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Resumo

A crescente industrializacdo vem aumentando o consumo das matérias
primas renovaveis e nao renovaveis. Esse ritmo de consumo, a longo prazo,
pode ocasionar a escassez de alguns recursos. Dentre os insumos nao
renovaveis, a mais presente nos diversos segmentos sdo 0s metais, com
destaque para o zinco, que apresenta alta resisténcia a corrosao em qualquer
ambiente, sendo empregado como metal de sacrificio, protegendo outros metais.
Esse tipo de material permite que a sua reciclagem seja feita infinitamente, sem
que haja perda de propriedades, o que abre uma gama de possibilidades de
estratégias para reciclagem do zinco. Devido a esse fator, esta pesquisa tem por
objetivo analisar as principais estratégias que estdo sendo utilizadas para a
recuperacdo de zinco em residuos, comparando-as em termos de processos
empregados e resultados obtidos. Para alcancar o objetivo principal, seréo
elencadas as propriedades e aplicacbes do zinco, aprofundados os
conhecimentos no processo de galvanizacdo, compreendidas as técnicas
empregadas para a recuperacao de zinco e comparados os trabalhos realizados
por cada autor estudado. Trata-se de uma pesquisa de cunho bibliografico que
aborda as caracteristicas do elemento Zinco, a sua producédo, o processo de
galvanizagdo e as metodologias empregadas para reciclagem do zinco. Ao
analisar os trabalhos realizados nesta area, foi possivel identificar que os
principais pontos que impactaram diretamente no rendimento da recuperagao de
zinco foram o tempo de decapagem, a concentracdo do reagente e a
temperatura de reagao.

Palavras chave: Matérias primas, zinco, reciclagem, residuos, galvanizacao.



Abstract

The growing industrialization has been increasing the consumption of
renewable and non-renewable raw materials. This consumption rhythm, can
cause the scarcity of some raw materials. Among the non-renewable raw
materials, the most present in the various segments are metals, especially zinc,
which has high resistance to corrosion in any environment, being used as a
sacrifice metal, protecting other metals. This type of material allows it to be
recycled infinitely, without loss of properties, which opens up a range of
possibilities for zinc recycling strategies. Due to this factor, this research aims to
analyze the main strategies that are being used for the recovery of zinc in
residues, comparing them in terms of processes used and results obtained. To
achieve the main objective, the properties and applications of zinc will be listed,
deepening the knowledge in the galvanizing process, understanding the
techniques used for zinc recovery and comparing the works carried out by each
author studied. It is a bibliographic research that addresses the characteristics of
the element Zinc, its production, the galvanizing process and the methodologies
used for recycling zinc. By analyzing the work carried out in this area, it was
possible to identify that the main points that directly impacted the zinc recovery
yield were the pickling time, the reagent concentration and the reaction
temperature.

Keywords: Raw materials, zinc, recycling, waste, galvanizing.
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1. Introducéo

A crescente industrializacdo ao redor do mundo vem aumento 0 consumo
de insumos, renovaveis e nao renovaveis. De acordo com Boehm (2018) a
humanidade j& consome 0s recursos naturais a uma taxa maior que a de
recuperacdo do planeta. Esse ritmo de consumo, a longo prazo, podera
ocasionar a escassez e até auséncia de determinadas matérias primas
importantes para a vida como a conhecemos.

Um tipo de recurso ndo renovavel muito presente em diversos setores
econdmicos sao os metais. Os quatro metais mais consumidos no mundo s&o o
ferro, aluminio, cobre e zinco. (IBRAM, 2012)

Para reduzir retirada direta dos metais, uma alternativa promissora é
investir na reciclagem dos mesmos. Os sistemas de producdo padrdo nao
investem em reciclagem e tomam a matéria prima como recurso ilimitado. Além
de causar sérios impactos ao meio ambiente, sofrem também impactos
financeiros ja que h& perdas de material durante o processo. A figura 1
demonstra o sistema de produc¢éo considerando que 0s recursos naturais sao

ilimitados.

Energia ilimitada
E

Processo \, P produto

>

Matéria prima ilimitada

Tratamento

Figura 1. Fluxograma de blocos ilustrando processo produtivo considerando recursos

naturais ilimitados. Fonte: Giannetti, 2007

No fluxograma, a energia utilizada no processo e a matéria prima sao
vistos como ilimitados, ou seja, que estdo sempre a disposi¢cdo, de maneira
infinita. Dessa forma, utiliza-se os recursos para a obtencdo de determinado
produto e, tudo que é gerado de maneira secundaria, ou seja, subproduto, é
apenas tratado e descartado.

No entanto, é possivel acrescentar etapas de reciclagem durante o

processo, tornando menor o consumo total da energia e matéria prima. A figura
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2 ilustra 0 mesmo processo, considerando os recursos como finitos e aplicando

estratégias para recuperar subprodutos ao longo da producéo.

