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RESUMO

A mineracdo e metalurgia sdo setores de grande dimensé&o industrial para o pais, sendo
0 zinco um mineral que ganha. O processo produtivo do mineral consiste, basicamente, na
ustulacgdo, lixiviacdo e eletrélise. O presente trabalho se aprofunda na etapa de lixiviacdo neutra
de uma planta produtora de zinco. A etapa possui como um dos objetivos promover o primeiro
refino do processo por meio da precipitacdo do ferro que carregara as impurezas — germanio,
arsénio e antiménio — que comprometem a qualidade do produto. O permanganato de potassio
é 0 insumo utilizado com a finalidade de oxidar o ferro e, assim, permitir sua precipitacao e
eliminacdo das impurezas. Apesar da alta performance como oxidante, 0 permanganato possuli
um custo elevado, e 0 seu Uso em excesso implica em um gasto econémico expressivo e um
alto descarte da sua embalagem (baldes plasticos). Sob essa 6tica, 0 estudo teve como objetivo
propor e implementar medidas para reducdo do consumo do permanganato a fim de promover
ganhos econémicos e ambientais. O seu desenvolvimento consistiu na identificacdo de
oportunidades de melhoria, por meio da metodologia brainstorming, na padronizacdo do
processo em batelada existente e no desenvolvimento de um sistema de dosagem aquosa e
continua, de modo a evitar desperdicios e impactos negativos na qualidade do processo.
Mediante resultados apds a implementacéo das acdes, estima-se uma economia, para esse ano,
préximaa 900 mil reais, além de uma reducdo de 1700 embalagens plasticas descartadas. Diante
da efetividade dos procedimentos, foi proposta a automacdo da dosagem aquosa, elaborado o
diagrama de tubulacéo e instrumentacdo (P&ID, do inglés piping and instrumentation diagram)
e, por fim, realizado a analise de viabilidade econémica do sistema automatico, que obteve um
payback descontado de 1,18 meses. Assim, foi possivel compreender e reforcar a importancia
da realizacdo de uma gestdo apropriada de insumos e da identificacdo de oportunidades de

melhoria nos procedimentos.

Palavras-chave: Zinco. Sistema de dosagem. P&ID. Analise econdmica. Automag&o.



ABSTRACT

Mining and metallurgy are sectors of great industrial dimension for the country, zinc being a
mineral that gains. The mineral production process basically consists of ustulation, leaching
and electrolysis. The present work deepens in the neutral leaching stage of a zinc-producing
plant. The stage has as one of the objectives to promote the first refining of the process through
the precipitation of the iron that will carry impurities — germanium, arsenic and antimony — that
compromise the quality of the product. Potassium permanganate is the insum used for the
purpose of oxidizing iron and thus allowing its precipitation and elimination of impurities.
Despite the high performance as an oxidant, permanganate has a high cost, and its use in excess
implies an expressive economic expenditure and a high disposal of its packaging (plastic
buckets). From this perspective, the study aimed to propose and implement measures to reduce
permanganato consumption in order to promote economic and environmental gains. Its
development consisted of the identification of opportunities for improvement, through the
brainstorming methodology, the standardization of the existing batch process and the
development of an aqueous and continuous dosing system, in order to avoid waste and negative
impacts on the quality of the process. Through results after the implementation of the actions,
it is estimated an economy, for this year, close to 900 thousand reais, in addition to a reduction
of 1700 plastic packaging discarded. Given the effectiveness of the procedures, the automation
of the aqueous dosage was proposed, the piping and instrumentation diagram (P&ID) was
elaborated and, finally, the economic viability analysis of the automatic system was performed,
which obtained a payback of 1.18 months. Thus, it was possible to understand and reinforce the
importance of carrying out an appropriate management of inums and the identification of

opportunities for improvement in procedures.

Keywords: Zinc. Dosing system. P&ID. Economic analysis. Automation.
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1. INTRODUCAO

O cenario atual da metalurgia no Brasil culmina de uma sequéncia histérica: a expansao
maritima portuguesa, em busca de novos dominios, ascendeu a exploracdo de metais em terras
brasileiras, o que proporcionou o desenvolvimento de industrias metalurgicas. O resultado
desse processo foi uma producdo mineral correspondente a 129 bilhGes de reais em 2019
(AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2020), evidéncia que ressalta a dimensdo do
setor no pais.

Dentre os minerais produzidos no Brasil, destaca-se, pela sua aplicabilidade e valor
econdmico, o zinco. Encontrado principalmente sob a forma de sulfetos, o zinco € comumente
empregado na galvanizacdo em virtude do seu baixo potencial eletroquimico (FEIJO, 2007).
Tal caracteristica permite o seu emprego em materiais de construcdo, automoveis e
eletrodomésticos. Além dessas aplicagdes, o mineral promove beneficios a salde - por
influenciar no crescimento de células de defesa do organismo, sua suplementagdo possui um
importante papel para o sistema imunoldgico (CRUZ, et. al., 2011) - e atua como micronutriente
para o desenvolvimento de plantas (SILVA, 2020).

De acordo com o anuario mineral brasileiro de 2020, 97,16% da producéo de zinco no
pais corresponde & industria Nexa Recursos Minerais S.A. (AGENCIA NACIONAL DE
MINERACAO, 2020). A rota para producdo do zinco utilizada pela empresa é a
hidrometaldrgica. O processo hidrometallrgico traduz-se como a extra¢do de metais por meio
de uma solucdo aquosa (MORAES, 2011). Na Nexa de Trés Marias, o fluxo de producéo de
zinco consiste das seguintes etapas: ustulagdo do concentrado, lixiviagdo neutra, lixiviagdo
4cida, precipitado de ferro, purificacéo e eletrélise (FEIJO, 2007).

A etapa de lixiviacdo neutra possui 0 objetivo de solubilizar o éxido de zinco
proveniente da ustulacéo e realizar o primeiro refino da solu¢do por meio da precipitagéo do
ferro que carregara as impurezas (arsénio, germanio e antiménio). Para promover a
precipitacdo, o ferro, presente sob a forma de sulfato ferroso, deve sofrer uma reacdo de
oxidacdo. Dentre os agentes oxidantes utilizados na planta de Trés Marias, 0 permanganato de
potassio é o que possui melhor performance, e é dosado em batelada na lixiviagdo neutra. No
entanto, seu custo é dispendioso: em 2020, a empresa gastou mais de 3 milhdes de reais com o
insumo (importado), aléem de ocasionar um descarte de 5600 embalagens plasticas.

A gestdo apropriada dos insumos é imprescindivel para alcangar a operagao ecoeficiente
e eliminar desperdicios em qualquer setor. Segundo Antunes et. al. (2008), a auséncia de um

padréo de processo eficiente resulta em gasto de material superior ao necessario, de modo que
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0 aperfeicoamento da padronizagdo existente constitui uma oportunidade de melhoria no
processo. Para isso, o primeiro passo deve ser a identificacdo do desperdicio através da
observacdo analitica das etapas. Baseados neste principio, um estudo realizado em uma
industria téxtil do pais identificou propostas para reduzir a quantidade de efluentes gerados, ao
padronizar procedimentos (CUNHA et al., 2015) e outro, desenvolvido em uma industria de
montagem automotiva, executou 31 atuacGes de avango no processo, 0 que possibilitou a
reducdo do tempo na entrega do produto final, uma vez que foi possivel eliminar atividades que
ndo agregavam valor (SANTOS et al., 2017).

