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Resumo: O presente Projeto visa propor uma Melhoria no Processo de Reciclagem de Residuos
Solidos de sobras de materiais descartados ap0s processamentos que envolvem galvanoplastia,
das mais diversas formas, as quais sdo adquiridas para serem utilizados como matéria-prima para
a producédo de Oxido de Zinco. O Processo de reciclagem aqui apresentado utiliza o método de
moagem destes descartados, submissdo dos mesmos aos fornos com queimadores a gas sob
temperatura média de 907 graus centigrados, obtendo o 6xido de zinco a partir de processo de
evaporacao, o qual é posteriormente passado por misturador, e finalmente embalado para envio
para utilizacdo como componente para fabricacfes de borracha, fertilizante, e demais aplicagdes.
A melhoria do referido processo se concentrou no sistema de controle do consumo do gas utilizado
nos queimadores dos fornos com cadinhos de grafite, aplicando o conceito de medicGes e atuacdes
interativas com os parametros desta operacao de evaporacao por queima; a qual € fundamental na
cadeia produtiva deste Processo de Reciclagem e obtencéio de Oxido de Zinco com 99,5% de grau
de pureza. A metodologia aplicada para esta melhoria de processo foi da especificacdo de medidor
com atuadores automatizados, com captac6es de niveis 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 automacdo de monitoramento permite um melhor controle desta
operacdo de queima, mantendo uma regularidade de chama, resultando num processo mais
constante, com mais qualidade e produtividade, resultando na reducdo de consumo de gas na
ordem de 10% com beneficios para 0 meio-ambiente e custos operacionais.
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1. INTRODUCAO

O mundo necessita cada vez mais de iniciativas que venham contribuir efetivamente para
preservacdo do Meio-Ambiente e segundo Laporta (2006, p. 12) os residuos solidos séao
determinantes.

Nesta linha de acdo, os alunos do curso de graduacdo em Engenharia de Producdo da FASB -
Faculdade de Sao Bernardo do Campo, a partir daqui denominada “FASB-EP”, situada na Regido
da Grande S&o 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 autorizacdo da empresa
BRASOXIDOS Industria Quimica Ltda., localizada no municipio de Maua-SP, especificamente na
linha de producéo de 6xido de zinco obtido a partir de reciclagens de residuos sélidos descartados
de processos de fabricagdo de produtos a base de zinco, particularmente galvanizacdo de metais.

A Equipe da FASB-EP encontrou na BRASOXIDOS o ambiente ideal para realizagio de seus
estudos, a quem neste paragrafo entendem ser importante agradecer, em especial ao Daniel Cardozo
responsavel pela &rea produtiva e comercial da empresa.

O estudo buscou a melhoria do processo de um produto que ja tem um apelo forte no conceito
da Sustentabilidade, uma vez que este produto final, 6xido de zinco com grau de pureza da ordem
de 99,5% ¢é obtido a partir da Reciclagem de residuos sélidos descartados por outras empresas que
utilizam zinco em seus processos e adquiridos pela BRASOXIDOS.

Apos andlises realizadas em conjunto, estudantes e empresa, bem como as orientacdes 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 operacdo de
queima do reciclado granulados ap0s operacdes de moagem e peneiramento; atuando no sistema de
controle do consumo do gas utilizado nos queimadores dos fornos com cadinhos de grafite,
especificando as medicdes e atuacdes interativas com os parametros desta operacao de evaporacao
por queima, a qual é fundamental na cadeia produtiva deste Processo de Reciclagem e obtencédo de
Oxido de Zinco com 99,5% de grau de pureza.

O resultado desta melhoria foi a automacdo por meio de especificacdes de instrumentos e
equipamentos que permitem o controle assistido do medidor com atuadores interativos, através de
captacdes de niveis 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 automacao
permitiu um melhor controle desta operacéo de evaporagdo por queima, mantendo uma regularidade
de chama, resultando num processo mais constante, com mais qualidade e produtividade, resultando
na reducao de consumo de gas na ordem de 10% com beneficios para 0 meio-ambiente e otimizacao
de custos operacionais.

2. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE MELHORIA DE PROCESSO

O desenvolvimento do projeto de melhoria do processo de reciclagem de residuos solidos
contendo o elemento zinco se iniciou com 0 mapeamento do processo de producdo do Oxido de
zinco obtido a partir destes materiais descartados e adquiridos pela empresa.