~ N
Energia
Produto
- Processo 1 \ (=
= J
Matéria prima
Subproduto
Processo 2 -

X J
- Residuo

Tratamento

Figura 2. Fluxograma de blocos ilustrando processo produtivo considerando recursos

naturais limitados. Fonte: Giannetti, 2007

Pode-se observar que, no fluxograma apresentado na figura 2, ha etapas
de reciclagem ao longo do processo, retornando para etapas anteriores 0s
insumos que seriam descartados por fatores inerentes ao processo. Além disso,
ha também a geracdo de um subproduto passivel de comercializacdo. Os
residuos que ndo possuem valor agregado, sdo submetidos a tratamentos e
destinados corretamente ao local de descarte.

A reciclagem dos subprodutos esté diretamente correlacionada com as questfes
ambientais, j4 que reduz a geracao de residuos ao final do processo e também
minimiza a utilizacdo do insumo.

Considerando os processos apresentados nos fluxogramas, é possivel
inferir que, quanto mais residuos sédo gerados, mais perdas econdmicas ocorrem
a longo prazo, pois ha perda de insumos durante o processo, tanto de matérias
primas como agua e energia e gastos maiores com destinagéo e tratamento dos
residuos.

Em processos que utilizam insumos de alto valor agregado, é desejavel aplicar
medidas que reduzam ou reutilizem os materiais ndo conformes gerados ao
longo do processo. Um exemplo de processo que envolve matérias primas com

alto valor agregado é a zincagem de pecgas metélicas.
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Sendo um dos metais mais utilizados mundialmente, a reciclagem do
zinco pode ser avaliada para aplicacéo dentro do préprio processo, reduzindo as
perdas do metal em materiais fora da especificacdo. Essa reciclagem do zinco
pode ser feita infinitamente, sem que o material perca as suas propriedades
quimicas e fisicas. (MME, 2009)

O zinco esta presente em diversas areas, como o revestimento de pecas
metalicas, industria automobilistica, eletrodomeésticos, construcao civil, torres de
energia e telefonia, dentre inUmeras outras aplicacfes. No entanto, a parcela
mais expressiva do consumo do zinco, a nivel mundial, € a galvaniza¢do, como

pode ser visto no gréafico da figura 3. (IBRAM, 2012)

Ouriros
Trefilzdos 1%

6%

Quimica e dxidos
6%

. . Galvanizagan
Ligas de zinco 0%

1%

Bronze e latao
1%

Figura 3. Utilizag&o mundial de zinco por setores. Fonte: IBRAM, 2012

Representando 50% do consumo mundial de zinco, a galvanizacao se
trata do processo de recobrimento de pecas metalicas utilizando um outro metal
de sacrificio que, de acordo com Wiercinski (2015), confere ao metal resisténcia
a corrosao. O zinco age como anodo, doador de elétrons, prevenindo a corrosao
do metal que esta sendo protegido.

Devido a essas propriedades, o metal apresenta alto valor agregado,
representando uma parcela significativa do custo de producdo de pecas
galvanizadas. A variagéo do valor da tonelada de zinco, em reais, entre outubro
de 2019 e setembro de 2020 pode ser observada na figura 4. No més de

setembro, o valor da tonelada do zinco estava em 2.440 délares.
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Figura 4. Valores correspondentes a tonelada do zinco 98% puro, em reais. Fonte:
Indexmundi, 2020

Levando em consideracao o alto custo do zinco e as questdes ambientais
envolvidas, considera-se pertinente investir na reciclagem desse material.
Segundo Sobral et al. (2018), cerca de um terco da producédo de zinco metalico
puro advém de fontes secundéarias, exemplos delas sdo a recuperagdo
proveniente de residuos metalicos.

O zinco pode ser reciclado diretamente a partir da sucata metdlica,
passando por um processo de decapagem para remocao da camada superficial
do zinco, ou através da poeira gerada pelo forno elétrico a arco (EAF), onde
ocorre 0 recozimento da sucata de aco. Nesse forno, o zinco presente na sucata
passa para o estado gasoso, e pode ser recuperado.

Utilizando os conceitos de reciclo ao longo do processo, apresentados na
figura 2, o presente trabalho tem como objetivo analisar as principais técnicas
empregadas para a recuperacdo de zinco em sucata metalica, no intuito de
descobrir quais as metodologias com melhor rendimento em termos de

recuperacdo do metal.

2. Objetivo

Analisar as principais estratégias que estdo sendo utilizadas para a
recuperagdo de zinco em sucata metalica, comparando-as em termos de

processos empregados e resultados obtidos.
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2.1. Objetivos especificos

e Elencar as propriedades e aplicagdes do zinco;
e Conhecer o processo de galvanizacgao;
e Compreender as técnicas empregadas para a recuperacao de zinco;

e Comparar os trabalhos realizados por cada autor estudado.

3. Referencial teérico

Teixeira, Zamberlan e Rasia (2009) defendem que o referencial tedrico
consiste em apresentar estudos realizados por outros autores e conceitos
cientificamente consolidados a respeito do tema. Portanto, este topico tratara do
elemento zinco, apresentando as suas propriedades, a producdo desse metal,
explicard também o processo de galvanizacdo e como ocorre de maneira geral

a reciclagem do zinco.

