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INTRODUCAO
1- Processo Quimico:

E utilizado para formacdo de um produto quimico, intermediario ou
final, compreendendo duas situagdes bem distintas que funcionam em
conjunto para se alcancar o objetivo, que é a formacdo econdmica do
produto desejado:

Também ¢é definido com um conjunto de equipamentos, escolhidos
pelas suas funcgdes especificas, interligados de modo a possibilitar a
transformacdo de uma matéria-prima em um produto de interesse, de
forma segura e em escala comercial.

Quaisquer que sejam a industria quimica existirdo etapas
semelhantes entre elas, que podem ser estudadas a luz dos principios
fisicos e quimicos envolvidos, independentemente do material que esta
sendo manufaturado.

As etapas na producao de qualquer produto quimico podem ser
divididas em trés grandes grupos.

Com raras excegdes, a parte principal de qualquer unidade de
producdo é o reator quimico, onde ocorre a transformacao das matérias-
primas em produtos. As reacdes quimicas podem ser classificadas como
reacoes de hidrogenacgao, nitracao, sulfonacao, oxidacao, etc. Esses grupos
de reacdOes estudadas sob o mesmo enfoque sao conhecidos como
conversdes quimicas ou processos unitarios. Compreende o conjunto de
parametros que processam as reagdes quimicas: mecanismo de reacao,
condicoes dos reagentes (grau de pureza, composicao de mistura, etc.) que
serao utilizadas nos processos, condicao de pressao e temperatura, tipos
de catalisadores, etc. (Parametros Quimicos).




Sao utilizados diferentes tipos de reatores, sempre levando em
consideracao o tipo de reacao, por exemplo processos em fase liquida ou
gasosa, tipo de reagente (sdlido, liquido ou gasoso), etc. A Figura 01
apresenta reatores utilizados em reagdoes que ocorrem em fase liquida.
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A- Tubular; B- Reforma; C- Reator “Sulzer”; D- Recirculagao externa; E- Recirculacao
interna (Tubos de distribuicao); F- Com agitagdao; G- Em cascata; H- Coluna reativa; I-
Multi-camara; J- Leito fluidizado; K- Spray; L- A filme.

a- Mistura de reagentes; al e a2- Reagentes; b- Produto; c- Refrigeracio; d- Aquecimento; e- Agua; f- Fase
organica e agua; g- Agitador; h- fase organica; i- Produto para recirculagdo; j- Catalisador; k- Mistura de
reagentes parcialmente reagidos; I- Agua; m- Recheio; n- Gas; o- gas combustivel; p- Resfriador; q- Zona
de convecgdo; r e s- elementos de mistura (tubos de transferéncia de calor).

Figura 01 - Reatores para reagdes em fase liquida.



Na figura 02 sao apresentados principais reatores utilizados em

processos onde reagentes e produtos encontram-se nas fases liquida ou
gas.
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A- Tubular com injecdo; B- Com borbulhador; C- Liquido bombeado; D- Com agitagao
e borbulhador; E- Recirculacdao externa; F- Com agitacdao; G- Leito fixo; H- Spray; I- A
filme; J- Forno Rotativo; K- Em cascata.

a- Reagente liquido; b- Reagente gasoso; c- Produto (Liquido); d- Gas; e- Recheio; f- Aquecimento ou

refrigeracdao; g- Motor; h- Catalisador; i- Bocal para mistura; j- Bomba; k- Trocador de calor; |- Separador de
gases; m- Sulzer; n- Misturador estatico;

Figura 02 - Reatores para reagdes gas liquido.

Antes de entrarem no reator, as matérias-primas passam através de
varios equipamentos, onde pressao, temperatura, composicao e fase sao
ajustadas para que sejam alcancadas as condicdes em que ocorrem as
reagdes quimicas, ou seja, é a etapa de preparagdo da carga para o reator.



Os efluentes do reator sao, em geral, uma mistura de produto,
subproduto(s), impurezas, matérias-primas nao reagidos, solvente que
devem ser separados em equipamentos apropriados a fim de obter o(s)
produto(s) na pureza adequada ao mercado.