Na atual conjuntura pandémica, as consequéncias decorrentes do desperdicio se
intensificaram: 73% das industrias do pais foram atingidas com a escassez de insumos nacionais
(CONFEDERACAO NACIONAL DAS INDUSTRIAS, 2021). Tal circunstancia, aliada a
desvalorizacdo do real perante ao ddlar, gera um contexto de dificuldades e incertezas com
relacdo as importacdes para as empresas.

Em face do exposto, o presente trabalho buscou aprimorar o processo de dosagem de
permanganato de potassio da usina de Trés Marias a fim de reduzir o seu consumo na etapa de
lixiviacdo neutra e assim contribuir para a ecoeficiéncia da operacdo, que se reflete também em

ganhos econdmicos.
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2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo geral

Identificar e implementar melhorias no processo de dosagem de permanganato de
potassio na etapa de lixiviacdo neutra do processo de hidrometalurgia do zinco na empresa Nexa

situada em Trés Marias, MG.
2.2.  Objetivos especificos
e Padronizar o processo existente de dosagem do permanganato;
e Construir um sistema de dosagem continua de permanganato aquoso;
e Auvaliar a eficiéncia dos procedimentos implementados;
e Propor um sistema de controle automatico da vazao de permanganato aquoso;

e Elaborar um diagrama de tubulacdo e instrumentacdo (P&ID, do inglés piping and

instrumentation diagram) correspondente a malha de controle do processo;

e Efetuar o célculo de medidas de avaliacdo econémica do investimento proposto.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Segundo Souza (2005), as principais rotas para a producdo do zinco sdo: processo de
Ustulacdo-Lixiviacdo-Eletrolise, conhecido como RLE (do inglés, Roast-Leaching-
Electrolisis), empregado em 85% das usinas metallrgicas do zinco; Lixiviacdo Direta
Atmosférica e Lixiviacdo sob Pressdo, presentes em apenas 2 e 3 usinas do mundo,
respectivamente; Processo de Forno Imperial, inserido em 15% das usinas.

Das tecnologias de producéo apresentadas, a Ustulacdo-Lixiviacao-Eletrélise sera a
abordada nesse trabalho, em virtude de estar presente na maioria das industrias metallrgicas e

ser a rota aplicada em Trés Marias.
3.1.  Operagdes unitarias abordadas

A lixiviacdo € a principal operacdo unitaria presente na hidrometalurgia (BALARINI,
2009). Trata-se da extracdo da espécie solvel contida em um solido por meio de um solvente
(MORAIS, et.al., 2014). O solvente pode ser neutro, basico ou acido. Nas duas etapas de
lixiviacdo da usina em estudo o solvente utilizado € &cido, e o que as diferem é a concentracdo
de acidez em que elas ocorrem, sendo a primeira denominada de lixiviacdo neutra e a segunda
de lixiviacdo acida.

Outra operacdo que compreende a rota hidrometallrgica é a sedimentagdo. O processo
de sedimentacdo possui como fundamento a separacgdo sélido-liquido a partir da diferenca de
densidade entre os componentes da suspensdo submetidos a agdo do campo gravitacional (LUZ,
et.al., 2010). A separacdo permite obter o clarificado, produto liquido com baixa concentracdo
de particulas, e a polpa, fase particulada (AROUCA, 2007). A fase rica de particulados é
denominada underflow, enquanto a clarificada overflow (MASSARANI, 2004). A Figura 1

apresenta a estrutura de um espessador.
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Figura 1 — Estrutura de um espessador,

Duto de alimentacdo
da suspensao

— Mecanismo
de rotacdo

Pogo de alimentagao

Overflow

Mecanismo de (liquido clarificado)

raspagem da lama

Underflow (lama)

Fonte: Adaptado de Massarani, 2004.

De acordo com a literatura, os espessadores sdo empregados nas mineradoras e
metaldrgicas com os seguintes propositos (LUZ, et.al., 2010):
i.  Espessamento de rejeitos;
ii.  Recuperacdo de agua para reaproveitamento;
iii.  Obtencdo de polpas com concentracdes determinadas;
iv.  Nos processos hidrometallrgico para recuperar produtos advindos da lixiviacao.
Como apresentado por Luz (2010), por tratar-se de uma rota hidrometallrgica, 0s
espessadores relatados nesse trabalho possuem como finalidade o ultimo item apresentado, isto

é, a recuperacdo de particulados ou clarificados provenientes da lixiviacao.
3.2.  Processo Ustulacao-Lixiviacdo-Eletrdlise

O processo hidrometallrgico empregado em Trés Marias possui como primeira etapa a
ustulacdo do concentrado sulfetado, com o objetivo de produzir 6xido de zinco e didxido de

enxofre, conforme reacdo expressa na Equacao 3.2.1.
ZHS(S) + 1/2 02 —)ZHO(8) + SOZ (321)

O ZnO obtido, po de ustulado, segue para etapa de lixiviagcdo neutra, enquanto o SO, é
convertido em SO; na torre de conversdo, para, posteriormente, originar o acido sulfarico. As
Equacdes 3.2.2 e 3.2.3 representam as reacdes para producdo do acido, que é utilizado nas

etapas seguintes.

SOz(g) + 1/2 02 — SO3 (322)
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SO3 + HzO - HzSO4 (aq) (323)

O ustulado é, entdo, solubilizado na etapa de lixiviacdo neutra através da solucdo de
ataque (SAT, solucdo composta pelo acido sulfarico e a solucédo exaurida da eletrélise, com a
concentracdo de &cido de 185 a 210 g/L). Essa etapa ocorre numa faixa de pH de 2,8 a 4,4, de
modo que seu acréscimo se da gradativamente pelos 9 tanques da lixiviacao.

A reacdo principal é evidenciada na Equacéo 3.2.4.

ZHO(S) + 2H2 SO4 (@) —>ZHSO4 (aq) +H20 (324)

Além da reacdo acima, ocorre a oxidacdo do sulfato ferroso utilizando o permanganato

de potassio (KMnO,) como agente oxidante, conforme a Equacédo 3.2.5:
10FeSO, + 2KMnO, + 9H,SO, — 5Fe,(S0,); + 2KHSO, + 2MnO, + 8 H,0 (3.2.5)

A oxidacgdo € primordial para que ocorra a precipitacdo do ferro ainda nessa etapa e,
dessa forma, promova a primeira purificacdo do processo. O ferro precipitado remove o

germanio, antimoénio e arsénio. A reacao de precipitacao € retratada na Equacéo 3.1.6.

Fez(SO4)3 + 3ZHO(S)+ 3H20—>F6203 +3 ZHSO4 (aq) (326)

Apbs a lixiviacdo, a solucdo segue para a etapa de sedimentacdo no espessador. O
overflow do espessador possui como destino a purificacdo e por fim, a eletrélise. Enquanto o
underflow segue para lixiviagdo acida.

Na lixiviacdo &cida, ocorre a solubilizacdo das ferritas de zinco, ZnOFe.O3 — composto
formado na ustulacdo por meio da reacdo do 6xido de zinco com a hematita. A lixiviacdo das
ferritas necessita de um ambiente mais &cido. Para tal, utiliza-se, além da SAT, uma vaz&o de

acido sulfarico, produzido na ustulagdo. A Equacdo 3.2.7 traduz a lixiviacdo das ferritas.

ZHOF6203(S) + 4H2 SO4 (ag) —>F62(SO)4 . + ZI’ISO4 (aq) + 4H20 (327)

Parte da solucdo retorna para a lixiviacdo neutra a fim de disponibilizar ferro soltvel,
Fe2(SO4)3 e 0 restante segue para a etapa nomeada de precipitado de ferro, em que o ferro
proveniente da reacdo acima € precipitado sob a forma de jarosita de aménio,
NH4Fe3(S04)2(OH)s. Assim como na lixiviagdo neutra, essa etapa possui 0 objetivo de
precipitar as impurezas — arsénio, germanio e antimoénio. A precipitacdo na condicao de jarosita

é em funcédo da sua boa performance de filtrabilidade para etapa de filtracdo de zinco — a fase
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da filtracdo tem como intuito remover o flior e disponibilizar zinco sollvel (ZnSOs)
remanescente ao processo.

