1.3

2.4 - (1,5) - acessorios e utensilios (bandejas, pipetas, frascos de estocagem, cadinhos, espatulas,
garras, luvas, 6culos, capelas, termdmetros e outros itens de seguranga). Cada tabela devera conter
para cada item de projeto: (a) - uma descrigdo ou especificacdo resumida; (b) - referéncia resumida
do catdlogo consultado; (c) - quantidades estimadas por cada substancia ou material;

(*) - no caso de reagentes, pode-se admitir o0 consumo minimo para dez ensaios de operacao do
aparato e uso de um frasco ou embalagem comercial (indicando a sua capacidade) (**).

3. APRESENTAR REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

3.1- (0,5 ponto) - Apresente as referéncias bibliograficas completas no final do texto;

3.2 - (0,5 ponto) - Ao longo do texto, apresente referéncias resumidas entre paréntesis - ou seja,
ndmero de tabela ou gréafico ou pagina e sobrenome dos autores e ano.

4. OBSERVACOES:

4.1 - Utilize linguagem resumida e tente limitar o texto a 6 (seis) paginas.

4.2 - Podem ser atribuidos pontos complementares para criatividade, em casos novos ou de
execucdo dificil; isto significa: se ndo forem encontrados aparelhos ou concepc¢des laboratoriais
similares na literatura técnica, o(a) autor(a) pode propor um esquema alternativo, apresentando
desenhos ilustrativos (técnicos ou pictéricos).

4.3 - E vedado xerocar figuras.

4.4 - E desnecessario estimar e apresentar custos (inclusive no exercicio anterior) !

4.5 - A memoria de célculo devera conter na pagina de rosto o0 nome e a assinatura do(a) autor(a).
As demais paginas deverao ser conferidas e rubricadas

4.6 - Padronizar em folhas brancas A-4 (ou de memodrias de calculo), sem capas.

(**) - Em geral, qualquer aparato quimico, industrial ou laboratorial, € submetido a uma pré-operacao,
no qual se revelam as falhas, omissdes ou exageros porventura existentes no projeto - dai, é
necessario prever e prover um estoque de seguranga referente a um consumo de reagentes e
materiais de consumo acima das quantidades estequiométricas, cujo critério acima foi sugerido, mas
pode ser modificado pelos interessados.

Figura 1 - Teor do 2° exercicio de anteprojeto de processo quimico inorganico
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Figura2 — Folha 1
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