Em geral, em todos os equipamentos usados antes e apds o reator
ocorrem apenas mudancgas fisicas no material, tais como: elevacdo da
pressao (bombas e compressores), aquecimento ou resfriamento
(trocadores de calor), mistura, separacao etc. Estas varias operagdes que
envolvem mudancgas fisicas, independentemente do material que esta
sendo processado, sao chamadas de operacées unitarias da industria
quimica. Sdo tao importantes quanto as reagdes quimicas utilizadas para a
obtencdo do produto. (Parametros Fisicos).

Estas operagdes unitarias podem ser agrupadas em cinco grandes
divisdes que envolvem a engenharia quimica:

- Mecanica dos fluidos: é o primeiro assunto normalmente estudado
nos cursos de operacdes unitarias. Em toda planta industrial é necessario
transportar reagentes e produtos para diferentes pontos da planta. Na
maioria dos casos, 0s materiais sdao fluidos (gases ou liquidos) e ha
necessidade de determinar os tamanhos e os tipos de tubulacoes,
acessorios e bombas (ou compressores) para movimenta-los.

- Transmissao de calor: é o assunto normalmente estudado apds a
mecanica dos fluidos. A maioria das reagdes quimicas nao ocorre a
temperatura ambiente e, portanto, os reagentes e produtos precisam ser
aquecidos ou resfriados. Algumas reacdes sao exotérmicas, o calor deve
ser removido; outras sao endotérmicas, o calor deve ser fornecido. Sdo
necessarios calculos de taxas de calor envolvidas e dimensionar os
equipamentos (trocadores de calor) necessarios. A Figura 03 exemplifica
tipos de transferéncia de calor em tanques e reatores:

a- Encamisado; b- Serpentina; c¢- Trocador
interno; d- Trocador externo; e- Condensador de
refluxo; f- Aquecedor externo

Figura 03 - Transferéncia de calor em tanques e reatores.



Na Figura 04 sao mostrados principais tipos de trocadores utilizados em
processos industriais:
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a- Trocador de calor de tubos; b- Trocador de calor de tubos boiando; ¢- Trocador de calor de tubo
duplo; d- Trocador de calor de placas;
Figura 04 - Trocadores de calor.

- Operacoes de agitacao e mistura: sao operagdes normais em
plantas quimicas para homogeneizar a mistura formada por diferentes
componentes.

Agitacao refere-se ao movimento induzido de um material em forma
determinada, geralmente circulatdria, dentro de um recipiente; pode-se
agitar uma sé substancia homogénea. Mistura é movimento aleatério de
duas ou mais fases inicialmente separadas. Sao importantes em processos
quimicos, em especial, processos organicos, principalmente quando estao
envolvidos componentes em fases diferentes (sélido, liquido ou gas),
liquidos imisciveis, etc.

O movimento do fluido, ou padrao de fluxo (Figura 05), em um tanque
agitado depende do tipo de rotor selecionado, das caracteristicas do fluido,
tamanho e proporcdes do tanque (geometria), dos inibidores de vortices
(chicanas) e do agitador.

Figura 05 - Padrodes de fluxo.



A velocidade do fluido em qualquer ponto possui trés componentes:

- Velocidade radial: atua na direcao perpendicular ao eixo do rotor;

- Velocidade axial: atua na direcao paralela ao eixo do rotor;

- Velocidade tangencial ou rotacional: atua na direcao tangente, o que
propicia um movimento circular ao redor do rotor.

Para cada tarefa de mistura se tem o modelo apropriado de agitador. Os mais
importantes sao: agitador de hélice, disco, impulsor, laminas, ancora e de parafuso
(Figura 06).
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Figura 06 — Tipos de agitadores.

Os agitadores de lamina e de parafuso sdo modelos de rotacoes

lentas, enquanto o agitador de hélice é operado a altas rotacdes. A escolha
do agitador depende do tamanho e da geometria do equipamento, do efeito
que se pretende obter (em determinado tempo) e das propriedades da
matéria a ser misturada.
A escolha do tipo de agitador, uso de chicanas, velocidade e outras
caracteristicas estdo relacionados com a viscosidade, massa especifica e
miscibilidade para gas ou liquido. Em sdlidos, considera-se o tamanho,
massa especifica, forma, rugosidade e molhabilidade. A Figura 07 mostra
os efeitos obtidos na escolha do tipo de agitador, posicdo, presenca ou
auséncia de chicanas.
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Figura 07 - Formas de agitacao.