3.1. Zinco

3.1.1. Propriedades

O zinco é o 24° elemento mais abundante na terra. De modo geral, o
mineral é encontrado em compostos associados ao chumbo, prata e ferro, em
forma de sulfetos. (SANTOS, 2010)

Apresenta como caracteristica um metal de cor cinza, com dureza de 2,5
e boa condutividade térmica. A principal caracteristica desse elemento € a alta
resisténcia a corrosdao em qualquer ambiente, devido a isso ele € amplamente
utilizado como cobertura em pec¢as metalicas, garantindo maior vida Gtil da peca.
(OLIVEIRA; BRASIL & ANJOS, 2016)

Na tabela periodica, o zinco apresenta numero atbmico 30 e esta
localizado entre os metais de transigdo. Seus pontos de fusédo e ebulicdo s&o
692,68 K e 1180 K, respectivamente, sua massa molar corresponde a 65,38
g/mol e a sua densidade a 7140 kg/m3. (OLIVEIRA; BRASIL & ANJOS, 2016)

O zinco é considerado um material anfétero, ou seja, ele é capaz de reagir

tanto em meios acidos quanto em meios alcalinos. Ao reagir em meio &cido, o
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zinco se apresenta na forma de cation Zn?*. A equacéo | apresenta a reacéo do

metal com o acido sulfurico.

Zn + H2SO4 - ZnSO4 + H2 0]

Ja na reacdo em meio alcalino, o zinco apresenta a forma de anion ZnO2%
e a equacao Il demonstra esse comportamento, ao reagir o zinco com hidroxido
de sddio. (OLIVEIRA; BRASIL & ANJOS, 2016)

Zn + 2NaOH = NaxZnO2 + Hz (N

3.1.2. Producéao de zinco

De acordo com dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de Mineragéo
(IBRAM), em 2012 a extracdo desse mineral foi concentrada na Asia,
representando 61% de toda a producdo mundial de zinco. A producdo por

continente esta expressa na figura 5.

Africa

America
14%

Asia
61%
Europa

18%

Figura 5. Producéo mundial de zinco. Fonte: DNPM, 2012

Os dados do IBRAM apontaram que a produc¢do mundial do metal chegou
a 12,4 milhdes de toneladas. O Brasil contribui com cerca de 284,4 mil toneladas

por ano, deixando-o na décima segunda posicdo do ranking de produtores de
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zinco. A producao mundial do metal chega a 12,4 milhdes de toneladas. (USGS,
2012 apud IBRAM, 2012)

Esse metal ndo é retirado da natureza em sua forma pura, sendo
necessario um pré-processamento para isolar o zinco na forma metalica. Este
processo de producdo do zinco esta representado por meio de fluxograma na
figura 6.

|Extrag§o do minériol

| Trituragdo |
/ | Flotagdo | \

Alto teor de ferro | | Baixo teor de ferro
Calcinagdo por via Calcinagdo por via
seca umida
Reducdo do d6xido I’_|>.(|V|a<;ao,c?m

~ o acido sulfdrico
Separacgdo do
sulfato de zinco
| Eletrélise |
| Fundicdo |
| Enformacdo |

Figura 6. Fluxograma do processo de producédo do zinco. Fonte: Produzido pelo autor,
com base no processo descrito por Santos (2010).

A producao do zinco inicia na extracdo do mineral. Apds extraidos, eles
sao triturados e passam por flotagdo, para obtencdo do mineral concentrado.
ApOs concentrado, os minerais com alto teor de ferro passam por uma calcinagéao
por via seca, a fim de oxidar o sulfeto em 6xido. Em seguida, ocorre a reducao
do 6xido por meio de carbono. (SANTOS, 2010)

Por sua vez, os que apresentam baixo teor de ferro sdo submetidos a
calcinagdo por via umida, para a obtengdo do 6xido. Os oOxidos sdo entdo
lixiviados por meio de acido sulfurico diluido. O produto lixiviado passa por uma

separacéo, para isolar o sulfato de zinco e entdo passa por eletrélise com anodo
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de chumbo e catodo de aluminio, no qual é captado o zinco. O zinco é entdo

fundido e enformado para a comercializacédo. (SANTOS, 2010)

3.2. O processo de galvanizacao

A galvanoplastia, ou galvanizacdo, € o processo que confere a um
determinado material metélico, protecdo contra intempéries, acédo de produtos
quimicos ou agua salgada. Essa protecdo é dada pela deposicdo de um metal
sobre o que se deseja proteger, garantindo ao produto, maior durabilidade e
melhor aspecto. (MOREIRA,2010)

O processo da galvanizacédo, de acordo com Wiercinski (2015), € dividido
em trés etapas. A primeira é o pré-tratamento, em que é feito um banho,
geralmente alcalino, para remover vestigios de graxa e outros contaminantes
que estejam aderidos na superficie do material. Em seguida, a peca passa por
um segundo banho, dessa vez em meio &cido, para remover oxidos, ferrugem
ou outras incrustacdes. Posteriormente, as pecas passam por um enxague e
neutralizagcéo, para evitar contaminacéo das etapas seguintes, usando reagdes
com solugdes fracas de acidos ou bases. (WIERCINSKI, 2015)

