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Resumo

A utilizacdodemétodos de melhoria continua permite as empresas reduzir custos,
aumentar produtividade e assim, agregar maior valor aos seus stakeholders.
Motivado pela significaAncia do custo da energia elétrica no Cash Cost do Zinco, o
presente trabalho discute e apresenta a aplicacdo da metodologia TOC
(TheoryofConstraints) e as medidas implementadas através desta para a redugéo do
consumo especifico de energia na eletrélise de zincona empresa NexaResources de
Trés Marias. Pode-se constatar que a metodologia tem sido muito eficaz, tendo as
acOes impactado significativamente no KPI estudado, elevando a Unidade de Trés
Marias ao primeiro quartil de consumo de energia em eletrolise]
Palavras-chave:Eletrélise de Zinco; Consumo especifico de energia; TOC
(TheoryofConstraints)

REDUCTION OF TANKHOUSE POWER CONSUMPTION IN THE ELECTROLYTIC
ZINC PROCESS APPLYING TOC METHODOLOGY

Abstract

Proper use of continuous improvement methods enables companies to reduce costs,
increase productivity and thus add value to their stakeholders. Motivated by the
significance of the cost of electric energy in the Zinc Cash Cost, the present work
discusses and presents the application of the TOC (Theory of Constraints)
methodology and the improvements implemented through it to reduce the tankhouse
power consumption, in zinc electrolysis at Nexa Resources,Trés Marias. It can be
verified that the methodology has been very effective, having the actions impacted
significantly in the studied KPI, elevating the Trés Marias Unit to the first quartile in
tankhouse power consumption

Keywords: Zinc electrolysis; Tankhouse power consumption; Theory of Constratints.

Técnico Quimico, Técnico Especialista de Producéo, Metalurgia, NexaResources, Trés Marias,
Minas Gerais, Brasil.

Engenheiro Metalurgista, Engenheiro Pleno / Utilidades, EM&U, NexaResources, Trés Marias,
Minas Gerais, Brasil.

Engenheiro Mecénico, Engenheiro Sénior / Engenharia de Confiabilidade, EM&U,
NexaResources, Trés Marias, Minas Gerais, Brasil.

Engenheiro Eletricista, Técnico de Operagdo / Supervisor de Eletrélise, Metalurgia,
NexaResources, Trés Marias, Minas Gerais, Brasil.

Engenheiro  Eletricista, Técnico Especialista de Manutencdo / Automacdo, EM&U,
NexaResources, Trés Marias, Minas Gerais, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao39° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 33° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.




39° Energia

33° Gases Industriais

Engenheiro Metalurgista, Engenheiro Sénior, Sistemas de Gestdo, NexaResources, Trés Marias,
Minas Gerais, Brasil.

Engenheiro Quimico, Engenheiro Pleno / Especialista de Processos, Processos e PCP,
NexaResources, Trés Marias, Minas Gerais,Brasil.

Engenheiro Metalurgista, Gerente de Metalurgia, Metalurgia, NexaResources, Trés Marias, Minas
Gerais, Brasil.

Engenheiro Eletricista,Gerente Geral Industrial / Gerente Geral Metalurgia, NexaResources, Trés
Marias, Minas Gerais, Brasil

* Contribuicdo técnica a039° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 33° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.




39° Energia

33° Gases Industriais

1 INTRODUCAO

O Zinco (Zn), como todos os metais, € um composto natural inerente ao meio-
ambiente e suas principais aplicacbes sdo em processos de galvanizacao, fundicéo
de pecas, construcdo civil e industria automobilistica, principalmente em virtude da
sua oxidagao preferencial em relagdo a outros metais. Ja 0o 6xido de zinco € muito
utilizado na fabricacéo de pneus, medicamentos, racdo animal e tinta, dentre outros
produtos.

O principal processo produtivo de zinco € o hidro/eletrometallirgico, o qual é
responsavel por cerca de 87% da producédo desse metal (BROOK HUNT, 2009), em
geral, a partir de minérios sulfetados contendo a esfarelita (ZnS).
ANexaResourceslocalizada na cidade de Trés Marias, Minas Gerais,é a Unica
empresa do mundo com know-how capaz de processar de forma integrada os
concentrados silicatadoe sulfetado. Além disso, possui minas préprias para o seu
suprimento, o que lhe confere vantagem competitiva em relacdo aos produtores
compradores de concentrados.