Na fase de purificacdo, o overflow da lixiviacdo neutra é tratado com pé de zinco para
que, assim, ocorra a deslocacdo dos metais nocivos a eletrélise contidos na solucdo: cobre,
cobalto e cAdmio. A solucdo purificada é denominada de solucdo neutra concentrada (SNC) e
possui como destino a eletrolise.

Por fim, na eletrdlise, a SNC alimenta as cubas carregadas de anodos de chumbo e prata
e catodos de aluminio. Por meio da insercdo de corrente, o zinco é depositado no catodo,
enquanto se produz oxigénio no anodo. Ha ainda a combinagdo do fon H* com 0 SO4 contido
na solucdo. A combinacdo resulta na solugdo exaurida da eletrolise, que retorna ao processo ao
compor a SAT.

Além do concentrado de sulfeto de zinco, ZnS, a planta recebe o minério silicatado de
zinco, ZnSiO; (willemita). A willemita passa por um pré-tratamento e ap6s solubilizacdo do
zinco com solucdo de ataque alimenta a lixiviagdo neutra. Por esse motivo, a lixiviagdo neutra
¢ a etapa que da origem ao circuito integrado sulfeto-silicato, processo exclusivo da unidade de
Trés Marias (Souza, 2001).

A Figura 2 representa o fluxograma sintetizado nessa subsecao.

Figura 2 — Fluxograma do processo de hidrometalurgia do zinco — Trés Marias.

| |
Concentrado Concentrado

silicatado sulfetado
Tratamento
concentrado Ustulacéo
silicato
Lixiviacdo d NN Lixiviaca
viacaode L AVIacao Purificacdo —-%  Eletrdlise
silicato neutra
—~
|| Lixiviacio Filtracdo de
acida Zinco
Fy t
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[

Fonte: Da autora (2021).
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3.3.  Fluxograma da lixiviagao neutra

A fase de lixiviagdo neutra inicia-se com a alimentacdo da solucdo proveniente do
circuito silicato e de parte do filtrado obtido na filtracdo de zinco, denominado primario, no
tanque B014, como apresentado na Figura 3. A solucdo segue para o tanque B0O05 em que ha a
adicdo da SAT e do under da lixiviacdo &cida. Do tanque BOO5, percorre a continua pelos 9
tanques da lixivia¢do neutra (cada um com um volume equivalente a 80 m3): B0O06, B008, B0O10,
B011, B012, BO13, B0O09 e B0O7. O ustulado, ZnO, ¢é dosado nos tanques B006 e BO08 por
meio de duas balancas dosadoras, HO06 e HO07. Em todos os tanques da lixiviacdo neutra existe
ainsercéo de ar para promover a expulsao da solugéo pelas chicanas e para auxiliar na oxidagéo
do sulfato ferroso, além da dosagem em batelada do permanganatode potassio em todos 0s
tanques mediante analise do Fe*? do tanque de amostragem. Ha ainda adic3o de floculante na
calha de saida do ultimo tanque, em direcdo ao espessador S001, onde finaliza a lixiviacdo

neutra.

Figura 3 — Fluxograma da Lixiviagdo Neutra.

Filtrado primario
+ I |
Soluc#o proveniente da Ustuado Ustulado
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| ;
i & S/fT
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B005 B006 B008 B010 BO11
Overflow <4—
.« fe———
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l

Underflow
Fonte: Da autora (2021).

A oxidacdo do sulfato ferroso deve-se a necessidade de precipitar o ferro como

hidroxido férrico e, dessa maneira, propiciar o primeiro refino do processo, ao carrear
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impurezas. As impurezas prejudicam a eletrdlise: ocasionam redissolu¢do e formacgédo de
buracos nos depdsitos de zinco, que comprometem a viabilidade do produto.

O ferro, quando presente na SNC, provoca 0 aumento do consumo de energia na
eletrolise — ocorre um ciclo de oxidacéo do ferroso no anodo e reducao do férrico no catodo, o
que afeta a eficiéncia da corrente. Por essas raz6es, a dosagem de permanganato de potassio se

faz tdo necessaria.
3.4. Instrumentacéo de processos

O advento da industria 4.0 em 2011 suscitou a transformacéo da tecnologia de modo a
proporcionar mudangas que tornassem os trabalhos mais ageis e confidveis (AYDEMIR, 2020).
Inserida nessa conjuntura de transformacao industrial, tem-se a instrumentagdo de processos
(SOUZA, 2021).

Franchi (2015) define a instrumentacdo como o estudo que aplica equipamentos de
medicdo e de controle que permitem a antecipacdo e corre¢do de variaveis em um sistema. No
periodo anterior a automacao, os mecanismos de controles eram majoritariamente manuais. 1sso
significa que o proprio trabalhador regulava um equipamento de maneira a alcancar o resultado
especificado (FRANCHI, 2015). No entanto, controles por instrumentos asseguram uma melhor
precisdo, sendo, atualmente, preferenciais (BEGA, 2011).

A automacdo permite ganhos produtivos e econdmicos. No que tange a reducdo de
custos em processos, Melo (2020) implementou um conjunto de instrumentos em uma caldeira
de uma usina termoelétrica, situada na regido do Vale do A¢o, Minas Gerais, com o0 proposito
de mitigar despesas. O trabalho consistiu em criar meios automaticos para evitar a cavitacdo da
bomba de alimentacdo da caldeira. Para tanto, o autor partiu da criacdo de automatismos que
envolveram controle feedforward (antecipatério), que corrige o processo antes de impactar a
variavel de processo controlada, e feedback (realimentacdo), no qual a correcdo ocorre apés a
variavel sob controle desviar do valor estabelecido — setpoint (FRANCHI, 2015). Como
resultado, obteve-se uma melhora no desempenho do processo, visto que promoveu um
aumento da producdo de vapor, além da economia ao evitar manutengéo corretiva da bomba.

Além das estratégias de controle avaliadas no trabalho de Melo (2020), feedforward e
feedback, existem outras concepgdes cujos conceitos sdo imprescindiveis para o entendimento
da instrumentacdo. Para isso, é relevante conhecer as etapas basicas para o controle de processos
(FRANCHI, 2015):
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i.  Medicdo da condicdo de processo (se a medi¢do é feita por um instrumento que
possui comunicacgdo direta com o controlador, nomeia-se medigdo online, do
contrario, offline);

ii.  Calculo do erro (acdo) entre o valor obtido pelo medidor e o valor estabelecido,
setpoint, por meio de um controlador;

iii.  Sinal de resposta do controlador que chegara ao atuador (dispositivo responsavel
pela acdo corretiva, por exemplo, uma valvula);
iv.  Reacdo do processo, que altera o seu estado.

Dentro da instrumentacdo, as varidveis sdo classificadas como variaveis de entrada e de
saida. As variaveis de entrada sdo aquelas que afetam o processo, as quais podem ser do tipo
carga (perturbacéo) ou as ditas manipuladas, isto é, aquelas cujo atuador ird agir sobre (ALVES,
2017). Por exemplo, em um sistema de controle de temperatura em reservatdrio, em que a vazao
de alimentacgdo da corrente quente impactara na temperatura, a abertura da valvula que controla
a alimentacdo é a variavel manipulada. J& as varidveis de saida sdo as respostas do processo,
medidas ou ndo, sendo as primeiras aquelas em que ha geralmente o interesse de se controlar
(ALVES, 2017). Para o mesmo exemplo, as varidveis controladas seriam a vazdo de
alimentacdo do fluido quente e a temperatura do reservatorio. Se no exemplo, além da corrente
quente, existisse uma corrente fria sem regulagem da vazao, essa corresponderia a variavel de
entrada do tipo perturbacdo — varidvel que interfere na controlada, mas ndo é manipulada
(ALVES, 2017).