A segunda etapa € a zincagem, em que o zinco € depositado na superficie
do material. Em seguida, a peca passa hovamente por enxague, e por ultimo,
por um processo de passivacao, geralmente com acido nitrico, que confere a ela
um acabamento espelhado. (WIERCINSKI, 2015)

O 1ZC - Instituto de Metais ndo Ferrosos, acrescenta o processo de
fluxagem na galvanoplastia. Essa etapa ocorre antes da entrada do material no
banho de zinco e é encarregado de remover da superficie do material qualquer
impureza, melhora a molhabilidade do material pelo zinco fundido e evita
oxidagéo. (1ZC, 2014)

O fluxograma presente na figura 7 resume as etapas do processo de

galvanizagéo.
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Figura 7. Fluxograma do processo de galvanizacao. Fonte: 1ZC, 2014

imers3o em

resfriamento
zinco fundido

3.4. Reciclagem de zinco

O zinco é reciclado a partir de diversos materiais, ja que recobre itens dos
mais diversos segmentos. Para cada tipo de material h4 um meio diferente de
realizar a recuperacédo, dentre elas ha a fusdo seletiva, separacdo manual, por
peneiras, flotagdo ou lixiviacdo por rota acida ou alcalina. (SOBRAL et al. 2018)

Independente do processo escolhido para a reciclagem, o zinco pode ser
reutilizado novamente para a galvanizacédo de pecas metalicas sem perder as
suas propriedades, mesmo se for recuperado de sucatas ja deterioradas.
(SOBRAL et al. 2018)

A reciclagem desse metal € de suma importancia, dado que se caracteriza
como uma prética sustentavel que reduz o acumulo de materiais considerados
inserviveis e também minimiza a necessidade de extragcdo do mineral. Essa
recuperacado reduz o déficit entre a demanda e a producédo do zinco, reduzindo
0s precos do material. (SOBRAL et al. 2018)

3.5. Forno elétrico a arco (EAF)

O forno elétrico a arco (EAF) é utilizado para fusdo de carga metalica,
utilizando energia elétrica, que se transforma em energia térmica através de
carga alternada. (REIS, 2017)

Segundo a Gerdau (2019), o forno elétrico a arco é utilizado é utilizado
para a reciclagem de sucata, transformando-a novamente em aco de qualidade,

reduzindo a utilizagdo de minério de ferro, carvdo mineral, cal e CO..

19



O forno EAF alcanca temperaturas superiores a 5000 °C, necessaria para
fundir o aco. Para alcancar essa temperatura, além da energia elétrica utiliza-se
também lancas de oxigénio, queimadores de gas e injetores de carbono.
(GERDAU, 2019)

4. Metodologia

No presente estudo, a proposta metodoldgica se apresenta como uma
pesquisa de natureza bibliografica, que € uma sistematizacdo das diferentes
formas das colaboracdes cientificas que foram ou estédo sendo realizadas acerca
de pesquisas e descobertas sobre o referido objeto. (OLIVEIRA, 2002)

Segundo Severino (2007), a pesquisa bibliografica se da a partir de
registros disponiveis, oriundos de pesquisas realizadas anteriormente. Os dados
sdo acessados através de documentos, como livros e revistas, artigos, teses, ou
outros materiais publicados. Dessa forma, os textos desenvolvidos pelos autores
gue trabalharam no tema se tornam a fonte da pesquisa bibliogréfica.

Esta pesquisa retne as técnicas de recuperacdo de zinco de sucatas
metdlicas que vem sendo estudadas e comparando-as para verificar quais sédo
0s processos com melhor eficiéncia na recuperacédo do zinco.

Para tal, se faz necessario o levantamento de dados em documentos ja
produzidos como artigos, livros, revistas cientificas e projetos (sejam eles de
cunho digital ou impresso). Os materiais a serem selecionados serdo os que
apresentarem dados ou experimentos realizados com o objetivo de recuperar o
zinco de pecas metalicas para reutilizacéo.

Posteriormente, as metodologias e resultados dos trabalhos analisados
serao comparados para que seja possivel compreender qual € o melhor método,

dentre os trabalhados nas pesquisas, para a recuperagao do zinco.

4.1. Etapas da pesquisa

Para reunir os projetos que estdo sendo desenvolvidos na comunidade
cientifica, é necessério coletar no locus de pesquisa, 0s projetos para preparagao

dos dados a serem utilizados. Neste caso, o locus pode ser entendido como
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qualquer veiculo de publicacdo de trabalhos cientificos, como plataformas de
periodicos, revistas digitais, sites e bibliotecas online.

Os sujeitos envolvidos serdo os materiais obtidos dessas fontes de
pesquisa, podendo ser artigos, teses, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertacoes, livros, periddicos cientificos. Estes fornecerdo as informacdes
detalhadas sobre o processo que esta sendo estudado.

Para que os trabalhos possam ser analisados, separando apenas 0s que
se enquadrem no propdsito da pesquisa, sera feita uma leitura critica de cada
um.