A producdo da Nexa Trés Marias, que era de aproximadamente 10 mil
toneladas/ano em 1970, atingiu 116 mil toneladas/ano em 2000 e, atualmente,
corresponde a cerca de 200 mil toneladas/ano.

A competitividade de uma industria de zinco, dentre outros fatores, requer um baixo
consumo de energia, por se tratar do principal insumo de todo processo. Em Trés
Marias, o custo da energia elétrica utilizada no processo eletrolitico é responsavel
por cerca de 50% do custo de extracédo (i.e., transformacdo do zinco contido no
concentrado em zinco metalico) e desse percentual, mais de 80% correspondem a
energia consumida nas eletrolises.

A busca constante por Melhoria Continua em seus processos, em prol de maior
competitividade, levou a Unidade de Trés Marias a implementar a metodologia da
Teoria das Restricbes, do inglés TheoryofConstraints(TOC), fazendo desta uma
forma eficaz e eficiente de gerir os processos criticos e gargalos da sua operacao.
Sendo a eletrélise uma das etapas mais criticas do processo, foi criado um grupo de
TOC, onde sédo realizadas reunifes diarias de acompanhamento dos KPI's da
Eletrdlise, sendo o consumo especifico de energia um dos principais destes, para
garantir a estabilidade e otimizacdo atraves de acbes de rotina (curto e médio
prazo), além do desenvolvimento de projetos de melhoria, conforme sera
apresentado adiante.

Diante disso, prop6s-se com este trabalho:

I. Aplicar o Método de trabalho TOC para governanca do indicador de consumo de
energia através de uma equipe multidisciplinar;

II. Implantacdo de medidas estudadas que resultem na reducdo do consumo
especifico de energia da eletrolise;

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Teoria das Restri¢coes

A Teoria das Restricoes foi desenvolvida pelo fisico israelense Eliyahu M. Goldratt,
gue baseou-se na légica de raciocinio utilizada na Fisica para explicar os fenbmenos
gque acontecem nas organizacdes, especialmente nas industriais. A maior
contribuicdo de Goldratt foi dar destaque ao fato de que todo sistema produtivo
contém uma restricdo, e esta determina sua capacidade. A partir dai, ele

* Contribuicdo técnica ao39° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 33° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.




39° Energia

33° Gases Industriais

concentrou-se em desenvolver ferramentas que permitissem 0 gerenciamento
otimizado das restrigdes, e consequentemente do sistema (TABOADA et al, 2008).

Um dos diferenciais da metodologia € a abordagem sobre a programacdo da
producdo chamada de “Tambor-Pulmé&o-Corda” — TPC. Essa abrangéncia propde
gue a producao seja programada em funcéo das restricdes. Diante disso, avaliou-se

a eletrdlise como sendo a corda do processo, o que significa que € a etapa
responsavel por manter o fluxo de producéo constante.

2.2Consumo Especifico de Energia Elétrica — Melhorias e Resultados

O consumo especifico de energia elétrica de uma eletrélise pode ser determinado a
partir da seguinte equacao (Equacgao 1):

Consumo Esp. CC=[(Tensao/cél x Corrente Aplicada)*N° Céls]/Producédo Catodo (1)

Tendo em vista que a Corrente Aplicada e o Numero de células séo variaveis
constantes e a producdo de catodo uma funcdo da corrente aplicada, tem-se a
Tensdo por célula como a Unica variavel de atuagdo para impactar no consumo
especifico de energia elétrica.

A tensao por célula, por sua vez, pode ser determinada através da seguinte equacao
(Equacgéo 2):
Tenséo/CéI = (EA _EC)+ Na + Nc + (Rl)electr. + (Rl)contatos + (Rl)barras (2)

Sendo:

(Ea —Ec¢) - diferenca de potencial entre o potencial reversivel para a reacdo redox
anddica e potencial reversivel para a reacao redox catodica;

Nc - Sobretensdo para a reacédo catédica :~0,067 V

na - Sobretenséo para a reacdo anddica :~0,750 V

(RDelectr. - Queda de tensao a resisténcia 6hmica da solugéo;

(RDcontatos - Queda de tensdo a resisténcia 6hmica dos contatos elétricos;

(RDparras - Queda de tenséo a resisténcia 6hmica das barras;

No presente trabalho do grupo do TOC, foram realizadas a¢gbes com foco nos
termos da equacao referentes as quedas de tensao do eletrdlito, dos contatos e das
barras.

