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RESUMO

O zinco é um elemento essencial com vasto uso na industria (construc@o civil,
automotiva) e, principalmente, na galvanizacdo de ferro e ago contra corrosao.
Movimentando um mercado bilionario em expansao (estimado em R$ 70 bilhdes até
2030), seu uso enfrenta o risco de escassez em menos de 100 anos, o0 que torna sua
recuperagdo e reciclagem cruciais para a sustentabilidade. Os residuos de
galvanizacdo sdo classificados como perigosos, reforcando a necessidade de um
manejo adequado. O estudo propds investigar processos de recuperacao do zinco a
partir de lodos galvanicos (residuos de galvaniza¢ao) para prolongar seu ciclo de vida.
Os experimentos laboratoriais se concentraram na recuperacdo do zinco dos lodos
por meio da eletrélise e da pirdlise. A analise dos resultados confirmou a possibilidade
da recuperacao do zinco metélico, com a eletrolise demonstrando eficiéncia superior
a pirélise. Foram obtidos depdsitos visiveis de zinco nos eletrodos, permitindo calcular
o rendimento. Embora com limita¢des instrumentais, os dados validam o potencial do
método para o reaproveitamento de residuos industriais e a promocao da

sustentabilidade em ambientes laboratoriais e educacionais.

Palavras-chave: Zinco. Lodo galvanico. Eletrélise. Reciclagem. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Zinc is an essential element with wide-ranging applications in industry (civil
construction, automotive) and, most importantly, in the galvanization of iron and steel
for corrosion protection. Mobilizing a growing billion-dollar market (estimated at R$ 70
billion by 2030), its use faces the risk of scarcity in less than 100 years, which makes
its recovery and recycling crucial for sustainability. Galvanizing waste is classified as
hazardous, reinforcing the need for proper handling. The study aimed to investigate
processes for zinc recovery from galvanic sludge (galvanizing waste) to extend its
lifecycle. The laboratory experiments focused on recovering zinc from the sludge using
electrolysis and pyrolysis. The analysis of the results confirmed the possibility of
metallic zinc recovery, with electrolysis demonstrating superior efficiency compared to
pyrolysis. Visible zinc deposits were obtained on the electrodes, allowing for yield
calculation. Although instrumental limitations were present, the data validate the
method's potential for reusing industrial waste and promoting sustainability in

laboratory and educational settings.

Keywords: Zinc. Galvanic sludge. Electrolysis. Recycling. Sustainability.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

De acordo com Berardinelli (2022) muitos dos 118 elementos da tabela
periodica estdo ameacados de desaparecer. Alguns podem se esgotar em menos de
100 anos. E o zinco na “tabela periddica de elementos em extingdo” se encontra em cor
vermelha, o que significa quem ele pode sumir em 100 anos ou menos, por iSsSo a
importancia de recuperar esse elemento.

O zinco e seus compostos tém muitos usos na industria automobilistica, de
construcao civil e de eletrodomésticos. E usado na fabricacdo de ligas resistentes a
corrosao e na galvanizagao de produtos de ferro e ago (CETESB, 2022).

Seu mercado global, especificamente no setor de galvanizagcdo, movimentou
cerca de US$ 9 bilhdes em 2023, com uma previsao de atingir US$ 14,13 bilhdes até
2030. Convertendo esse valor para reais, com base no cambio de R$ 5,00 por dolar
(aproximadamente), o mercado movimenta cerca de R$ 45 bilhdes em 2023 e pode
alcancar R$ 70,65 bilhdes até 2030 (MORDORINTELLIGENCE, 2024).

A galvanizacdo é o processo de revestimento de superficies por meio da
eletrélise onde o metal a ser revestido funciona como catodo e o metal que ira revestir
a peca funciona como o anodo (também pode ser utilizado como anodo algum material
inerte). A solucéo eletrolitica deve conter um sal composto por cations do metal que se
deseja revestir a peca. O controle da espessura da camada a ser depositada pelo
processo de eletrogalvanizacdo é feito por meio de modelos matematicos (FARIA,
2024).

A forma mais comum e que muitas vezes € usada como significado para o termo
€ a aplicacdo de zinco ou ligas de zinco na superficie de aco ou ferro. Dessa forma, é
possivel proteger as pecas da corrosdo provocada pelo contato direto com agua ou
oxigénio (PEDRO,2024).