Por fim, de maneira simplista, os instrumentos que constituem um sistema de controle
automaético séo (ALVES, 2017):

e Sensor/medidor/elemento primario: mede o estado da variavel;

e Indicador: indica o valor da variavel medida;

e Transmissor: a partir do sinal do medidor, produz um sinal de saida padréo (por
exemplo, 4-20 mA ou 3-15 psi) proporcional ao valor da variavel medida;

e Controlador: realiza o calculo do erro e determina a acdo de controle;

e Atuador: elemento final que atua sobre a variavel manipulada.
3.5. Malhas de controle

A configuracdo que une o erro obtido pelo controlador com o ajuste da variavel
manipulada da-se o nome de malha de controle (FRANCHI. 2015). A Figura 4 apresenta um
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diagrama de blocos de uma malha de controle aberta, isto é, em que a acdo independe da
resposta (ALVES, 2017).

Figura 4 — Diagrama de blocos de uma malha de controle aberta.

Entrada Controlad ol Planta ou Saida
ontrolador

processo

Fonte: Alves (2017).

E a Figura 5 ilustra uma malha de controle fechada, em que a acdo é tomada com base
na variavel de resposta (ALVES, 2017).

Figura 5 — Diagrama de blocos de uma malha de controle.
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Fonte: Adaptado de Silva et. al. (2019).

Uma malha de controle pode ter sua configuracdo no modo cascata. O sistema em
cascata tem como caracteristica a insercdo de uma varidvel adicional ao processo com o objetivo
de auxiliar o controle do sistema nos casos em que ha perturbacdes associadas a variavel

manipulada (SILVA et. al., 2019). A Figura 6 demonstra esse sistema.

Figura 6 — Malha de controle em cascata.
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Fonte: Da autora (2021).
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Na configuracdo em cascata, a malha externa, reproduzida na Figura 6 pelo indice “1”,
¢ nomeada de malha mestre ou primaria, enquanto a malha interna, indice “2”, de malha servo
ou secundaria. De acordo com Seborg et al. (2010), o sistema em cascata proporciona melhor
estabilidade quando a malha interna tem uma acdo mais rapida do que a externa. Ademais, €
importante que a variavel controlada pela malha secundéria esteja disponivel para medigéo
online e que influencie a variavel controlada pela malha primaria (TORGA, 2018).

3.6.  Tipos de controladores

Os principais controladores encontrados industrialmente sdo: controlador proporcional
(P), proporcional integral (PI), proporcional derivativo (PD) e proporcional integral derivativo
(PID). Esse capitulo ir4 discutir as vantagens e desvantagens dos controladores, bem como
suas equacOes. Para o primeiro, a atuacdo de controle é diretamente proporcional ao erro em
funcdo do tempo, isto €, a diferenca entre o valor da variavel controlada e o setpoint (PINTO,

2014). A Equagéo 3.6.1 mostra essa razdo de proporcionalidade:
u(t)= Kcel(t) (3.5.1)

em que u(t) representa o sinal de controle num dado instante, Kc a constante de
proporcionalidade (ou ganho do controlador) e e(t) o erro no mesmo instante.

Esse tipo de controlador possui uma dindmica rapida, em virtude da sua acdao apenas
amplificar o erro. Apesar disso, tem como desvantagem a apresentacdo de erros em regime
estacionario, além de ser mais oscilatério como aumento do Kc (PINTO, 2014).

O segundo controlador, PI, além de ser proporcional ao erro, é proporcional a integral
do erro, conforme Equacgéo 3.6.2.

u(t=Kee(®) + Ke 1 [ e(® (3.6.2)

sendo Ti o tempo integral a ser sintonizado.

O controlador P1 consegue eliminar as desvantagens do proporcional. No entanto, tem
como limitagdo o aumento da oscilacdo da resposta podendo levar a instabilidade do sistema
(PINTO, 2014).

O controlador proporcional derivativo (PD) é o proporcional acrescido da derivada do
erro. Esse controlador tende a mitigar a instabilidade do sistema, em contrapartida, ndo atua em
regime permanente, ou seja, a limitacdo do primeiro controlador se mantém. A Equacdo 3.6.3
representa o sinal do controlador Pl (PINTO, 2014).
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de(t)

u(t)= Kee(t) + Ketg o

(3.6.3)

Na Equacéo 3.6.3, tq refere-se & constante derivativa.
Por dltimo, o controlador PID une as atuacdes dos demais, sendo utilizado nos dois
regimes, estacionario e transiente (PINTO, 2014). Seu sinal é apresentado na Equacéo 3.6.4.

de(t)

u(ty=Kce() + Ko f e(t) + Kt =y (3.6.4)

Por corrigir as limitagfes dos outros controladores, o controlador PID € o mais usual

para 0s casos onde as medidas sdo pouco ruidosas.
3.7.  Sintonia de controladores

A sintonia de controladores tem como finalidade encontrar valores adequados para 0s
pardmetros do controlador (Kc, Tie tq). Para isso existem os métodos convencionais, sendo 0s
mais conhecidos e aplicados 0 método de Ziegler-Nichols (ZN) e o de Cohen e Coon, e 0s
heuristicos, como o Algoritmo Genético (AG) e o método de tentativa e erro (MAZZO et al.,
2019). Essa subsecdo tem como objetivo proporcionar o conhecimento das principais bases dos
métodos de sintonia relatados.

O método de Ziegler-Nichols em malha fechada foi o primeiro método experimental do
ajuste de parametros do controlador PID. O ajuste parte do aumento do ganho de um controlador
proporcional, de forma gradativa, até alcancar uma oscilagdo com amplitude constante. Assim,
encontra-se o periodo critico identificado por P, (PINTO, 2014). A Figura 7 representa essa

primeira parte do ajuste.

Figura 7 — Resposta no limite de estabilidade para a sintonia pelo
método de Ziegler Nichols em malha fechada.
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Fonte: Da autora (2021).
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Para esse ponto, determina-se o ganho critico, Ky (valor do ganho do controlador P que
possibilitou encontrar Py). Por fim, calcula-se os parametros conforme a tabela apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1- Regras de sintonia dos parametros do controlador a partir

do método de Ziegler-Nichols em malha fechada.

Controlador Kc Ti Tq
P 0,5Ky - -
Pl 0,45K, Tu/1,2 -
PID 0,6Ky Tu/2 Tu/8

Fonte: Adaptado de Pinto (2014).

Ziegler-Nichols também desenvolveram um método de sintonia partindo de uma malha
aberta. Neste método ocorre uma excitagdo do sistema em malha aberta com um degrau (AU)
na variavel de entrada, obtendo a curva de resposta, formada pelo tempo morto (0) e pela

constante de tempo (1) (PINTO, 2014). A Figura 8 apresenta como identificar 0 e 1.

Figura 8 — Identificacdo de parametros na curva de resposta de uma variagao degrau.

y(t)

T

Fonte: Adaptado de Pinto (2014).

Em posse dos valores, calcula-se os parametros de ajuste de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Regras de sintonia dos pardmetros do controlador a partir
do método de Ziegler-Nichols de malha aberta.