Através das reunides diarias, varias iniciativas e projetos de melhoria foram
identificados e implementados de forma a potencializar as quedas de tensao,
conforme seréo detalhadas adiante.

2.2.1Queda de tenséao a resisténcia 6hmica da solucao

As acdes realizadas referentes a queda de tensao a resisténcia 6hmica da solucéo
tem como objetivo aumentar o fluxo de cargas (corrente) num processo de
eletrodeposicdo. Nesse sentido, o grupo focou em duas principais agoes:
)] Controle automatico de temperatura do eletrdlito

Diante das oscilacbes de temperatura do eletrélito, foi desenvolvido o controle
automatico de velocidade dos ventiladores das torres de resfriamento pela
temperatura de saida da solucdo da sala de eletrélise. A temperatura estavel na
faixa de 40,5°c garante uniformidade da densidade da solucdo (interacdo dos
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elétrons) beneficiando o consumo de energia. Além do controle automatico, foi
criado um alarme visual (poka-yoke) na tela do supervisorio da sala de controle. A
figura 1 apresenta o grafico da temperatura de saida da sala antes e depois da
melhoria.

Time Series Plot of Temperatura Eletrolito

46

424 Al N .
¥ ';.ﬂf’-.'.“-‘}{..s‘% b i |
‘ A |.|I|{IJ~J‘I'1‘“rI I}" ||-' II'I.|| | ll‘h - JI").I rl|“'~\‘;1'."\ II"rL'lr.'v"l ll_" .{ﬁ'}.‘lﬁl
P

I
384 l

t

40+

26

1 65 130 195 260 325 390 455 520 585
Index

Figura 1. Gréfico de temperatura antes e apds o controle automatico

i) Reducéo do teor de magnésio na solu¢do neutra concentrada
O magnésio apresenta forte influéncia sobre a resistividade do eletrélito (menor
melhor). Sendo assim, foi realizado um trabalho especifico nas autoclaves com o
foco em melhorar a performance de remocao de magnésio da solucdo. Houve a
reducdo de aproximadamente 3 gramas de magnésio por litro de solugéo, conforme
apresentado na figura 2.

Time Series Plot of Mg no Eletrélito
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Figura 2. Concentracdo de Magnésio na Solucdo Neutra

2.2.2Queda de tensdo a resisténcia 6hmica dos contatos elétricos

Foram realizadas ac¢les referentes a queda de tensdo a resisténcia 6hmica dos
contatos elétricos objetivando melhorar o fluxo de corrente entre os contatos. Nesse
sentido, as principais a¢des do grupo foram:
) Substituicdo das Barras Equipotenciais e de Cabeca

Devido ao ataque da solugcao de sulfato de zinco sobre as barras e o seu tempo de
uso, 0s contatos elétricos entre os eletrodos e a superficie da barra séo
prejudicados, gerando dissipacdo de energia por efeito Joule. Além disso, a
distribuicdo de corrente na sala de eletrélise fica desbalanceada. Diante do
significativo impacto sobre o consumo de energia, foi padronizada a substituicdo de
100% das barras (cabeca e equipotenciais) a cada 2 anos. A figura 3 apresenta a
condicdo do contato antes da substituicéo e a figura 4, a nova barra equipotencial. A
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figura 5 apresenta imagem termografica da Barra de Cabeca antes da substituicdo e
a figura 6 apos a troca.

Figura 4. Barra equipotencial nova

142°C SFLI

5 — R0
Figura 6. Barra de Cabeca substituida — Temperatura normal de operacgao

1)) Aumento do ritmo de substituicdo de Anodos de Chumbo
O processo de eletrolise € composto por dois eletrodos responsaveis pelofluxo de
elétrons, sendo o Anodo (polo positivo) que transfere os elétrons para o Catodo
(polo negativo). Figura 7apresenta o conceito do Anodo e Catodo em eletrolise.
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Figura 7. Representacdo do Anodo e Catodo em Eletrélise
Esse fluxo de corrente em relagcdo ao tempo de utilizacdo desgasta o anodo na
regido dos contatos de cobre e na “saia de Pb” (XXXXXXXXXXX)de deposicédo de
bioxido de manganés gerado durante a decomposicao do Zn. Atualmente a vida util
dos anodos na planta Nexa Trés Marias é de 45 meses, assim, necessita-se da
troca rotineira afim de garantir o fluxo perfeito de corrente entre os eletrodos. A
figura 8demonstra cerca de 45% dos anodos acima da vida util no inicio do trabalho.
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Figura 8. Quadro de Acompanhamento da Vida util de Anodos na Eletrélise apresenta concentragédo
de anodos sendo utilizados apés a vida util determinada.
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A figura 9apresenta o resultado da evolug&o na substituicdo dos anodos, reduzindo
de 45% para 18% a quantidade de anodos acima da vida util sendo utilizados na