- Operacoes de separacdao: com certeza é o maior grupo de
operacdes unitarias aplicadas nas industrias quimicas. Este grupo inclui:

« Processos fisicos em que se permite a separacao de duas fases (soélido-
liquido e liquido-liquido), como filtracao, decantacao e centrifugagao;

« Processos em que ocorrem transferéncias de massa de uma fase para
outra, pela afinidade do material para a segunda fase, como absorgao
(do gas para o liquido), extracdo (de liquido para outro liquido),
adsorcao (de uma mistura gasosa ou liquida para um sélido), secagem,
etc.;

« Processos em que ocorrem as transferéncias de material de uma fase
para outra pela influéncia da troca de calor, como evaporacao,
destilagao, cristalizacao, etc.

Operacoes de separagao sao as que mais envolvem célculos de
balanco de massa, também chamado de balanco material. Em alguns casos,
além do balanco material é necessario realizar balanco de energia. Todas
as operacdes de separacdao ocorrem no interior de um equipamento
especialmente projetado para se conseguir o efeito desejado.

Analisaremos, de modo sucinto, algumas destas técnicas, incluindo
equipamentos normalmente utilizados.

SeparacOes solido-liquido e sdlido-gas sao operagdes unitarias
existentes em praticamente todas as plantas quimicas. Na filtracao, fluido
permeia através de um leito contendo material filtrante que retém as
particulas sdlidas dispersas neste fluido. Sao conhecidas diversas técnicas
de separacao, as mais conhecidas sdo: filtragcbes (a vacuo e pressdo),
sedimentacdes (espessadores e clarificadores), entre outras. Diversos
equipamentos sao utilizados, dependendo da técnica aplicada. Na Figura 08
sao mostrados alguns destes equipamentos.
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Figura 08 — Equipamentos para filtragao.

Centrifugacao é utilizada para separacdao de mistura liguidas com
remocdo simultanea de sdlidos, clarificacdo de liquidos, concentragcdo ou
desidratacdo de sélidos. E baseada na densidade das fases em um campo
centrifugo utilizando rotor ou tambor que eleva a forga da gravidade. No
esquema abaixo sao apresentadas as opgoes de processos de centrifugacao
e 0s respectivos equipamentos:
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Na Figura 09 sdao mostrados alguns modelos de centrifugas.
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Figura 09 - Equipamentos para centrifugacao



Absorcao gasosa utilizada quando se deseja remover de uma
mistura gasosa um ou mais componentes, através do contato direto com
um liguido ou uma solucao liquida que tem afinidade por estes
componentes e nao tem com os demais. A Figura 10 mostra uma torre

absorvedora.
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Figura 10 - Torre ou coluna absorvedora (Scrubber)

Nesta operacao, uma corrente gasosa (p.ex., ar contendo um vapor
condensavel como a acetona) é alimentada continuamente pela parte
inferior de um equipamento absorvedor tipo torre, também conhecido como
Scrubber, contendo no seu interior um leito de recheios (Figura 11) e escoa
em contracorrente com um liquido solvente (agua, por exemplo) que é
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admitido pelo topo da torre. O ar efluird da torre com um teor menor de
acetona e no fundo da torre saird uma solugao aquosa de acetona.

Figura 11 - Tipos de enchimento para coluna de recheio ou coluna absorvedora.

Extracao liquido-liquido é usada quando se deseja remover de
uma mistura de liquidos um ou mais componentes, denominado(s)
soluto(s), através do contato direto com um liquido conhecido como
solvente, que é imiscivel com a mistura original (a carga) e remove
parcialmente os componentes desejados da carga (Figura 12-a). Duas
misturas liquidas misciveis sao efluentes do processo: uma, rica no solvente
e contendo parte do(s) soluto(s), denominada de extrato, e outra, contendo
o restante da carga e parte do solvente, denominada de refinado. A Figura
12-b mostra coluna de extracao liquido-liquido do tipo dispersao.

