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Resumo: O presente Projeto visa propor uma Melhoria no Processo de Reciclagem de Resíduos 

Sólidos de sobras de materiais descartados após processamentos que envolvem galvanoplastia, 

das mais diversas formas, as quais são adquiridas para serem utilizados como matéria-prima para 

a produção de Óxido de Zinco. O Processo de reciclagem aqui apresentado utiliza o método de 

moagem destes descartados, submissão dos mesmos aos fornos com queimadores a gás sob 

temperatura média de 907 graus centígrados, obtendo o óxido de zinco a partir de processo de 

evaporação, o qual é posteriormente passado por misturador, e finalmente embalado para envio 

para utilização como componente para fabricações de borracha, fertilizante, e demais aplicações. 

A melhoria do referido processo se concentrou no sistema de controle do consumo do gás utilizado 

nos queimadores dos fornos com cadinhos de grafite, aplicando o conceito de medições e atuações 

interativas com os parâmetros desta operação de evaporação por queima; a qual é fundamental na 

cadeia produtiva deste Processo de Reciclagem e obtenção de Óxido de Zinco com 99,5% de grau 

de pureza. A metodologia aplicada para esta melhoria de processo foi da especificação de medidor 

com atuadores automatizados, com captações de níveis de temperaturas através da tecnologia UV 

(Ultravioleta) uma vez que a alta temperatura de queima dificulta a tomada de temperatura por 

meio de termopares. Esta automação de monitoramento permite um melhor controle desta 

operação de queima, mantendo uma regularidade de chama, resultando num processo mais 

constante, com mais qualidade e produtividade, resultando na redução de consumo de gás na 

ordem de 10% com benefícios para o meio-ambiente e custos operacionais. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
O mundo necessita cada vez mais de iniciativas que venham contribuir efetivamente para 

preservação do Meio-Ambiente e segundo Laporta (2006, p. 12) os resíduos sólidos são 
determinantes.  

Nesta linha de ação, os alunos do curso de graduação em Engenharia de Produção da FASB - 

Faculdade de São Bernardo do Campo, a partir daqui denominada ―FASB-EP‖, situada na Região 
da Grande São Paulo-SP, elaboraram o presente Projeto de Melhoria de Processo, onde se pode 

aplicar as diversas modalidades de temas estudados no programa curricular do curso. 
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A partir de estudos realizados em ambiente produtivo real, com autorização da empresa 

BRASÓXIDOS Indústria Química Ltda., localizada no munícipio de Mauá-SP, especificamente na 

linha de produção de óxido de zinco obtido a partir de reciclagens de resíduos sólidos descartados 

de processos de fabricação de produtos à base de zinco, particularmente galvanização de metais.  
A Equipe da FASB-EP encontrou na BRASÓXIDOS o ambiente ideal para realização de seus 

estudos, a quem neste parágrafo entendem ser importante agradecer, em especial ao Daniel Cardozo 
responsável pela área produtiva e comercial da empresa.  

O estudo buscou a melhoria do processo de um produto que já tem um apelo forte no conceito 

da Sustentabilidade, uma vez que este produto final, óxido de zinco com grau de pureza da ordem 
de 99,5% é obtido a partir da Reciclagem de resíduos sólidos descartados por outras empresas que 

utilizam zinco em seus processos e adquiridos pela BRASÓXIDOS.  
Após análises realizadas em conjunto, estudantes e empresa, bem como as orientações sobre as 

metodologias de pesquisas obtidas por Severino (2003, p. 32), observou-se a oportunidade de 

realizar um projeto de melhoria do processo desta reciclagem, especificamente na operação de 

queima do reciclado granulados após operações de moagem e peneiramento; atuando no sistema de 

controle do consumo do gás utilizado nos queimadores dos fornos com cadinhos de grafite, 

especificando as medições e atuações interativas com os parâmetros desta operação de evaporação 

por queima, a qual é fundamental na cadeia produtiva deste Processo de Reciclagem e obtenção de 

Óxido de Zinco com 99,5% de grau de pureza.  
O resultado desta melhoria foi a automação por meio de especificações de instrumentos e 

equipamentos que permitem o controle assistido do medidor com atuadores interativos, através de 

captações de níveis de temperaturas por meio da tecnologia UV (Ultravioleta) uma vez que a alta 

temperatura de queima dificulta a tomada de temperatura por meio de termopares. Esta automação 

permitiu um melhor controle desta operação de evaporação por queima, mantendo uma regularidade 

de chama, resultando num processo mais constante, com mais qualidade e produtividade, resultando 

na redução de consumo de gás na ordem de 10% com benefícios para o meio-ambiente e otimização 

de custos operacionais. 