ApOs essa etapa, 0s materiais separados como adequados para a
pesquisa serdo analisados de maneira mais detalhada, encontrando assim
contestagdes mais recorrentes, ideias semelhantes e as maiores dificuldades de
cada um dos projetos, separando-os em categorias. Posteriormente, ser&o
elaboradas conclusées acerca de cada dado obtido, proporcionando a
oportunidade de comparacao entre 0s mesmos e mensurando 0s quesitos mais
relevantes de cada um e seus feitos.

Esse pré-tratamento dos materiais coletados sera aplicado para obtencéo
dos dados necessarios para as etapas de elencar as propriedades e aplicacdes
do zinco, conhecer o processo de galvanizacdo e compreender as técnicas
empregadas para a recuperacao de zinco.

Apbs selecionados os trabalhos que serdo utilizados como base para a
comparacao, os dados principais e parametros de cada um irdo ser destacados
para que se torne clara as diferencas e pontos em comum para cada um dos

trabalhos bem como o resultado final obtido por cada autor.

5. Discusséo

Os resultados obtidos nessa pesquisa advém da anélise e comparacao
de trabalhos desenvolvidos por pesquisadores dentro do tema proposto, no
caso, a recuperacdo do zinco a partir de sucata metélica. Para isso, as
metodologias e resultados dos trabalhos selecionados serdo apresentados e

comparados, visando evidenciar quais foram as dificuldades e éxitos em cada
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um deles, facilitando assim que trabalhos nessa area de estudo sejam

desenvolvidos posteriormente.

Ao estudar os trabalhos selecionados, observa-se que existem pontos em
comum entre eles. Todos o0s autores analisados evidenciaram os parametros de
rota de decapagem utilizada, composicéo e concentracao da solucéo decapante,
meio utilizado para separacdo ou quantificagdo do zinco da lixivia. O tempo de
decapagem é abordado por quatro dos cinco autores utilizados.

Esses pontos de congruéncia entre os trabalhos servirdo como base para
a analise comparativa por serem apontados pelos autores como etapas criticas

no processo de recuperacdo de zinco de sucatas metalicas.

5.1. Analises prévias e preparo das amostras

Antes de efetuar os processos para a recuperagao do zinco é necessario
conhecer o material que esta sendo utilizado como fonte de zinco, principalmente
o teor de zinco. Em sua pesquisa, Sobral et al. (2018) utiliza em seu experimento
sucadas de flandes. O material foi previamente cortado em amostras de 2x2 cm.

Para conhecer o teor de zinco, a analise gravimétrica foi realizada,
comparando as massas iniciais e finais de uma amostra, submetendo-a a uma
decapagem com solucdo de 4&cido sulfarico concentrado. Os autores
adicionaram 500 mL de solucéo &cida em 230,53 g de amostra de sucata. Apos
a completa retirada do zinco, a amostra foi lavada seca e pesada, entdo as
massas iniciais e finais foram comparadas.

Sobral et al. (2018) também avaliou o tempo necessario para que 0 zinco
fosse completamente removido das amostras, tanto na via alcalina quanto acida,
testando a concentracao das solu¢cées em 0,1 M e 0,2 M, tempo de extracdo de
30 e 60 minutos em tambor rotatério a 30 e 60 rpm, retirando amostras a cada
10 minutos para avaliacao.

Em Carvalho et al. (2018), foram utilizadas chapas de aco galvanizado
com tamanhos de 24x26 mm. As placas foram lavadas com agua destilada e
alcool etilico antes da andlise de revestimento. A massa do revestimento de
zinco foi avaliada através de gravimetria. As amostras foram previamente

pesadas, posteriormente foram adicionados 5 mL de solucdo de Sb203 em 50
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mL de HCI PA e 100 mL de HCI 50% V/V. As amostras foram imersas na solucao
até o desprendimento de hidrogénio, por fim, seu peso final foi verificado.

No processo proposto por Leeker et al. (1992), para recuperacao do zinco
de sucatas de a¢o galvanizado, o autor considera que os residuos podem vir
com substancias organicas indesejaveis em sua superficie, e para isso devem
ser previamente limpos, evitando assim a contaminacdo da solucdo de
decapagem, podendo ser sabéo, 6leos ou tintas.

No processo proposto por Palimaka et al. (2018), o material utilizado foi
poeira com 33 % de zinco em massa, na forma de ZnO, oriunda do processo de
recozimento de pecas de aco galvanizado desgastadas em forno elétrico a arco.
Como pré-tratamento, a poeira foi submetida a uma lavagem inicial com agua
para remocao de residuos de cloreto, sddio, potassio e célcio. Essa lavagem foi
realizada sob agitacéo constante de 400 rpm a 60°C, durante 120 minutos. Em
seguida, a solucao foi filtrada a vacuo e seco.

Haamed et al. (2015) também utiliza a poeira oriunda do forno de
recozimento, rica em Zn, como residuo base para a recuperacao do zinco, no
entanto, ndo apresenta nenhuma metodologia empregada para pré-tratamento

das amostras.