Controlador Kc Ti T4
P /K0 - -
PI 0,9(t/K0) 3,330 -
PID 1,2(vK6) 20 0,50

Fonte: Adaptado de Pinto (2014).
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Sendo K o ganho estatico definido pela Equagéo 3.7.1.

_ Ay

AU (3.7.1)

Na Equacdo 3.7.1, Ay € a variacdo apresentada na Figura 8.

O meétodo Cohen Coon surgiu com a intencdo de aprimorar o de Ziegler-Nichols e parte
do mesmo principio, geragdo de um degrau em malha aberta. Basicamente, possui 0 objetivo
de trabalhar com tempos mortos mais elevados (PINTO, 2014). A Tabela 3 traz o ajuste dos

parametros de controle com base no método Cohen Coon.

Tabela 3 — Regras de sintonia dos parametros do controlador

a partir do método de Cohen Coon.

Controlador Ke Ti Ty
(1,03+0,35
P (t/0))1/K6 - -
(0,9 + 0,083 (0,9 +0,083(1/0))6/ (1,27 + 0,6
Pl (t/0))0t/K6 (1/0)) -
(1,35+0,25 (1,35 +0,25(1/0))6/ (0,54 + 0,6 0,56/(1,35 + 0,25
PID (1/0))t/K0 (1/0)) (6/1))

Fonte: Adaptado de Pinto (2014).

Os métodos heuristicos constituem-se de aproximac@es sequenciais até alcangar uma
solucdo 6tima (REIS, 2014). O método heuristico de tentativa e erro fundamenta-se na
experiéncia acumulada da operacdo. Nele, os parametros sdo ajustados por tentativas até se
obter uma solucdo 6tima (NETO, et.al., 2010).

3.8. Diagrama P&ID

Além da representacdo por diagramas de blocos, semelhante as Figuras 5 e 6, existe o
diagrama de tubulacdo e instrumentacdo (P&ID, do inglés piping and instrumentation
diagram). O P&ID reproduz o sistema de controle por meio de simbolos padronizados que
buscam replicar as condigdes de operacdo, sendo fundamental em processos industriais
(JOAQUIM, et.al., 2017). Os simbolos seguem a norma ISA 5.1 (International Society of
Automation), mas também é possivel que a industria crie identificagdes proprias (FRANCHI,

2015). O Quadro 1 traz a relacdo do instrumento com as letras e posigdes que elas ocupam.



Quadro 1 - Simbologia para identificacdo de variaveis e funcao.

Fonte: Alves (2017).

Primeira Letra

Letras subsequentes

Variivel medida ou | Modificadora Fungiio de Funciio Muodificadora
imicial informacgio Final
ou Passiva
A | Analisador - Alarme - -
B | Chama de queimador - Indefinida Indefinida Indefinida
C | Condutividade elétrica - - Controlador -
(12)
D Densidade ou massa Diferencial - - -
especifica (Densiry)
E | Tensdo elétrica - Elemento - -
Primario
F | Vazio (Flow) Razfio - - -
(fragdo)
G | Medida dimensional - Visor - B
H | Comando Manual - - -
(Hand)
1 | Corrente Elétrica - Indicador - -
J Poténcia Vamredura ou | - - -
seletor
L | Nivel (Level) - Lampada - -
piloto
M | Umidade ( Moisture) - - - -
N Indefinida - Indefinida Indefinida Indefinida
O | Indefinida - Orificio de - -
restricio
P Pressiio on Vacuo Ponto de teste - -
Q | Quantidade ou Evento | Integrador ou | - - -
totalizador
R | Radioatividade - Registrador ou - -
Impressor
S | Velocidade ou Seguranga - Chave -
freqiiéncia (Speed)
T | Temperatura - Transmissor
U | Multivariavel - Multifungdo Multifunciio | Multifuncio
Vv | Viscosidade - - Vilvula -
W | Peso ou Forga (weigh) - Pogo - -
X | Nio classificada - Nio Niio Nio
classificada classificada classificada
Y | Indefinida - - Relé ou -
computagio
Z | Posigio - - Elemento -
final de
controle nio
classificado
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O Quadro 2 apresenta a simbologia para identificagdo da localidade dos instrumentos.



Quadro 2 - Simbologia para identificagéo de instrumentos.

Localizagdo Principal | Montado no Campo | Localizacdo Auxiliar
Normaimente Normalmente Nao
Acessivel ao Acessivel ao
Operador Operador
Instrumentos 1 2 3
Mostrador El 5 6
ou Controle
Comparsihados 4 )
e ./
Funcéo 7 8 9
Computadorizada

Controle Logico 10

Programéavel

n

2N
NZ.

Fonte: Alves (2017).
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Enquanto o Quadro 3 traz os sinais de comunicacao utilizados entre os instrumentos.

Quadro 3 — Simbologia para identificagdo dos sinais entre os instrumentos.

Alimentagdo do instrumento ou
conexo ao processo

Sinal indefinido

Sinal pneumético

Sinal hidréulico

Tubo capllar

aft

soisioo mmponis  ~g—L-
Sinal s8nico ou eletromagnético ndo Quiado f\J f\}
P,
Ligagao mecdnica —————
Sinal preumatio bindrio e A
Sinal elétrco bindrio

N .~

Fonte: Adaptado de Alves (2017).
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3.9. Avaliagéo econdmica de investimentos

Camargos (2013, p. 325) define investimento como “a decisdo de aplicar determinada
soma de recursos em um ativo, baseada geralmente na expectativa de ganhos futuros”. A analise
da viabilidade econémica em uma industria é, portanto, de suma importancia para avaliar um
investimento de projeto (DAGOSTIN, 2014). Sob esse contexto, existem conceitos fundamentais
para a compreensdo da avaliagdo econémica de projetos (GOMES, 2013) e (SUAVE, 2017):

¢ Investimento Financeiro: refere-se a compra de titulos;

e Investimento de Capital: remete a aquisi¢cao durante reformas e construgdes, bem como
custos de equipamentos, bens de consumo e outros;

e Fluxo de caixa (FC): movimentagéo financeira;

e Capex (Capital Expenditure): montante destinado ao investimento de capital;

e Taxaminima de atratividade (TMA): expressa a taxa minima de remuneracao aceita por
um investimento para que ele seja economicamente rentavel;

e Liquidez: velocidade de transicdo no mercado;

e Payback Tradicional: indicador definido como o periodo necessario para recuperagao
do investimento;

e Payback Descontado: possui 0 mesmo principio que o payback tradicional, porém leva
em consideracdo a TMA, isto €, considera o valor do dinheiro no tempo, uma vez que

no futuro ocorre a desvalorizagdo do poder aquisitivo (DAGOSTIN, 2014).

E importante ressaltar que o payback, tanto o tradicional, quanto o descontado, indicam,
sobretudo, a liquidez de um projeto. Sullivan et.al (2015) explica que “o payback tem sido usado
como uma medida de risco para investimentos, uma vez que avaliza a sua liquidez, ou seja, 0
tempo no qual o investimento inicial do projeto pode ser recuperado”. Para medicOes de
lucratividade existem outros indicadores, como a taxa interna de retorno (TIR), que possui 0
intuito de avaliar o retorno financeiro do investimento (DAGOSTIN, 2014) e o valor presente
liquido (VPL) que compara projetos diferentes em um mesmo periodo de tempo (CAMARGOS,
2013).