 

2. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE MELHORIA DE PROCESSO 

 

O desenvolvimento do projeto de melhoria do processo de reciclagem de resíduos sólidos 

contendo o elemento zinco se iniciou com o mapeamento do processo de produção do óxido de 

zinco obtido a partir destes materiais descartados e adquiridos pela empresa.  
Após avaliações conjuntas entre estudantes desta Equipe FASB-EP e responsável pela empresa, 

identificou-se a oportunidade de atuar na operação que agrega maior valor do referido processo, 

sendo esta a evaporação por de queima do reciclado granulados após operações de moagem e 

peneiramento; atuando no sistema de controle do consumo do gás utilizado nos queimadores dos 

fornos com cadinhos de grafite, especificando as medições e atuações interativas com os parâmetros 

desta operação. 

 

2.1. Melhoria da Operação de Evaporação por Queima em Forno de Cadinho 

 

Existem basicamente dois tipos de operação de evaporação, sendo um com equipamento 

giratório que permite a evaporação por centrifugação, e a evaporação em fornos equipados com 
cadinhos construídos com grafite, aqui classificado como Operação de ―Evaporação Estática‖ para 

citações no estudo. 
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O presente projeto aborda as melhorias na operação de Evaporação Estática através de 

especificação de sistema de controle interativo da vazão de gás dos queimadores, aplicando a 
tecnologia de medição de temperatura por UV (ultravioleta).  

Abaixo segue o esquemático do processo completo e o destaque da operação citada:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1: Processo Completo de Reciclagem com o destaque da Operação Evaporação estudada 

(Fonte: COTRIM, 2011, p. 45) 

 

A Fig. 1 apresenta o ponto estratégico de todo o fluxo de processo de obtenção do óxido de 

zinco a partir da reciclagem do material descartado, recebidos de cinzas de processos de 
galvanização de ferro (aço de baixo teor de carbono) e também os subprodutos de processos de 

ferro e zinco. 

 

2.2. Considerações sobre o Produto e ponto de melhoria 

 

Conforme Shriver e Atkins (2003, p. 62) o composto que resulta do processo de obtenção de 

óxido de zinco (ZnO), como no presente projeto, tem uma dependência direta com o elemento 

zinco, sendo que para se ter este composto é fundamental o elemento oxigênio. Desta forma, o 
processo deve ter este cuidado, para que se mantenham as propriedades do produto final acima de 

99% de pureza: 

 

Os compostos de oxigênio mais comuns são os óxidos. Esses são compostos binários de 
oxigênio e um outro elemento menos eletronegativo. As propriedades dos óxidos variam de 

acordo com o outro elemento ao qual o oxigênio está ligado, ou melhor, de acordo com o 
tipo de ligação E—O, onde E representa qualquer elemento menos eletronegativo que o 

oxigênio. (SHRIVER E ATKINS, 2003, p. 66) 
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Para que se garanta um processo constante, com produtividade e qualidade, é fundamental o 

controle da operação de queima para evaporação dentro do forno de cadinho em grafite. Assim, o 

presente projeto identificou no fluxo geral do processo este ponto de atuação, em que há um valor 

agregado ao produto, e também onde o processo utiliza o insumo de maior valor monetário, que é o 
combustível de queima, o gás natural.  

Abaixo segue o fluxo do processo a partir de reciclagem de descartes (sucatas) contendo o 
elemento zinco, com o destaque da operação de Evaporação com melhoria:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2: Fluxo do Processo Completo de Reciclagem com o ponto de Melhoria da Evaporação 

(Fonte: COTRIM, 2011, p. 47) 

 

Na Fig. 2 verifica-se que também é importante para o processo a qualidade e a granularidade da 

matéria-prima que entra no forno para a operação de evaporação, a qual recebe a melhoria em 
termos de controles.  

Segue a Fig.3 destacando a operação de preparação deste material, referente à moagem:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3: Moinho de bola para preparação da matéria-prima (Fonte: COTRIM, 2011, p. 87). 

 

Juntamente com a operação de moagem, a preparação do material que vai alimentar o forno de 

cadinho em grafite também conta com sistema de peneiramento, onde se obtém uma característica 

própria para que se mantenha a homogeneidade e garanta uma linearidade na operação seguinte, 
que é a evaporação através de queima. 
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2.3. Especificação da Melhoria da Operação de Evaporação 

 

Foi realizado o estudo sobre a melhor forma se manter a operação de evaporação, sendo que a 
solução é a automatização do controle de vazão de gás para os queimadores do forno.  