Ap0s avaliacdes conjuntas entre estudantes desta Equipe FASB-EP e responsavel pela empresa,
identificou-se a oportunidade de atuar na operacdo que agrega maior valor do referido processo,
sendo esta a evaporacdo por de queima do reciclado granulados ap0s operacdes de moagem e
peneiramento; atuando no sistema de controle do consumo do gas utilizado nos queimadores dos
fornos com cadinhos de grafite, especificando as medicdes e atuagdes interativas com os parametros
desta operacéo.

2.1. Melhoria da Operacdo de Evaporacdo por Queima em Forno de Cadinho

Existem basicamente dois tipos de operacdo de evaporagdo, sendo um com equipamento
giratorio que permite a evaporagdo por centrifugacdo, e a evaporacdo em fornos equipados com
cadinhos construidos com grafite, aqui classificado como Operagdo de “Evaporacdo Estatica” para
citagdes no estudo.
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O presente projeto aborda as melhorias na operacdo de Evaporacdo Estatica através de
especificacdo de sistema de controle interativo da vazdo de géds dos queimadores, aplicando a
tecnologia de medicao de temperatura por UV (ultravioleta).

Abaixo segue o0 esquematico do processo completo e o destaque da operacdo citada:

Sais e os Oxidos produzidos
©m oulros processos de
produgao de Produquimica’s

Materiais inertes

Usos: Sal 2nS0O, - HO (calcarium, silicato)

1) Produto final: ZnO Sulfato de Zinco
Oxido de Zinco Monohidratado
—P»2) Matéria prima para o P m

segmento agricola
Particulas (NutrigZo animal)
mais finas m
Acido Suttanco Processos (- sutfrco
HSO, gl mind i HSO,
Evaporagio
centrifugaclo
Cinzas de processos E 3 oo = | Remecdo| |
de galvanizag4o de —jp» Moage parag P quimicos de Fo Filtragao Evaporacio [PYCristalizaggo P Centrifugaciio
ferro
Zn0O +Zn® * ] I —‘
Usos: Usos:
1) Prt_)duto final: ZnO 1) Produto Final
> Oxodp'de Zinco (Sulfato de Zinco Heptahidratado)
2) Matéria prima para 2) Matéria prima para o segmento agricola
o segmento agricola (Sais e fertilizantes foliares)
(MIB - Micronutrientes) 3) Vendido para o mercado agricola (Sal)
4) Vendido para 0 mercado industrial (Baterias)
Padicuias 5) Vendido para 0 mercado de tratamento de agua
mais grossas
4 ]
| ) Residuo p/
Sub-produtos de processos | Processo
de fundicio de foroo [P findigsa . [P>{Volatizasdo _’ISdidmcaoéu“’ Fikracso descarte
zinco (2r°)
Oxigénio j Usos:
Fluxante 0, 1) Produto final ZnO (99%)
s s % (Oxido de Zinco Branco)
Minério de Zinco (Zn0) 2) Vendido para o mercado industrial (Ceramicas)

3) Vendido para o mercado de nutrigao animal
4) Maléria orima para 0 seamento de nutricao animal

Figura 1: Processo Completo de Reciclagem com o destaque da Operacéo Evaporacao estudada
(Fonte: COTRIM, 2011, p. 45)

A Fig. 1 apresenta 0 ponto estratégico de todo o fluxo de processo de obtencdo do 6xido de
zinco a partir da reciclagem do material descartado, recebidos de cinzas de processos de
galvanizacdo de ferro (aco de baixo teor de carbono) e também os subprodutos de processos de
ferro e zinco.

2.2. Considerac6es sobre o Produto e ponto de melhoria

Conforme Shriver e Atkins (2003, p. 62) o composto que resulta do processo de obtencdo de
oxido de zinco (ZnO), como no presente projeto, tem uma dependéncia direta com o elemento
zinco, sendo que para se ter este composto é fundamental o elemento oxigénio. 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 oxigénio mais comuns sdo 0s Oxidos. Esses sdo compostos binérios de
oxigénio e um outro elemento menos eletronegativo. As propriedades dos éxidos variam de
acordo com o outro elemento ao qual o oxigénio esté ligado, ou melhor, de acordo com o
tipo de ligagdo E—O, onde E representa qualquer elemento menos eletronegativo que o
oxigénio. (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 operacdo de queima para evaporacgdo dentro do forno de cadinho em grafite. Assim, o
presente projeto identificou no fluxo geral do processo este ponto de atuagdo, em que ha um valor
agregado ao produto, e também onde o processo utiliza o insumo de maior valor monetério, que é o
combustivel de queima, o gas natural.