Este processo esta em constante crescimento sendo impulsionado pela
demanda de setores como a construcao civil e a industria automotiva, que usam o ago
galvanizado para protecdo contra corrosdo, especialmente em regides como a Asia-
Pacifico (BUSINESSRESEARCHINSIGHTS, 2024).
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A reciclagem do zinco desempenha um papel importante na sustentabilidade
ambiental e na conservacao de recursos naturais. O zinco € um material altamente
reciclavel, o que significa que pode ser reprocessado e reutilizado varias vezes sem
perder suas propriedades fisicas e quimicas. Desse modo, reduz a necessidade de
extracdo de minério, conserva energia e diminui a quantidade de residuos
descartados em aterros sanitarios. Aléem disso, a reciclagem do zinco contribui para
a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa, ajudando a combater as
mudancas climaticas (KAIZENQUIMICA, 2024).

A obtencao do hidrogénio verde ocorre por meio da eletrdlise a partir de fontes
renovaveis e consiste na decomposicdo das moléculas de agua (H20) em oxigénio
(O2) e hidrogénio (H2) (BARROSO et.al, 2021).

O hidrogénio verde pode dar origem a novos setores econdémicos, como a
producdo de células de combustivel, tecnologias de eletrélise avancada e sistemas
de armazenamento. Paises com capacidade de producéo de hidrogénio verde podem
se tornar exportadores desse recurso, criando oportunidades de comércio
internacional e geragédo de receitas. O uso de hidrogénio verde pode aumentar a
resiliéncia energética, especialmente em locais que dependem muito das importacées
de combustiveis fosseis. Por fim, regides com recursos renovaveis abundantes, como
€ 0 caso do Brasil, podem se beneficiar economicamente ao se tornarem centros de
producéo de hidrogénio verde.

Algumas empresas situadas na regido metropolitana de Belo Horizonte,
realizaram uma analise quantitativa dos lodos galvanicos, de, por Espectrometria de
Absorcdo Atdmica - EAA (técnica baseada na propriedade de absorcdo da luz por
atomos livres) com a utilizacdo de lamas de diferentes processos de deposicédo. A
escolha dos elementos a serem analisados considerou-se as exigéncias da norma
ABNT NBR 10004, que caracteriza o residuo como classe 1 (perigoso) (MOREIRA,
2021).



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Estudar processos de recuperacdo de Zn proveniente da galvanizagao, uma
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vez que este tende a acabar nos proximos anos, buscando assim minimizar o

desperdicio de zinco, sendo levado em consideracdo suas propriedades fisicas e

guimicas de reutilizacdo e aumentar seu ciclo vida.

2.2 Objetivos Especificos

Buscar formas de recuperar o zinco no lodo das galvanicas;
Reutilizar o zinco do lodo de forma sustentavel;

Aprimorar o processo de eletrélise para o processo de recuperacao;
Entender o que € hidrogénio verde (obtencao, aplicacoes, etc.);
Entender o que é ciclo de vida em industrias;

Estudar eletrdlise;

Entender o principio de galvanoplastia;

Estudar os principios da quimica;

Compreender as propriedades do zinco;

Estudar a possibilidade da obtencdo do zinco por aguecimento;
Entender o mercado de galvanoplastia;

Pesquisar sobre o mercado de reciclagem nas empresas;
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3. ASSUNTOS RELACIONADOS AO TEMA
3.1 Historico do Processo de Galvanizacao

Para impedir ou pelo menos diminuir prejuizos, existem varios métodos de
protecdo contra a corrosdo dos metais, sendo que um dos mais eficientes é a
galvanizacdo (FOGACA, 2024).

Envolve adicionar uma camada de metal superior ou ligas no metal do
substrato por meio de deposicao eletroquimica. A peca de trabalho (catodo) e o metal
de origem do revestimento (dnodo) sao imersos na solucao eletrolitica e conectados
por meio de uma fonte de alimentacdo. Conforme a corrente flui pelo circuito, os ions
metalicos do anodo se movem em direcdo a uma peca de trabalho carregada
negativamente e formam uma camada por toda a superficie (MORGAN, 2022).

Podem ser usados diferentes metais para o revestimento de uma peca. Ao
processo de revestimento por cromo, por exemplo, da-se o nome de “cromagem” ou
“‘cromacao”; se o revestimento for de niquel, da-se o nome de “niquelagem” ou
“niquelacao”. E ainda temos o zinco, o estanho, 0 magnésio, o ouro, o cobre, a prata
e etc.. Cada metal de revestimento pode conferir caracteristicas diferentes ao material
galvanizado de acordo com suas propriedades, como maior ou menor condutividade,
ou ainda resisténcia a temperaturas extremas (FARIA, 2024).