A solução tem adotada neste projeto é o Programador de Chama, para partida, segurança de 
chama e parada segura de queimador, para regime de operação não contínuo, modelo PRG-M 

fabricante Auscon Automação. São as características técnicas do equipamento: 

 

Para segurança de queimadores de combustíveis gasosos, líquidos ou sólidos, com até dois 

estágios de chama, em aplicações industriais ou comerciais. Opera independente ou em rede 
"MODBUS", protocolo aberto RTU. Pode ser integrado ao sistema supervisório do cliente, 

ou ainda, pode ser adquirido com o Software Supervisório da SELCON. Permite sensores 
de chama por ionização, ionização/ignição em único eletrodo, infravermelho, ultravioleta 

[UV] ou visível. (AUSCON, 2017, p. 3) 

 

A Fig. 4 apresenta o desenho representativo de forno com sistema de cadinho em grafite, o qual 
é utilizado na operação de evaporação estática para obtenção do óxido de zinco.  

Neste esquemático tem-se em destaques as melhorias no processo, onde consta o ponto de 

medição de temperatura com abertura que possibilita a instalação de captador UV (ultravioleta) 

evitando-se assim o contato com a fonte de calor, garantindo a medição e salvaguardando o 

equipamento.  
Abaixo, também, o ponto de Automação do Controle de Vazão, o qual é programável e atua na 

regulagem, com abertura e fechamento automatizados da entrada de gás natural nos queimadores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4: Esquemático de Controles Automatizados de Evaporação (Fonte: Autores, 2017). 
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A Fig. 5 apresenta a imagem do sistema de atuação no controle automático da operação de 

evaporação no forno, o qual permite a entrada de medidor UV de temperatura interna do forno 
com regulagem nos sistema de vazão do gás natural que passa pelos registros do sistema. 

A escolha desta versão é decorrente da versatilidade que o aparelho apresenta, permitindo 
integrações com sistemas supervisórios para monitoramento, com melhor Custo x Benefício.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 5: Imagem do equipamento Programador de Chama (Fonte: AUSCON, 2017). 
 

 

2.4. Considerações Finais de Ganhos e Retorno de Investimentos 

 

No estudo levou-se em consideração o consumo de gás total para os 12 fornos existente na 

empresa, e elaborado o comparativo de ganhos auferidos após a implementação do Controle e 
Monitoramento Automatizado, sendo este: 

 

 Consumo médio de Gás Natural: 190.000 metros cúbicos por mês



 Redução obtida com a Automação de vazão de gás: 10%



 Ganho obtido com a automação: 19.000 metros cúbicos por mês



 Preço médio do Gás Natural: R$ 1,45 por metro cúbico



 Que representa Redução média de combustível: R$ 27.550,00 por mês



 Custo de equipamentos e serviços de instalações: R$ 30.000,00 por forno



 Retorno do Investimento: 1,1 ano (de produção)


 Ganhos recorrentes após Retorno: R$ 330.600,00 por ano 



Simpósio de Engenharia de Produção 
Universidade Federal de Goiás – Regional Catalão 

09 a 11 de agosto, Catalão, Goiás, Brasil. 
 

 

3. REFERÊNCIAS 

 

AUSCON, Automação. Produtos Programadores de Chamas – Portal de Soluções. Disponível em: 

https://www.ausconautomacao.net/programadores 

Acessado 14/06/2017.  
COTRIM, A. R. Tecnologias para o Beneficiamento e Tratamento de Resíduos e Produtos 

Secundários - Encontro Técnico GT CONAMA. Brasília: Ministério do Meio Ambiente, 2011.  
LAPORTA, M. Z. Gestão de Resíduos Sólidos. Santo André: Ed. da FSA - Fundação Centro 

Universitário, 2006.  
SEVERINO,  Antonio.  Joaquim.  Metodologia  do  Trabalho  Científico.  22a  edição.  São  Paulo. 

Editora Cortez, 2003. 

SHRIVER, D. F., ATKINS P. W. Química Inorgânica. 3a edição. Tradução: Maria Aparecida B.  

Gomes. São Paulo. Ed. Bookman. 2003. 
 

 

4. DIREITOS AUTORAIS 

 

Os autores são os únicos responsáveis pelo conteúdo do material impresso incluídos neste 
trabalho.  



 