Alimentagéo Extrato

(A+C) E é('”c)

Fase ¢
Refinado

3 Fase
Extrato
Solvente Refinado

(B) a (A) a Feed

Figura 12-a — Principio da extragéo liquido-liquido Figura 12-b — Coluna de extracao

Adsorcao é usada quando se deseja remover de uma mistura de
liguidos ou de gases um ou mais componentes através do contato direto
com um solido. Nesta operacao, a carga a ser tratada escoa através dos



espacos vazios entre as particulas do soélido adsorvente, colocado no
interior do vaso. Por exemplo, carvao mineral pode ser usado para adsorver
vapores de benzeno e/ou outros gases presentes em misturas com ar. Parte
do benzeno fica presa (adsorvida) na superficie do solido, ou seja, nos seus
poros e o ar com menor teor de benzeno eflui pelo topo de vaso. Quando o
solido adsorvente se satura do componente adsorvido, ele é removido e
substituido por um sodlido reativado. A Figura 13 apresenta adsorvedores
usados para remogao de um ou mais componentes de misturas gasosas (a)
e remocao de sélidos em liquidos (b).
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Figura 13 - Adsorvedores.

Adsorventes geralmente sdo utilizados nas formas esfera, cilindrica
ou formas geomeétricas definidas com dimensdes entre 1 e 10 mm,
apresentam alta resisténcia a abrasdo. Os principais adsorventes utilizados
sdo: silica-gel (SiOz), alumina ativada (Al.O3), peneira molecular (SiO..
Al;03) e carvao ativo (C) [Figura 14].

Silica Gel Peneira Molecular

Alumina Ativada Carvao Ativo

Figura 14 - Tipos de Adsorventes.
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Destilacao é usada quando se deseja separar uma mistura (liquida,
parcialmente liquida ou vapor) em duas outras misturas, utilizando calor
como um agente de separacgao. A mistura rica no(s) componente(s) mais
leve(s) (de menor ponto de ebulicao) é chamada de destilado, ou produto
de topo, e a rica no(s) componente(s) mais pesado(s) € chamada de
residuo ou produto de fundo.

O destilado é normalmente uma mistura liquida e o residuo é sempre
uma mistura liquida. O equipamento (Figura 16) onde ocorre a destilacao
€ uma torre, ou coluna, cujo interior é dotado de pratos ou bandejas (Figura
17), empacotada ou recheios (Figura 18), semelhante as torres
absorvedoras. O liquido que desce por gravidade da parte superior entra
em contato intimo com o vapor que sobe da parte inferior da coluna, em
cada um dos pratos ou ao longo dos recheios. O vapor que vem do fundo
da coluna é gerado por um trocador de calor chamado refervedor onde um
fluido com maior energia (vapor d'agua, por exemplo) fornece calor ao
liquido que sai pelo fundo da torre, vaporizando-o total ou parcialmente; o
liguido residual efluente deste equipamento é o produto da base (fundo),
ou residuo.
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Figura 15 - Torre ou coluna de destilacao.

Destilacdo reativa € um procedimento onde ocorre simultaneamente
uma reacdo quimica e um processo de destilagdo - fracionamento de
produtos e reagentes - em um mesmo equipamento.

Esta técnica, que integra processos de reacdao quimica e separacao,
também ¢é conhecida como destilacdo catalitica (DC) ou reacdo com
destilacdo (RCD). Sdo processos quimicos que geralmente acontecem na
presenca de um catalisador, reagdes reversiveis e exotérmicas (Figural5s).

Esta tecnologia apresenta diversas vantagens em relagao ao
procedimento convencional. Substitui com eficiéncia e economia o
tradicional reator de leito fixo conectado a uma coluna de destilagao.



Reagentes, depois de separados do(s) produto(s) e fracionados, sao
enviados de volta ao processo.
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Figura 16 - Torres ou colunas de destilagao reativa.