O revestimento duro de cromo, liga de niquel e zinco pode aumentar
significativamente a resisténcia ao desgaste, a resisténcia a corrosao e a durabilidade
dos componentes fabricados. Por outro lado, o revestimento decorativo como ouro e

prata é popular em acabamentos de joias e ornamentos (MORGAN,2022).

3.2 Legislagao Pertinente

Coleta e analise do lodo, classificando-o de acordo com a NBR 10004:2004
gue € uma norma da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que classifica
residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica. Ela divide os residuos em trés classes principais: Classe | - Residuos
Perigosos, Classe Il - Residuos N&o Perigosos, Classe Il A (Nao Inertes) e Classe Il
B (Inertes), para determinar sua classificagdo como residuo perigoso (EMBTEC, 04
de out. de 2024).

Obter as licencas ambientais necessarias conforme as Resolu¢cées CONAMA
n° 01/1986 e, que regulamentam o licenciamento de atividades potencialmente

poluidoras (LANGANKE, s.d.). O lodo residual ap6s a eletrdlise deve ser tratado
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conforme os requisitos da Resolucdo CONAMA n° 313/2002 e as Normas ABNT, para
garantir a destinacao final ambientalmente adequada (Legisweb, 2002). Qualquer
subproduto (como o &cido residual) deve ser tratado ou reciclado conforme as
diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010) (Planalto, 2010).

3.3 Processo de Galvanizagéo

A galvanizag&o € um processo de revestimento de zinco ou ligas de zinco em
materiais como aco e ferro, a fim de evitar o processo de corroséo. O zinco é utilizado
como um metal de sacrificio, ou seja, se a superficie do aco for danificada e ficar
exposta, é o zinco que sofrera corrosao no lugar do aco (CRV, 2018).

A preparacdo com aco ou ferro e zinco é simples de explicar e dificil de
aplicar. E necesséario comecar preparando bem a superficie de metal removendo
sujeiras, oxidacao e antigos revestimentos. Essa limpeza pode ser realizada através
da limpeza quimica ou jateamento abrasivo (NOMUS, 2024).

Em seguida, é preciso mergulhar a peca em zinco fundido a temperaturas
elevadas, entre 440°C e 465°C, ao menos na galvanizacdo a quente (explicarei os
diferentes tipos em um tépico mais abaixo) (NOMUS, 2024).

O ultimo passo é resfriar o zinco para solidificar o revestimento, seguido de
uma inspecao de qualidade para garantir que a galvanizagao tenha sido aplicada de
forma uniforme e sem defeitos (NOMUS, 2024).

A parte mais complicada desse processo todo é a pratica, principalmente o

controle de temperatura, o banho de zinco e o tempo de contato (NOMUS, 2024).

Figura 1 - Materiais galvanizados

Fonte: Quality Tubos, (2021).
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3.4 Processo de Eletrédlise

A eletrossintese, ou eletrdlise, € um processo que utiliza eletricidade para
forcar reacbes quimicas que n&o ocorreriam espontaneamente. Este meétodo é
amplamente usado na indastria, principalmente na extracao e purificacdo de metais
e na producao de substancias como hidrogénio e cloro. Existem dois principais tipos
de eletrdlise:

. Eletrolise ignea: Acontece com substancias idnicas no estado
fundido, como a extracdo de aluminio a partir da bauxita. Este processo requer
altas temperaturas e é utilizado para metais que necessitam de grande
guantidade de energia para serem isolados de seus minérios (ECYCLE, 04 de
out. de 2024).

. Eletrélise aguosa: Ocorre em solugdes contendo ions dissolvidos
em agua, como a producao de cloro e hidroxido de sédio a partir de salmoura.
Este processo é mais simples, pois ndo demanda temperaturas extremas
(DIAS, 2024).

Em ambos os casos, sdo utilizados dois eletrodos: um céatodo, onde ocorre a
reducado, e um anodo, onde ocorre a oxidacdo. Os materiais envolvidos dependem do
tipo de reacdo e produto desejado. Metais como platina e grafita sdo usados
frequentemente como eletrodos inertes por sua alta resisténcia ao calor e a corrosao
(ECYCLE, 04 de out. de 2024).

Essas aplicacdes fazem da eletrélise um processo essencial em varias
industrias, incluindo a de galvanoplastia, para revestir e proteger metais contra
corrosao (NETO, 2024).