Abaixo segue o fluxo do processo a partir de reciclagem de descartes (sucatas) contendo o
elemento zinco, com o destaque da operacdo de Evaporacdo com melhoria:
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Figura 2: Fluxo do Processo Completo de Reciclagem com o ponto de Melhoria da Evaporagédo
(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 operacdo de evaporacdo, a qual recebe a melhoria em
termos de controles.

Segue a Fig.3 destacando a operacéo de preparacao deste material, referente a moagem:
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Figura 3: Moinho de bola para preparacdo da matéria-prima (Fonte: COTRIM, 2011, p. 87).

Juntamente com a operacdo de moagem, a preparacdo do material que vai alimentar o forno de
cadinho em grafite também conta com sistema de peneiramento, onde se obtém uma caracteristica
prépria para que se mantenha a homogeneidade e garanta uma linearidade na operacdo seguinte,
que é a evaporacao atraves de queima.
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2.3. Especificacdo da Melhoria da Operacédo de Evaporagao

Foi realizado o estudo sobre a melhor forma se manter a operacdo de evaporagao, sendo que a
solucdo € a automatizacdo do controle de vazéo de gas para 0s queimadores do forno.

A solucdo tem adotada neste projeto € o Programador de Chama, para partida, seguranca de
chama e parada segura de queimador, para regime de operacdo ndo continuo, modelo PRG-M
fabricante Auscon Automacdo. S&o as caracteristicas técnicas do equipamento:

Para seguranca de queimadores de combustiveis gasosos, liquidos ou sélidos, com até dois
estagios de chama, em aplicag@es industriais ou comerciais. Opera independente ou em rede
"MODBUS", protocolo aberto RTU. Pode ser integrado ao sistema supervisorio do cliente,
ou ainda, pode ser adquirido com o Software Supervisério da SELCON. Permite sensores
de chama por ionizagdo, ionizacdo/ignicdo em Unico eletrodo, infravermelho, ultravioleta
[UV] ou visivel. (AUSCON, 2017, p. 3)

A Fig. 4 apresenta o desenho representativo de forno com sistema de cadinho em grafite, o qual
é utilizado na operacao de evaporacdo estatica para obtencdo do 6xido de zinco.

Neste esquematico tem-se em destaques as melhorias no processo, onde consta o ponto de
medicdo de temperatura com abertura que possibilita a instalagdo de captador UV (ultravioleta)
evitando-se assim o contato com a fonte de calor, garantindo a medicdo e salvaguardando o
equipamento.

Abaixo, também, o ponto de Automacdo do Controle de Vazdo, o qual € programavel e atua na
regulagem, com abertura e fechamento automatizados da entrada de gas natural nos queimadores.
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Figura 4: Esquematico de Controles Automatizados de Evaporagdo (Fonte: Autores, 2017).
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A Fig. 5 apresenta a imagem do sistema de atuacdo no controle automatico da operagdo de
evaporagdo no forno, o qual permite a entrada de medidor UV de temperatura interna do forno
com regulagem nos sistema de vazao do gas natural que passa pelos registros do sistema.

A escolha desta versdo é decorrente da versatilidade que o aparelho apresenta, permitindo
integracdes com sistemas supervisorios para monitoramento, com melhor Custo x Beneficio.

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

2.4. Considerac0es Finais de Ganhos e Retorno de Investimentos
No estudo levou-se em consideragdo o consumo de gas total para os 12 fornos existente na

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

e Consumo médio de Gas Natural: 190.000 metros cubicos por més

e Reducéo obtida com a Automacéo de vazdo de gas: 10%

e Ganho obtido com a automacéo: 19.000 metros cubicos por més

e Preco médio do Gas Natural: R$ 1,45 por metro cubico

e Que representa Reducdo média de combustivel: R$ 27.550,00 por més

e Custo de equipamentos e servigos de instalacdes: R$ 30.000,00 por forno

e Retorno do Investimento: 1,1 ano (de producéo)

e Ganhos recorrentes apds Retorno: R$ 330.600,00 por ano
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