5.2. Recuperacao de zinco por rota acida

A decapagem do material por via acida gera uma solucéao contendo sulfato
ferroso (FeSO4) e sulfato de zinco (ZnSOa4). Sobral et al. (2018) utilizou o
peréxido de hidrogénio (H202) para oxidar o sulfato ferroso a sulfato férrico,
posteriormente, os autores adicionaram ao meio hidréxido de sdédio, visando
aumentar o pH para 3, para que, na presenca de forte agitacédo, o ferro fosse
precipitado como oxi-hidréxido férrico FeO(OH). A decapagem do material com
0 acido sulfurico, realizada por Sobral et al. (2018), foi capaz de remover toda a
cobertura de zinco, permitindo também a recuperacao de subprodutos férricos
de alto valor agregado.

Para ilustrar o processo empregado na rota acida, os autores apresentam
um fluxograma de blocos, que pode ser visto na figura 8, com 0s passos

seguidos durante a experimentacao.
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Extracao de Zinco de Sucata
de Ago Galvanizado
(Rota Acida)

le——— Solugdo de H,50.

Aco Galvanizado Lixivia Acida
(livre de Zinco) (Zn50, e FeSO.)

NaOH até pH 3,0 .
comintensa — ZnS0; e Fe,(50:),
agitacdo |

H,50,
Znso, —— ate
l pH1,5

Eletrdlise

Figura 8. Fluxograma de blocos representando a recuperacgao de zinco por rota acida. Fonte:
Sobral et al. (2018)

A lixiviacao por rota acida realizada por Carvalho et al. (2018) utilizou
solucéo de &cido sulftrico a 1 mol/L e 0,5 mol/L. Durante o processo, amostras
da lixivia foram retiradas a cada 10 minutos para titulagdo do Zn?* com EDTA.

No trabalho apresentado em Haamed et al. (2015) a recuperacéo do zinco
da poeira do forno de recozimento de aco € utilizada a rota acida, utilizando uma

solucdo a 1M de &cido sulfurico, a 80°C durante 90 minutos.

5.3. Recuperacéao de zinco por rota alcalina

No processo de recuperacao do zinco via rota alcalina ocorre a dissolugao
do zinco na solucgéo, obtendo a peca livre de zinco e uma solucéo de zincato de
sédio (Na2Zn0O2). Sobral et al. (2018) aponta que nessa rota nao ha
contaminacgao da solucao pelo ferro, ja que a solugéo alcalina ndo ataca o ago
carbono. Em seu experimento, os autores utilizaram o hidréxido de sédio. Sobral
et al. (2018) observou que, nessa rota, o zinco forma 6xido de zinco (ZnO), que

nao reage com a solucdo alcalina. Os autores expressaram o procedimento
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realizado pela rota alcalina através de um diagrama de blocos, expresso na

figura 9.

Extracdo de Zinco de Sucata
de A¢o Galvanizado
(Rota Alcalina)

e Solugdo de NaOH

| !

Aco Galvanizado Lixivia Alcalina
+Zn0 (Na,Zn0,)
Eletrélise

Figura 9. Fluxograma de blocos representando a recuperacéo de zinco por rota alcalina. Fonte:
Sobral et al. (2018)

Carvalho et al. (2018) utiliza para a lixiviagao por rota alcalina o hidroxido
de sédio a 1 mol/L e procede o experimento da mesma forma que na rota acida.
Para ilustrar os procedimentos realizados nas duas rotas, 0s autores apresentam

um fluxograma de blocos, que pode ser visto na figura 10.

Sucata de Ago
Galvanizado

Lixiviagio Basica

@ Lixiviagio Acida

. Titulagéio de Zn®*
Bheih com EDIA

Eletrodeposigio I
¥y

Depdsilo de
Zinco

Figura 10. Fluxograma de blocos dos processos realizados por Carvalho et al. (2018) para a

recuperacado do zinco. Fonte: Carvalho et al. (2018)
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No processo proposto em Lekeer et al. (1992) uma solugéo alcalina de
hidroxido de sédio (NaOH) a 5M e nitrato de so6dio (NaNO3s) com concentracdo
variando entre 0.0 — 0.08M, é utilizada em 3 tanques, em contrafluxo a direcéo
de movimentacdo das sucatas de aco galvanizado. Apds chegar ao ultimo
tanque, o material retorna para o primeiro e circula novamente pelos tanques,
afim de retirar toda a camada de zinco.

Palimaka et al. (2018) optaram pela rota alcalina para recuperacdo do
zinco, em forma de ZnO da poeira do forno. Os autores utilizaram o hidroxido de
sadio, variando a concentracdo entre 2, 4 e 6M, com aquecimento variando entre

20, 50 e 80°C, agitacao a 400 rpm e tempo de decapagem de 120 minutos.

5.4. Eletrélise do zinco

Os trabalhos analisados utilizam como método final para a captacdo do
zinco metalico a eletrolise, seja em solucéo acida ou alcalina. Sobral et al. (2018)
caracteriza a eletrélise como o processo em que ocorre a transferéncia de cargas
entre eletrodos, podendo a espécie doar ou receber elétrons do eletrodo. Em seu
trabalho, Sobral et al. (2018) empregou a eletrélise da solucdo para captacéo de
zinco, na rota acida, apos a precipitacao do ferro na forma de oxi-hidréxido férrico
FeO(OH), obtendo assim nos eletrodos, 0 zinco na forma pura.