O liquido que entra no topo da coluna, chamado de refluxo, é gerado
por um trocador de calor chamado condensador, que usa um fluido de
resfriamento (normalmente agua ou ar) para a condensacdo do vapor
efluente do topo da coluna. O condensado € normalmente acumulado em
um equipamento denominado de vaso ou tambor de topo, de onde uma
parte retorna a torre como refluxo e a outra parte é removida como
destilado. A destilacdo combina as operacdes unitarias de escoamento de
fluidos, transferéncia de calor, condensacao e ebulicao.
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Figura 16 - Corte transversal de uma coluna de pratos.



Yapor to condenser

Reflux from
condenser

Liquid = |z

feed

Yapor
from
reboiler

Liquid to
reboiler

Figura 17 - Corte transversal de uma coluna empacotada ou de recheios.

- Operacoes de Manuseio de Sélidos: tais como moagem,

peneiramento e fluidizacdo. Pouco utilizados dentro da industria da quimica
organica.

- Desenvolvimento de processos quimicos:

O desenvolvimento de um processo quimico é um procedimento longo
e complexo; conforme o tipo de sintese o tempo necessario para a produgao
plena pode levar até dez anos (Figura 18).
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Figura 18 — Etapas envolvidas no desenvolvimento de um novo processo.



Inicia com uma definicado bem clara dos objetivos a alcancar,
caracterizando adequadamente o produto e suas caracteristicas fisico-
quimicas. A busca de informacdes disponiveis em literatura e bancos de
dados, relativas as diferentes vias de acesso e métodos analiticos para
caracterizar o produto. Com base nas informacodes obtidas, elabora-se uma
lista de referéncias bibliograficas e acessam-se as fontes dessas
referéncias, normalmente patentes ou artigos em livros ou revistas
especializadas. A seguir, é preciso definir rotas alternativas de acesso ao
produto para avaliar aspectos como:

a) Matérias-primas necessarias e respectivas fontes de suprimento.
Muitas vezes, os intermediarios existentes no mercado internacional
sao apenas para consumo cativo da propria empresa produtora, o
que obriga o interessado a se abastecer por conta propria,
verticalizando a producao;

b) Aspectos de seguranca e meio ambiente em fungao dos produtos
manipulados, que muitas vezes tém caracteristicas de
periculosidade ou toxidez ou ainda problemas mutagénicos ou
carcinogénicos, que tornam a rota escolhida inviavel;

c) Rotas alternativas de acesso indicando as equagdes quimicas
envolvidas, os provaveis solventes utilizados, uso ou ndo de
catalisadores, aspectos tecnoldgicos envolvidos, processo continuo
ou batelada, etc.

Selecionadas as rotas de aparente interesse, estudos prévios da
viabilidade técnico-econdmica sdo realizados com a discussdo de temas
como previsao de custos, margens, esquema da unidade e ordem de
grandeza do investimento. Essas informagdes, associadas a estimada
dimensao do mercado e da porcentagem de participagcao da empresa,
permitirao prever o tempo de retorno do capital investido. Tais estudos sao
de extrema importancia para evitar perda de tempo e dinheiro em
pesquisas que, na origem, poderiam ter sido descartadas em fungao de
uma analise prévia da viabilidade técnico-econdmica.

Confirmada a viabilidade mercadoldgica, iniciam-se os estudos em
escala laboratorial. Nessa etapa sao estabelecidas as rotas de acesso de
interesse e feitos experimentos para verificar os parametros operacionais,
as matérias-primas, os solventes, os excessos de reagentes e os tipos de
reatores.

Para verificar se os resultados obtidos em escala laboratorial sao
aplicdveis numa escala industrial, é prudente fazer, na maioria dos casos,
estudos em escala piloto. O objetivo é evitar a ocorréncia de resultados
totalmente contrarios aos encontrados na fase laboratorial, em funcdo do
scale-up, gerados por problemas como:

a) Fendmenos de transferéncia de massa e de energia envolvidos
nas reacoes, decorrentes de condicdoes de agitacao e tipos de
agitadores, efeitos de relacdes area/volume, diferenca nos tipos de



reatores e quantidades relativas de reagentes presentes no momento
da reacao;

b) Matérias-primas diferentes das ensaiadas, que vez ou outra
podem estar contaminadas por impurezas e agir como inibidores da
reacdo ou leva-la por caminhos totalmente diferentes dos esperados;

c)Materiais de construcao diferentes dos ensaiados, que também
podem apresentar problemas de corrosao e incompatibilidade com o
meio reacional, causando diferencas na qualidade final dos produtos.