Tabela 1 - Tabela de comparacdo dos métodos

Processo Vantagens Desvantagens

Lixiviacdo acida (H2504 Alta dissolucdo do zinco MNMecessita ajuste de pH

ou HCI) eficiéncia elevada. para remocao do ferro.

alcalina Menos eficiente na

dissolucao de Zinco

Lixiviacao oxidado.

{NaOH) Menorrisco de corrosio.

Eletrdlise em meio acido Deposicédo pura do zinco RNecessidade de controle

(ZNSO4H2S04) metalico. da corrente elétrica.

Eletrolise em meio alcalinoBoa condutividade da Reducdo da eficiéncia

(Zn(OHa”2_ / solucao. . devido a formacéo de
oxidos.

NaOH)

Pirdlise Longevidade do material e Toda superficie deve ser

custo-beneficio tratada para que a

Zincagem seja perfeita

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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3.5. Processo de Pirdlise

A PirGlise € uma tecnologia com um processo que transforma residuos
sélidos em energia. Usada para aguecer os residuos em um ambiente sem oxigénio,
0 que produz gases combustiveis, 6leo e carvao vegetal. Essa tecnologia € uma
alternativa para tratar residuos urbanos, industriais e agricolas. Permite a reducéo do
volume dos residuos e a geracdo de energia a partir de materiais antes do descarte.
Por exemplo: a Pirdlise pode ser utilizada para tratar residuos organicos, como restos
de alimentos. Com ela podemos transforma-los em energia para iluminar casas ou
movimentar carros (XAVIER, 2025).

E um processo de deposicdo do elemento zinco em estruturas de ago. O
processo se d& por imersdo a quente. Isso aumenta a vida Util da estrutura ou do
material tratado. Uma de suas maiores vantagens além da longevidade, € a relacao
custo/beneficio. Como se trata de um processo quimico, toda a superficie precisa ser

tratada para que a zincagem seja perfeita (SANTA MARTA, 2025).

Figura 2 - Esquema Pirolise
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Fonte: Bruno Imbroisi (2021).

3.5.1 Pirdlise lenta

Ocorre em temperaturas de aproximadamente 400°C, e o seu produto final é
0 carvao vegetal, também chamado de biocarvdo ou biochar. Esse tipo de
processamento pode levar horas ou dias, sendo realizado por um processo térmico,

com a insercdo de calor, ou catalitico, pela acdo de um catalisador. A qualidade do
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carvao vegetal produzido esta de acordo com a qualidade da matéria-prima utilizada.
Portanto, quanto melhor a matéria-prima, melhor sera o carvao vegetal. No caso do
biochar, ele é produzido a partir do estrume, e pode ser utilizado para a geragédo de
energia. Além disso, se utilizado no solo, atua como um sequestrador de carbono da
atmosfera (CABALLERO, 2025).

Figura 3 - Esquema de Pirdlise Lenta

PIROLISE LENTA
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Fonte: CARDOSO; SANTOS (2018).

3.5.2 Pirdlise rapida

E um método destinado & producdo de gases e liquidos. Essa técnica é
utilizada para a producdo de combustiveis e produtos quimicos. A pirélise rapida
acontece em uma temperatura de aproximadamente 500°C, em um tempo estimado
de 1 segundo. O material é inicialmente submetido a alta temperatura, em um sistema
fechado, sem a presenca de oxigénio. Com isso, ocorre a vaporiza¢do, produzindo o
gas. Para que seja produzido o liquido, ap0s a vaporizagdo ocorre o resfriamento
rapido do material. Dessa forma, ele € condensado e transformado em liquido. As
vantagens dessa tecnologia sdo a producéo direta de combustiveis, a densidade do
produto final e o menor gasto de energia. Além disso, no caso da producdo de
liquidos, o transporte é mais facil do que de sdlidos e gases (CABALLERO, 2025).
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Figura 4 - Esquema Reator de Pir6lise Rapida
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Fonte: JESSIE OSORIO VILASCO (2014).

3.5.3 Pirdlise térmica

E o processo em que o material é exposto a uma temperatura de
aproximadamente 800°C, em um longo periodo de tempo. Ele pode ser utilizado para
a producdo de gases, como o gas natural, um produto de origem féssil utilizado para
a geracao de energia. Ele apresenta em sua composicdo o monéxido de carbono, o
diéxido de carbono e hidrocarbonetos leves (CABALLERO, 2025).