Sobral et al. (2018) utilizou uma célula eletrolitica com dois anodos inertes
DAS (dimensionally stable anode) de titanio coberto com 6xido de iridio 1rO2 e
catodo de aluminio, no qual houve a deposicdo do zinco. A eletrdlise foi
empregada pelos autores na lixivia apresentando 50 g/L de zinco e 1 de pH.
Aplicaram ao meio a voltagem de 4,3 V, gerando uma corrente de 4,5 ampeéres,
com auxilio de corrente externa.

Os autores calcularam também o consumo de energia a partir da voltagem
da célula, medida com um multimetro.

Por sua vez, Carvalho et al. (2018) utilizou uma célula eletrolitica com
anodo de titanio e catodo feito a partir de fio de zinco em forma espiral. Os
autores aplicaram através de tensdo uma densidade de corrente de 10 A/dmz?
durante 30 minutos.

No processo proposto por Leeker et al. (1992), a célula eletrolitica é

formada por placas de anodo a cerca de 32mm de distancia de cada catodo,
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para que o zinco possa se fixar dos dois lados da placa catddica. A corrente
utilizada foi de 7,9 amperes e a solucédo ficou em repouso na célula por 1,27
horas.

J& a célula eletrolitica utilizada por Palimaka et al. (2018) era composta
por um anodo de grafite, enquanto o catodo era feito de ago inoxidavel. A solucéo

foi submetida a uma densidade de corrente de 250 A/m2 por 90 minutos.

5.5. Resultados obtidos por autor

Em sua pesquisa, Sobral et al. (2018) utilizou as duas rotas, &cida e
alcalina, variando os tempos de decapagem e as concentracdes da solucao
decapante. O autor encontrou os melhores rendimentos de recuperacédo de
zinco, ao utilizar a rota acida, submetendo o material a decapagem em &cido
sulfarico, a 0,1 M por 60 minutos e ao utilizar a rota alcalina, usando solugéo de
hidroxido de sodio a 0,3 M por 60 minutos. Para a rota acida, o autor conseguiu
recuperar 94,14% do zinco e para a alcalina, 15,70%.

Carvalho et al. (2018) também utilizou as duas rotas de recuperacao, com
meio &cido e meio alcalino, utilizando para a rota 4cida uma solug¢édo de acido
sulftrico a 1 mol/L por minutos e para a rota alcalina, hidréxido de sodio a 1 mol/L
pelo mesmo tempo. Através desse processo, o0 autor recuperou 63,80% do zinco
na rota acida e 0,80% na rota alcalina.

Ja Leeker et al. (1992), utilizou apenas a rota alcalina, apresentando, no
entanto, um sistema de banhos sequenciais utilizando o hidroxido de sodio a 5M
e 0 nitrato de sodio, como agente oxidante, a 0,08M, pelos quais o0 material
circularia até a completa remocdo do zinco, chegando ao final da primeira
sequéncia de banhos com 75% da camada de zinco removida, retirando os 25%
restantes na segunda passagem pelos banhos. Ao finalizar o procedimento, o
autor recuperou entre 90 e 99% do zinco presente na lixivia, ndo apresentando
um valor exato.

Por sua vez, Palimaka et al. (2018) utilizou como residuo a poeira gerada
no forno EAF, de recozimento de aco, optando pela rota alcalina. Os autores
utilizaram uma solugéo de hidroxido de sodio a 6M, mantida a 80° C durante 120
minutos. Para a recuperacéo do zinco do meio aquoso, submeteram a solucao

a eletrdlise, utilizando uma célula eletrolitica composta por um anodo de grafite
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e catodo de aco inoxidavel, a uma densidade de corrente de 250 A/m2 por 90

minutos. Através dessa metodologia, os autores obtiveram um rendimento de

88% de recuperacéo de zinco.

Haamed et al. (2015) também utilizou a poeira do forno EAF, no entanto,

0s autores optaram pela rota &cida, usando o acido sulfrico a 1M como solugéo

decapante a 80°C por 90 min. Para a quantificacdo do zinco extraido, os autores

utilizaram a espectrometria de emissdo atdmica com fonte de plasma — ICP.

Obtiveram um rendimento de 76% de recuperagéo do metal.