Ao longo do estudo, tanto em escala laboratorial quanto em escala
piloto, deve-se ter em mente questdes relativas a geracao e destino dos
efluentes, pois é de vital importancia a reducao da geragdo de residuos e
efluentes industriais ao minimo possivel. Além da preocupacdo com a
preservacdo do meio ambiente, a recuperacdo de residuos do processo tem,
muitas vezes, impacto significativo nos resultados econdmicos do processo.

O passo seguinte é a elaboragao de relatérios de estudo do processo.
Eles devem conter todas as informacdes levantadas nas etapas anteriores
e apresentar as reagdes escolhidas, os diagramas de bloco e fluxogramas,
balangos materiais e energéticos, resultados em termos de conversao,
produtividade, previsdao de custos de producao, consideracdes de
seguranca e efluentes, informacgoes analiticas que serviram de base para o
estudo e as fontes de pesquisa.

Se for concluido que o processo sera industrializado, devera ser feito
um estudo de analise de risco na etapa de projeto da unidade desejada,
visando o estabelecimento de um processo passivel de ser explorado em
condicdes seguras.



2- Matéria-Prima:

As mais importantes fontes de matérias-primas para industria
quimica organica sdo:

- Petréleo e gas natural (Petroguimica);
- Carvao mineral (Carboquimica);

- - Acucares - Sacarose (Sucroquimica);
- - Etanol (Alcoolgquimica).

- Petréleo e gas natural:

Esta fonte separa, por destilacdo, o petréleo em fracdes as seguintes
matérias-primas: gas natural associado, o gas liquefeito de petrdleo (GLP),
a nafta, a gasolina, o querosene, 6leo combustivel e outros. O esquema a
seguir mostra esse processo. Destas fragdes se destacam como matérias-
primas, a nafta e o gas natural muitas vezes associado ao petréleo. Estas
fracdes sao processadas nas chamadas centrais de matéria-prima (CMP)
[Figura 19].

MATERIAS PRIMAS_I

CENTRAL DE PRODUTOS
(35 SEvess| Aowaticos | tAicos
G6AS NATURA LDERIVADOS,
S b—p REFINO e TE I,
GERACAO DE CO/M,
v -,
imica
QUDO : CHyoH®
INTERMEDIARIOS
DE QUIMICA FINA
f \ 4
INTERMEDIARIOS PROCE SSAMENTOS
PRODUTOS - PLASTICOS
PETROQUIMICOS; - FIBRAS
FINAILS INDUSTRIA DE - ELASTOMEROS
—P RO CE S S0 S FI SICOS - DETERGENTES
(TRANSFORMACAO) « FERTILIZANTES NITROGENADOS

Figura 19 - Geracdo dos principais produtos petroquimicos.

- Carvao mineral:

O carvao foi historicamente, muito importante para a industria quimica até
a 22 Guerra Mundial sendo principalmente explorado pela Inglaterra e
Alemanha onde foi principal fonte de gas de sintese, de combustiveis e de
alcatrdo que é rico em aromaticos, sendo estes, matérias-primas basicas
para fabricacdo de corantes. O seu declinio como fonte de matéria-prima
foi devido ao crescimento da industria do petréleo/petroquimica (Figura
20).
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Figura 20 - Geracdo dos principais produtos carboquimicos.

Beneficiamento

- Acgucares:

Uso da sacarose como matéria-prima através do uso de processos como a
fermentacao, a hidrogenacao, hidrélise e esterificacdo produz uma série de

produtos (Figura 21).
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Figura 21 - Geragdo dos principais produtos sucroquimicos.



- Etanol:

Uso do alcool

(Figura 22).
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Figura 22 - Geracdo dos principais produtos alcoolquimicos.
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