eletrélise.
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Figura 9. Quadro de Acompanhamento da Vida util de Anodos na Eletrélise ap6s aumento do ritmo
da troca dos eletrodos.
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2.2.3Queda de tensédo a resisténcia 6hmica das barras

A transferéncia de energia dos transformadores/retificadores de corrente continua
até a Cuba Eletrolitica é realizada através de barramento de aluminio que passam
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por galerias, apoiados por suportes e isoladores que visam a menor fuga de corrente
possivel. Nesse sentido, foram realizadas acdes para reduzir a queda de tenséo
através de intensificagdo dohousekeeping. Abaixo as principais a¢des realizadas.

)] Limpeza dos barramentos das Galerias de Barramentos de Aluminio.
Embora as galerias de barramentos sejam fechadas, pode ocorrer a projecdo de
material sobre os mesmos devido limpeza nas cubas eletroliticas e possiveis
derramamentos de solucéo de sulfato de Zn. Quando esse material atinge as barras,
gera fugas de corrente por caminhos preferenciais superficiais. As Figuras 10 e 11
apresentam a Galeria de Barramentos antes (Figura 10) e depois (Figura 11) da
limpeza.

L

Figura 10. Imagem de parte da Galeria de Barramentos com concentra¢do de sulfatacdo gerando
caminhos para fuga de corrente.

Figura 11. Imagem de parte da Galeria de Barramentos ap6s limpeza.

i) Limpeza das Estruturas e Isoladores de barramentos.
A estrutura das cubas eletroliticas ndo estdo eximes de vazamento e infiltracao.
Essa condicdo gera estalactites de sulfato de Zn através dos isoladores de tensao
da estrutura civil das cubas oferecendo caminhos preferenciais de fuga de corrente
para a massa (terra).As Figuras 12 e 13 apresentam a Estrutura da Sala Civil antes
(Figura 12) e depois (Figura 13) da limpeza.

— Py
Figura 12. Estrutura Civil da Sala de Cubas Eletroliticas com sulfatacdo nos isoladores.
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Figura 13. Estrutura Civil da Sala de Cubas Eletroliticas apds limpeza.
Com a limpeza das Galerias e da Sala Civil, pdde-se comprovar, através de medicdo
de Tensdo VCC para ponto comum de Aterramento, a queda da tensdo conforme
Tabela 1, demonstrando a eficacia das agoes.

Tabela 1. Medigcédo de Tensédo VCC para ponto comum de Aterramento apresentando reducao apds o
processo de limpeza da Estrutura Civil da Sala de Cubas Eletroliticas.

Medicao de Tensao (Vcc) ET D - 08/12/2017 e 14/12/2017
nexa Fila 1 Central Fila2
Sustentacdo Dutos Sustentacdo da SalaD Sustentacdo Dutos

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Estruturas Civil A Delta Civil B Delta _ Central Delta Delta
1 6,70 -0,06 0,42
2| 24,00 24,10 , 0,65 0,85
3| 2,30 A 0,60 A 0,03
4 33,20 20,80 E 3 A 3 X -0,24 X X -0,19
s| 41,00 34,70 , 0,40 X 0,00
6| 27,00 21,40 -0,20 -0,49
7] 28,30 29,20 -0,10 0,17
8| 29,00 39,00
9| 29,90 22,90

-20,30 -0,32 -0,80 0,25 0,79 -1,56

Dado a importancia do resultado, foi elaborado um plano de limpeza para as galerias
e estruturas afim de garantir a sustentabilidade dessa acdo e mitigar as fugas de
correntes por caminhos preferenciais.

i) Desenvolvimento de suporte das barras equipotenciais.
As barras equipotenciais sdo apoiadas em suporte isolante. Visando melhorar a
eficiéncia de isolagdo, foi realizado o desenvolvimento de novo suporte, mais
robusto, com melhor encaixe na barra e maior area de apoio sobre as cubas
eletroliticas. Além disso, oferece maior resisténcia a perfuracdo dos paralines
(recobrimento). As Figuras 14 e 15 apresentam os suportes como eram antes (figura

14) e os novos suportes (figura 15).