De modo a exemplificar a determinacdo do payback descontado, considera-se um
investimento inicial de R$50000,00, em uma empresa que possui uma TMA de 20% ao ano e um
retorno financeiro de R$15000 por ano durante 5 anos. A Tabela 4 auxilia a identificar o payback

para esse exemplo.
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Tabela 4 - Determinacdo de payback descontado

Ano Fluxo de Caixa Fluxo Descontado Saldo
0 -R$ 50.000,00 -R$ 50.000,00 -R$ 50.000,00
1 R$ 15.000,00 R$ 13.636,36 -R$ 36.363,64
2 R$ 15.000,00 R$ 12.396,69 -R$ 23.966,94
3 R$ 15.000,00 R$ 11.269,72 -R$ 12.697,22
4 R$ 15.000,00 R$ 10.245,20 -R$ 2.452,02
5 R$ 15.000,00 R$ 9.313,82 R$ 6.861,80

Fonte: Da autora (2021).
Pela tabela, identifica-se que o payback descontado se encontra entre o quarto e o quinto

ano, uma vez que no quinto ano o projeto terd um retorno positivo.

Ha na literatura uma série de trabalhos que evidenciam a relevancia da avaliacdo

econdmica no desenvolvimento de projetos. No contexto metaltrgico, Costa (2016) estudou a

viabilidade econdmica para criagdo de sistemas de resfriamento em uma usina. Ao adotar uma

TMA de 10% ao ano, o autor encontrou um payback descontado de 6,7 anos, menor que 0

tempo de estudo do projeto, 10 anos, considerando o investimento economicamente viavel.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base na etapa de lixiviagdo neutra do processo de
producdo de zinco em uma usina hidrometaldrgica situada em Trés Marias, MG. A operacao
desta unidade ocorre em trés turnos de 8 horas, sendo o primeiro de 23h as 7h, o segundo de 7h
as 15h e o terceiro de 15h as 23h. O periodo de implementacédo das iniciativas compreendeu-se
de marco a junho de 2021.

4.1. Padronizacao do processo do permanganato

Inicialmente buscou-se aprofundar a compreensdo do funcionamento da unidade e das
limitacdes do processo através de um brainstorming com os operadores das quatro equipes
responsaveis pelo processo (A, B, C e D), que trabalham em 3 turnos: 23 as 7 horas, 7 as 15
horas e 15 as 23 horas. Com isso, foram levantadas sugestdes que influenciariam na reducéo do
consumo de permanganato e, em seguida, foi aplicado uma andlise de priorizacao das ideias.

Entdo fez-se a observacdo analitica das etapas através do acompanhamento diario do
trabalho dos colaboradores na coleta de amostras, anélise de ion ferroso e dosagem de
permanganato, a fim de encontrar oportunidades de melhoria. Deste modo, identificou-se a
auséncia de um padrédo de dosagem coerente.

Assim, no més de margo, procedeu-se entdo a padronizacao da dosagem de solidos em
batelada. Considerando a vazdo volumétrica de alimentacdo da etapa fixada em 300 m3/h e a
concentracdo do ion Fe*? no tanque medida a cada hora por meio de analise de
espectrofotometria, estabeleceu-se a relagdo entre a quantidade de doses de permanganato a
serem administradas (de acordo com a massa do insumo correspondente ao recipiente) e a
concentracdo do ion ferroso do tanque de amostragem, através do balango de massa por

componente de acordo com a reacao apresentada na Equacéo 3.1.5.
4.1.1. Construcao de um sistema de dosagem continua de permanganato aquoso

Com base nas informagdes obtidas na etapa anterior, prop0s-se a constru¢cdo de um
sistema para dosagem continua de permanganato aquoso no tanque B010. A estruturacdo do
tanque se deu por meio da cooperacdo dos operadores. Assim instalou-se um container,
reaproveitado, de 1.000 L contendo a solugé@o de permanganato com valvula de regulagem da
vazdo para controle manual. A solugdo era preparada com aproximadamente 50 kg do
permanganato de potassio, a fim de manter um distanciamento do ponto de saturacéo do sal (70

kg/m3). A Figura 11 apresenta a estrutura do container.
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Fonte: Da autora (2021).

O inicio da dosagem aquosa ocorreu no més de maio de 2021. A fim de garantir um
preparo com duragdo proxima de 24 horas, a vazdo foi fixada a 700 mL/min e instruido o seu
ajuste manual a cada 8 horas. A homogeneizagédo da solucdo se deu por meio da insercéo de
uma lanca de ar. Por fim, foi realizada a atualizagdo do procedimento operacional e o

treinamento da equipe. A Figura 12 representa 0 modo de controle da vazéo.

Figura 10 — Afericdo da vazé&o.

Fonte: Da autora (2021).

A eficéacia das propostas implementadas foi avaliada tomando-se como base o consumo
especifico médio de permanganato em 2020 (0,82 kg KMnOQuJ/tonelada de catodo de zinco
produzido). Como Indicador-Chave de Desempenho (KPI, do inglés Key Performance Indicator)
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para o projeto foi estabelecido um consumo especifico medio de 0,48 kg KMnO./ tonelada de
catodo de zinco produzido, o que corresponde a uma meta mensal de consumo de,
aproximadamente, 7950 kg de permanganato de potassio.

Para verificar se a reducdo do consumo foi decorrente das acdes implementadas ou das
condigdes de processo, definiram-se indicadores que relacionavam a carga de ferro na
alimentacdo com o consumo de permanganato. Ademais, foram avaliados os parametros de
saida do processo (ferroso e ferro total no over do espessador S001, ferro total e impurezas na
solucdo neutra concentrada) de acordo com os limites de especificacao estabelecidos pela GPP
— gestdo por processo. Construiram-se entdo as cartas de controle dos parametros e indicadores
utilizando-se o software Minitab, sendo os dados obtidos pelo Pl System — sistema da OSlsoft
utilizado na empresa.

Os gastos mensais com o insumo foram entdo obtidos por meio de relatério de gestdo
interna, de janeiro de 2020 ao fim do periodo de estudo das novas agdes, junho de 2021. Entdo
o célculo da projecdo de economia financeira para 2021 foi feito com base no consumo
acumulado no ano até o més de junho e no valor mensal equivalente aos 7950 kg dos meses de
julho a dezembro, tendo como base o pre¢co R$540,00 por 25 kg de permanganato (referéncia

interna).
4.2. Sistema de controle de vazao

Diante dos resultados da eficiéncia dos procedimentos, sobretudo da dosagem aquosa
de permanganato, foi levantada a proposta da automacao do sistema implementado. Um sistema
de controle automatico promoveria um ajuste de vazdo mais agil, evitaria possiveis ocorréncias
de diluicdo no processo e possibilitaria um acompanhamento mais eficaz da dosagem aquosa.
Para tanto, definiu-se como:

e Variaveis controladas: a vazdo volumétrica de permanganato, F, e a concentracdo massica
de Fe*? na entrada do tanque de dosagem, Cre;
e Variavel manipulada: a abertura da valvula, x.

Foi proposto o sistema de controle em cascata, em que F corresponde a variavel medida
(online) e controlada da malha servo e Cre a variavel medida (offline) e controlada da malha
mestre, sendo necessario um medidor de vaz&o e um controlador PID com sintonia heuristica
de tentativa e erro (por ser o método de sintonia mais usual dos instrumentistas da planta).

Por fim, desenvolveu-se o diagrama P&ID da malha proposta por meio do software

EdrawMax.
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4.3. Andlise de viabilidade econdmica

A partir do P&ID, foi realizado o orgamento para aquisicdo de materiais e confecgéo do
sistema de controle. Em posse dele e da economia obtida pela dosagem aquosa calculou-se o
payback descontado para analise da viabilidade econémica a partir do exemplo apresentado na
subsecéo 3.9.