Visando tornar possivel a andlise dos resultados de cada um dos

trabalhos cientificos analisados, as principais caracteristicas de cada um foram

organizadas em forma de quadro comparativo, como mostra o quadro 1, com o

intuito de avaliar qual a metodologia obteve maior percentual de recuperacao de

zinco.
Quadro comparativo
Método 1 2 3 4 5 6 7
Leekeretal . Palimaka et al. Haamed etal .
Autores Sobral etal. (2018) Carvalho etal . (2018) (1992) (018) (2015)

Residuo utilizado

Sucata metélica

Sucata metélica

Sucata metalica

Sucata metélica

Sucata metélica

Poeira de forno

Poeira de forno

EAF EAF
Rota utilizada Rota 4cida Rota alcalina Rota 4cida Rota alcalina Rota alcalina Rota alcalina Rota acida
3 tanques com
Solucédo de NaOH 5M + o H2SO4al1Ma
decapagem H2SO4a0,1M NaOHa0,3M | H2SO4 a1l mollL | NaOH 1 mol/L NaNO3 0.08M NaOH 6M a 80°C 80°C
com recirculacdo
Tempo de . . . . . .
60 minutos 60 minutos 30 minutos 30 minutos 120 minutos 90 min
decapagem
Método para Espectrometria de
= tifi kA
separ? an/ql'Jan e Eletrolise Eletrélise Eletrélise Eletrolise Eletrélise Eletrélise emissao atomica
acgédo do zinco com fonte
removido de plasma - ICP
Dois anodos Dois anodos
inertes DAS inertes DAS Anodo de titanio
(dimensionally (dimensionally [Anodo de titanio e | e catodo feito a |Placas de anodo a
stable anode) de | stable anode) de catodo feito a partir de fio de |cerca de 32mm de |Anodo de grafite e
titinio coberto titinio coberto partir de fiode | zinco emforma | distancia de cada | céatodo de aco
com 6xido de com éxido de zinco em forma espiral. Os catodo, para que o inoxidavel. A
iridio 02 e iridio 02 e espiral. Os autores zinco possa se solucéo foi
Célula eletrolitica catodo de catodo de autores aplicaram aplicaram fixar dos dois submetida a uma
aluminio. aluminio. através de tensédo através de lados da placa densidade de
Voltagem de 4,3 | Voltagem de 4,3 | uma densidade tensdo uma catédica. A corrente de 250
V, gerandouma | V, gerandouma |de corrente de 10 | densidade de corrente de 7,9 A/mz por 90
corrente de 4,5 corrente de 4,5 | A/dm2durante 30 | corrente de 10 | amperes por 1,27 minutos.
ampéres, com ampéres, com minutos. A/dm?2 durante 30 horas.
auxilio de corrente |auxilio de corrente minutos.
externa. externa.
Percentual de
recuperacdo de 94,14% 15,70% 63,80% 0,80% 90 a 99% 88% 76%

zinco

Quadro 1. Quadro comparativo entre as metodologias e resultados obtidos por cada autor

analisado. Fonte: Produzido pela autora com base nos trabalhos analisados.
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Dentre as metodologias utilizadas para recuperacdo em sucata metélica,
as que obtiveram maior rendimento, em termos de quantidade de zinco
recuperada, foram 1 e 5. Sendo que na metodologia 1 foi obtida uma
recuperacédo de 94,14% e na 5, de 90 a 99%.

As metodologias 6 e 7 trataram de recuperagdo de zinco em poeira de
forno EAF. Dentre elas, a de maior rendimento foi a rota alcalina, com 88% de

recuperacédo de zinco, enquanto a rota acida apresentou 76% de recuperacao.

6. Conclusao

Por ser um recurso ndo renovavel, muito utilizado e de alto valor
agregado, é imprescindivel que esforcos para reciclagem do zinco sejam
empregados. Diversos estudos nesse campo foram analisados e comparados
em termos de metodologia empregada para a recuperagéo do zinco e percentual
de rendimento.

Através do comparativo dos pontos mais relevantes do processo de
recuperacdo, como a rota utilizada, a concentracédo do agente de decapagem, o
tempo de decapagem, foi possivel inferir que as duas rotas, acida e alcalina,
podem ser empregadas para a recuperacao do zinco a partir de residuos. No
entanto, foi observado ao analisar os estudos que a rota alcalina, para alcancar
resultados satisfatorios, demanda processos de maior complexidade, com mais
etapas e uso de reagentes em altas concentragoes.

Os principais pontos identificados que impactaram diretamente no
rendimento foram o tempo de decapagem, a concentracdo do reagente e a
temperatura de reagéo. O tempo de reagcdo mostrou ter uma influencia maior no
resultado que a concentracdo do reagente, visto que nas metodologias 3 e 4
foram utilizadas as mesmas espécies quimicas como agente decapante que
foram empregadas na 1 e 2, em maior concentracdo mas utilizando metade do
tempo de decapagem e o rendimento obtido foi consideravelmente inferior ao
obtido nas metodologias 1 e 2.

J& nas metodologias que utilizavam como residuo a poeira de forno, os
resultados de recuperacao foram préximos, 88% para a rota alcalina e 76% para
a rota acida. Essa diferenca pode ser atribuida a dois fatores, tempo de

decapagem e concentracdo do reagente. O agente alcalino utilizado se
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encontrava em concentracdo seis vezes maior que o acido e o tempo de
decapagem empregado para a reacdo com o agente alcalino foi 30 minutos a
mais que na rota acida.

Para avaliar melhor qual das rotas apresenta maior aplicabilidade se faz
necessario realizar um estudo econdémico, a ser realizado em estudos futuros,
que podera definir qual metodologia possui a melhor relagcdo entre custo e

beneficio para implementacéo.
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