Figura 14. Suportes anteriores individualizados de facil remog&o e encaixe parcial.
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Figura 15. Novo suporte inteiri¢o.
2.2.4Substituicdo de Transformador/Retificador da Eletrélise D

O processo de eletrélisenecessita deuma fonte de energia para forcar o fluxo de
corrente elétrica (processo ndo esponténeo). Na eletrélise da NEXA de Trés Marias
sao utilizados transformadores e retificadores que transformam a energia eletrica da
rede com frequéncia alternada para frequéncia continua. A figura 16 aprensenta o
fluxo de fornecimento de energia para a cuba eletrolitica.

Figura 16. Fluxo de fornecimento de energia com frequéncia continua para a Cuba de Eletrdlise.

Em 2017 houve a necessidade da substituicdo de um dos transformadores de
fornecimento de energia para a eletrélise. O novo equipamento (reformado)
apresentou melhor performance na transformacéao de energia em relacado ao antigo,
ou seja, menores perdas internas. Os principais fatores que beneficiaram a reducéo
de perdas foram: substituicdo da massa cobre dos enrolamentos e a modificacao do
sistema injecdo de Oleo Isolante para resfriamento da Parte Ativa do
transformadorresultando em menor temperatura dos enrolamentos. O histérico de
poténcia dos transformadores apresenta diferenca entre o equipamento D2 em
relacdo aoequipamento D1, apds a substituicdo citada acima, esse delta aumentou,
impactando positivamente para o consumo de energia (ver figura 17).
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Figura 17. Carta de Controle de comparacédo do Delta de Poténcia do Transformador D2 em relagéo
ao transformador D1, periodo de transformador “Antigo” e “Novo”.

2.2.5 Testes de representacdo em Escala Piloto

O processo de producdo de zinco é composto por diversas variaveis que podem
influenciar no consumo de energia. De forma a maximizar os resultados da
eletrolise, sdo realizados testes em escala piloto, como: variacdo de concentracao
de elementos da solugdo de sulfato de Zn, temperatura, densidade de corrente
elétrica e etc. Desta forma, definem-se os melhores parametros em escala
laboratorial antes de serem replicados no processo industrial.

2.3 Resultados

Conforme citado no item 2.2, equacao (1), o consumo especifico de energia de uma
eletrolise pode ser determinado a partir de:

Consumo Esp. CC=[(Tensao/cél x Corrente Aplicada)*N° Céls]/Producédo Catodo (1)

As acles supracitadas neste trabalho foram focadas na reducdo da Tenséo da Sala
de Eletrélise, assim, permitindo um menor consumo de energia elétrica por tonelada
produzida de Zn. A linha de tendéncia do grafico explicitado na Figura 18 demonstra
a evolucao do indicador de tenséo.
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Figura 18. Gréfico de linha com os valores de Tensdo VCC da Sala de Eletrélise.

A média da Tensao na Sala de Eletroélise reduziu 3,2 VCC, reflexo das melhorias dos
indicadores de resisténcia do eletrélito, do contato, das barras e da Eficiéncia da
Retificacao.

Diante da significativa redugcéo de tensdo, houve uma expressiva melhora do KPI
Consumo Especifico de Energia, conforme evidenciado na Figura 19.
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Consumo Especifico de Energia Eletrica Eletrolise Sala D
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Figura 19. Gréfico Histérico do Consumo Especifico de Energia da Sala de Eletrdlise D

3 CONCLUSAO

Diante do trabalho realizado, pode-se concluir que o Consumo Especifico de Energia
Elétrica em uma Sala de Eletrélise € fortemente influenciado por diversos
parametros e fatores.A resisténcia 6hmica dos contatos elétricos e das barras estédo
diretamente realacionados ao perfeito contato dos condutores de energia da Sala de
Eletrélise, através da condicdo de Barras Equipotenciais e Barras de Cabeca, vida
atil dos eletrodos (Anodo). Outro ponto de suma importancia € o Housekeeping do
sistema de distribuicdo de corrente para eliminar as Estalactites que € a principal
forma de gerar Fuga de Corrente. Através da metodologia TOC percebeu-se que 0
foco da equipe na identificacdo, planejamento e execucdo das acdes foi um
diferencial para o alcance do resultado apresentado nesse trabalho.
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