Para célculo do indicador, a TMA utilizada foi de 10% ao ano, por ser uma taxa
reportada na literatura para outra usina metaltrgica (MELO, 2016). De acordo com o payback
obtido discutiu-se a viabilidade do projeto de automacao da dosagem aquosa de permanganato

de potéssio.
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5. RESULTADOS

As acOes implementadas promoveram uma redugdo do consumo de permanganato na
industria. Esse avanco proporcionou, alem de uma economia financeira, um impacto ambiental
positivo e um ganho ergondmico para o operador.

As subsecdes a seguir apresentam os resultados alcancados com o desenvolvimento das

propostas.
5.1. Padronizacdo da dosagem do permanganato

A padronizacao da dosagem de permanganato, ocasionou uma gueda em seu consumo.
Para evidenciar tal afirmacdo, a Figura 11 apresenta o consumo especifico de permanganato no
periodo de janeiro de 2020 a junho de 2021.

Figura 11 - Consumo especifico de permanganato.
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Fonte: Da autora (2021).

potassio em 2020 foi de 0,82 £ 0,22 kg KMnOJ/tonelada de catodo de zinco produzido, sendo
este valor tomado como referéncia para aferir a eficacia das propostas implementadas. Apds
implementacdo das inciativas, no periodo entre marco e abril de 2021, o consumo especifico
médio do agente oxidante passou para 0,48 + 0,10 kg KMnO./tonelada de catodo de zinco
produzido, uma reducéo de 41 %. Ao nivel de significancia de 5%, é possivel afirmar que houve
reducdo do consumo de permanganato (valor-p = 0,015) devido a padronizacdo da dosagem de
solidos. Depreende-se, portanto, que a primeira alteracdo no procedimento operacional permitiu

a eliminacdo de desperdicios, 0 que sustenta a importancia da gestdo apropriada de insumos,
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isto ¢, da identificagdo de oportunidades de melhoria, do acompanhamento do processo e da
instrucéo aos operadores.

Com a dosagem aquosa instituida em maio de 2021, o consumo especifico médio (0,32
+ 0,01 kg KMnOu/tonelada de catodo de zinco produzido) reduziu em 33% em relacdo ao
periodo de marco e abril do mesmo ano. Também ao nivel de significancia de 5%, constata-se
que a queda do consumo (valor-p = 0,019) é decorrente da introducdo da dosagem aquosa.
Assim, a construcdo de um tanque para dosagem continua conduziu a um consumo ainda menor
em relacdo a dosagem sdlida.

Em posse das certificacBes acima, € possivel afirmar que a diferenga do consumo
especifico médio de 2020 para o periodo de implementacgdo das a¢bes, marco a junho de 2021,
- equivalente a uma reducdo de 51% - resulta da padronizacdo do procedimento de dosagem,
tanto em batelada quanto continua, sendo que a ultima promoveu uma reducao adicional.

A economia exposta possibilita ganhos financeiros e ambientais, como mostrado na

Figura 11.

Figura 12 — Impactos financeiros e ambientais do projeto.
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Fonte: Da autora (2021).

Como pode ser visto na Figura 12, houve uma projecdo econémica com a continuidade
das propostas para 2021 de 926 mil reais. Essa economia é o resultado do trabalho desenvolvido
dos meses de marco a junho de 2021. Ela contabiliza também os meses de janeiro e fevereiro,
que tiveram um consumo 52% acima do periodo de implementacéo.

No que tange o impacto ambiental, o projeto possibilita um descarte amenizado em
mais de 1700 residuos plasticos. Uma vez que o peso da embalagem unitaria é igual a 1 kg, a
proposta geraria 1700 kg de embalagens a menos. Em 2020, a usina de Trés Marias gerou 42
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toneladas de residuos pléasticos, a continuidade da iniciativa promoveria, nesse caso, a redugao
de 4% desses residuos. Sendo o balde de permanganato composto por polipropileno e tomando
como base os dados disponibilizados pela Braskem, que realizou 0 mapeamento da pegada de
carbono deste componente (1,33 t CO/ t polipropileno referente a extragdo, refino e
beneficiamento da matéria-prima), o projeto impactaria numa mitigacéo de 2,26 t CO para esse
ano (BRASKEM, 2013).

Além dos impactos apresentados na Figura 12, a economia do insumo proporcionaria
um ganho ergonémico para a operacao: 42500 kg a serem carregados a menos. Atividades que
exigem um esforco fisico podem acarretar em distdrbios posturais devido a sobrecarga na
coluna vertebral, como dores na regido lombar, dorsal, nas pernas, inflamacao nos tenddes e
entre outras complicacbes (RUMAQUELLA, 2009). Assim, o projeto também visa impactar
positivamente a satde do colaborador.

Investigou-se ainda se a causa da redugdo foi consequéncia apenas das propostas
aplicadas, avaliando-se a carga de ferro entrante no processo e o consumo especifico de

permanganato de potassio (kgKMnQOa/tonZn) no periodo em estudo, conforme Figura 13.

Figura 13 — Carga de ferro alimentada e consumo especifico de permanganato no processo.
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Fonte: Da autora (2021).

De acordo com o evidenciado na Figura 13, em 2020, nos meses de setembro e outubro,
em que as cargas de ferro foram semelhantes as de marco a junho de 2021, o consumo especifico
médio de permanganato (0,61 + 0,04 kg KMnO./ tonelada de catodo) foi cerca de 35% acima
do alcangado com a efetivacdo das propostas (valor-p de 0,027 ao nivel de significancia de 5%).
Em razdo do expresso, salienta-se que a reducdo do consumo de permanganato se deu pelas

acOes implantadas e ndo por uma condicéo favoravel do processo.

Consumo especico (kg KMnO4/ tonelada de

catodo de zinco)
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A dosagem aquosa do permanganato, iniciada em maio, além de proporcionar a
economia do material, assegurou uma estabilidade na concentracio de Fe*? no tanque de
amostragem durante as trocas de turno. Tal consequéncia evita a passagem de uma condicéo de
quantidade de ions ferroso descontrolada para o over da lixiviagdo neutra. Na Figura 14 sdo
apresentados os graficos dos valores de concentragio de Fe*2 nos dias em que ndo ocorreu
preparacéo da solugédo de permanganato (Figura 14.a) em conjunto com aqueles em que houve

a preparacdo (Figura 14.b).

Figura 14 — Concentracdo de Fe+2 no tanque de amostragem.
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Legenda: (a) dias em que ndo ocorreu preparagdo da solucéo de permanganato (b) dias em que houve a
preparacao.
Fonte: Da autora (2021).

Como pode ser visto na Figura 14, as cartas de controle representadas em a) mostram
como a auséncia da dosagem aquosa e continua de permanganato implica no aumento da
concentragéo de Fe*? no tanque de amostragem durante a passagem de turno: as 22 horas do dia
25 de maio a concentragédo era de 0,41 mg/L; na primeira analise do préximo turno o valor
encontrado foi de 65,1 mg/L. Enquanto em b), com a dosagem continua ja estabelecida, a
concentracdo se manteve abaixo do limite de especificagdo, 1 mg/L, durante a troca de turno.
Salienta-se que apesar da dosagem aquosa ter iniciado em maio, ocorreu sua descontinuidade
em alguns dias, como os retratados na Figura 14.a, devido a alta demanda de atividades
operacionais naquele periodo que ndo permitiram a preparacdo do tanque. A escolha das cartas
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teve como intuito evidenciar periodos com condi¢fes de processo proximas, isto €, na mesma
semana.
A avaliacdo dos parametros de processo do over do espessador da lixiviacdo neutra é

retratada na Figura 15.

Figura 15 — Pardmetros de processo da lixiviagdo neutra.
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Legenda: Cartas de controle em que os periodos de P1 a P4 referem-se aos trimestres de 2020 e P5 a
P10 aos meses de janeiro a junho de 2021.
Fonte: Da autora (2021).

Na Figura 15.a), evidencia-se que os periodos pos a implementacao das acdes, P7 a P10,
trabalharam com a concentracio média de Fe*?, representado por X, abaixo do limite superior
de especificacdo (LSE) de 5 mg/L e sem a presenga de desvios. Em b), que apresenta a
concentragdo do ferro total, isto é, o ferro sob todas as suas formas, a concentracdo média
também foi majoritariamente inferior ao LSE. No entanto, apresenta alguns desvios, que podem
ser vistos em outros periodos. Apesar disso, uma vez que ha auséncia de desvios relacionados
a concentracio de Fe*? no over do espessador, os pontos acima do LSE presentes no grafico do

ferro total ndo decorrem do Fe*2. Portanto, as iniciativas ndo comprometeram a qualidade da
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etapa e, como consequéncia, foi alcancada a precipitacdo das impurezas de modo a evitar a

contaminacgéo da solugdo neutra concentrada, como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Concentracdo de impurezas na SNC.
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Legenda: Cartas de controle em que os periodos de P1 a P4 referem-se aos trimestres de 2020 e P5 a
P10 aos meses de janeiro a junho de 2021.
Fonte: Da autora (2021).

As cartas acima reforcam que a qualidade da solugdo neutra concentrada, SNC, ndo
sofreu alteracdo com o projeto e, dessa maneira, ndo promoveu perdas na producéo de catodo
de zinco, visto que a presenca das impurezas na eletrélise ocasiona buracos nos depaositos, que
se alargam e os tornam invidveis para utilizagdo. Posto isso, 0 projeto adquire validacdo por

promover a economia do insumo enguanto prevalece a qualidade do processo.
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Sob essa ética, a automacao do sistema de dosagem aquosa constitui um aprimoramento
das iniciativas. O sistema automatico reduziria o tempo gasto para preparacdo do permanganato
aquoso, visto que a aferi¢cdo da vazao deixaria de ser realizada manualmente. Por facilitar a
preparacdo, o projeto impediria a descontinuidade da dosagem — como o retratado na Figura
14.a — e, por conseguinte, tornaria o controle de Fe*? mais eficiente. Além disso, evitaria uma
diluicdo na planta, uma vez que ndo ocorreria dosagem em excesso. A diluicdo promove um
aumento no volume a ser tratado e, como consequéncia, uma alta quantidade de agua nas
barragens, sendo esse 0 motivo da mitigacdo de fontes que contribuem com o acréscimo de

agua na planta.
5.2. Avaliacédo econémica do investimento proposto

A partir das defini¢Bes para automacao do sistema de dosagem aquosa, foi construido o
diagrama P&ID que representa a malha de controle proposta. A Figura 17 apresenta o referido

diagrama.



Figura 17 — Diagrama P&ID proposto para automacao da dosagem.
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No P&ID acima, a retroalimentacdo da medida da variavel controlada (Cre) na malha

principal é feita manualmente para o controlador (AIC). Por essa razdo, a malha mestre proposta

é uma malha com medidas offlline, que possui um controlador PID sintonizado pelo método

heuristico de tentativa e erro, isto é, uma sintonia com abordagem empirica fundamentada na

experiéncia dos operadores para alcancar uma solucdo aproximada. A escolha de utilizar uma

medic&o analitica se deu pela auséncia de um medidor de concentragio de Fe*? no mercado, ou
de um que relacionasse a concentragdo com outras varidveis do processo (por exemplo,

potencial, pH e condutividade). Ademais, em razdo da caracteristica do material da lixiviagcao

neutra, necessitar-se-ia de um sensor com mecanismo autolimpante e uma manutengdo

recorrente para que o sistema operasse com eficiéncia.

A variavel de entrada da malha servo, F, € uma variavel medida por meio de um medidor

eletromagnético. Nessa malha, a valvula de controle tem o papel de atuador e sua abertura, X,

corresponde a variavel manipulada.
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5.3.  Avaliacéo econémica do investimento proposto

Mediante o P&ID apresentado na subsecéo anterior, foi orgado o custo para efetuagéo

do sistema de controle proposto (investimento) conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Orcamento para sistema de controle automatico.

Equipamento Custo (R$)
Medidor de vazao eletromagnético com transmissor, sinal de saida 4-
20 mA, 17.257,39

Fabricante: Endress+Hauser

Bomba de diafragma, 15.225,00
Fabricante: Omega

Valvula controladora, sinal de entrada de 4-20 mA, vazao maxima de

850 mL/min, 6.095,00
Fabricante: Omega
Tubulacdes, cabos elétricos e parafusos 10.000,00
* De acordo com outros servicos realizados na empresa (2021)
Servicos (elétrica e mecanica) 20.000,00
* De acordo com outros servigos realizados na empresa (2021)
Total 68.577,39

Fonte: Da autora (2021).

Em posse do investimento, realizou-se o calculo de viabilidade econémica conforme
Tabela 6.

Tabela 6 — Avaliacdo de viabilidade econémica.

Indicador Valor
Retorno (R$ ao més) 63.720,00
Capex/Investimento (R$) 68.577,39
Payback Descontado (meses) 1,18

Fonte: Da autora (2021).

O retorno financeiro correspondeu a economia adquirida com o sistema de dosagem
aquosa (diferenga entre o consumo de abril e maio de 2021, equivalente a R$63.720,00 por

més), e a TMA adotada foi de 10% ao ano.
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Conforme resultado do indicador de anélise de viabilidade econdmica definido, payback
descontado de 1,18 meses, pode-se afirmar que a automacdo da dosagem de permanganato é
economicamente viavel, visto que o investimento é Unico e se paga em um prazo curto, menor
que o periodo de analise (4 meses). Assim, valida-se a iniciativa de elaborar um sistema de

controle da dosagem a partir do P&ID sugerido.
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6. CONCLUSAO

O alto custo do permanganato de potassio levou a construcao desse trabalho, conduzido
de maneira a reduzir o gasto com o insumo sem interferir no desempenho do processo. A
primeira acdo, padronizacdo do processo em batelada habitual, partiu da observacédo analitica
das etapas e alcancou uma reducdo de 41% do consumo de permanganato, tendo como
referéncia o consumo de 2020; enquanto a segunda (dosagem aquosa e continua do insumo),
originada de um brainstorming, permitiu uma economia adicional de 33%. Por meio da
avaliacdo dos pardmetros de controle do processo — concentragdo do ion Fe*?, do antiménio,
germanio e arsénio — infere-se que a redugdo do insumo n&o interferiu de forma negativa no
desempenho do processo.

A implementacdo das aces permite uma economia de 926 mil reais para esse ano e um
descarte de embalagens plasticas amenizado em 1700 unidades.

Em virtude das exposicoes, foi elaborado o diagrama de tubulagdo e instrumentacao de
uma malha de controle que representasse o sistema automatico de dosagem aquosa. Esse projeto
reduziria o tempo gasto para afericdo da vazdo, a qual deixaria de ser realizada manualmente,
e evitaria possiveis diluicbes das correntes de lixiviagdo que levam ao acimulo de agua nas
barragens. Para o sistema automatico proposto, foi realizado a anélise de viabilidade econémica
e encontrado um payback de 1,18 meses, sendo considerado economicamente viavel.
Depreende-se, portanto, que as a¢gdes tomadas obtiveram resultados eficientes, que promovem
ganhos financeiros e ambientais, o que reforca a importancia de uma gestdo apropriada de

insumos.
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