3.5.4 Pirdlise catalitica

Consiste no uso de uma substéncia com potencial de realizar a pir6lise, um
catalisador. Os catalisadores tém a capacidade de fragmentar o material em partes
menores. Dessa forma, o tempo e a temperatura necessaria para que a pirélise
aconteca se torna menor. Outra vantagem dessa técnica € a capacidade de
selecionar o catalisador desejado. Dessa forma, € possivel escolher um catalisador
gue produza o produto final desejado, como uma quantidade maior de gases ou de
combustivel. Além disso, alguns catalisadores, como o AI-MCM-41, tem a vantagem
de produzir menos residuos durante a pirdlise, resultando em menores danos
ambientais. A pirélise catalitica pode ser usada para 0S mesmos processos que a
pirélise térmica, como a transformacdo de plastico em petréleo. Entretanto, esse
processo tem um custo maior, pois depende do investimento em um catalisador

(CABALLERO, 2025).
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Figura 5 — Esquema de Pirdlise Catalitica
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Fonte: Emilio MORON (2022).

3.6. Estudos de Aplicacdo de Residuos Galvanicos

Processos galvanicos séo atividades industriais bastante difundidas no
mundo. Os residuos dessas industrias geralmente contém altos teores de metais
pesados, como Ni, Zn, Cr, Sn, Cu, Pb, Sh, etc. Uma quantidade significativa de
publicacdes recentes demonstra que a producdo de ceramica € o método mais
promissor de metais pesados para prevencao da poluicdo ambiental. O reuso macico
de alguns residuos industriais que contém metais pesados e/ou produtos na Sardinia,
como matéria-prima na industria da ceramica € o objetivo de uma pesquisa
experimental intensa conduzida por 20 anos. Eles sdo usados para producao de
ceramica como telhas, tijolos de pavimentacdo e outros (MYMRIN; CANFIELD;
PONTE, 20086).

Com a Revolucao Industrial e a adocdo do modelo econémico urbano e
industrial, baseado no consumo, ocorreu 0 aumento da geracéo de residuos, frutos
das diferentes atividades humanas. A galvanoplastia € um processo que embeleza e
protege mecanicamente pecas metalicas e esta presente nas industrias do setor
metalomecanico de Nova Friburgo. Neste processo, dois residuos importantes sao
gerados: um oriundo do pré-tratamento das pecas metélicas e outro das estacdes de
tratamento de efluentes industriais. Neste trabalho, tais residuos, denominados de
(RGs), foram incorporados a borracha natural (NR) em substituicéo total ou parcial ao
oxido de zinco (ZnO) (SANTOS, 2009).

O possivel efeito ativador dos RGs sobre a vulcanizacao e as propriedades
da borracha natural foi investigado. A cinética de vulcanizacdo foi estudada nas
temperaturas de 150°C, 160°C e 170°C, através de ensaios reométricos e a
determinacdo de parametros tais como: tempo de pré-cura: tempo Otimo de

vulcanizagéo (190); torques minimo e maximo; constantes de velocidade; e, energias
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de ativacdo. Com relacdo as propriedades mecanicas, a resisténcia a tracdo e a
resisténcia ao rasgamento foram determinadas. No entanto, a resisténcia ao
rasgamento foi mantida em um nivel satisfatério apenas nas composi¢cdes em que o
ZnO foi substituido parcialmente em 25% (SANTOS, 2009).

3.7. Escassez de Materiais no Planeta
Em todo o mundo, pessoas e empresas enfrentam escassez de tudo, desde
café até carvdo. Os transtornos causados pela pandemia de covid-19 sdo os
principais culpados — mas ha muitos fatores e os efeitos estdo sendo sentidos de
diferentes maneiras:
. China (Falta de carvao e papel);
. EUA (Falta de brinquedos e papel higiénico);
. india (Falta de carros e chips de computador);
. Brasil (Falta de café e agua);
. Nigéria (Falta de gas de cozinha);
. Libano (Falta de 4gua e medicamentos) (KRAEMER, 2021).
"Alguns consumidores ndo encontrardo as coisas que precisam”, advertiu
Neil Sunders, analista de varejo da consultoria GlobalData Retail (BARRIA, 2021).
A escassez de recursos naturais € um dos desafios mais urgentes do século
XXI. Em um mundo onde a populacédo global ultrapassa os 8 bilhdes, a demanda por
recursos como agua, energia, e minerais esta crescendo de forma exponencial.
Assim, a combinacdo do crescimento populacional, desenvolvimento econémico e
mudancas climaticas esta colocando uma pressdo sem precedentes sobre 0s
recursos naturais do planeta (123ECOS, 2024).

Tabela 2 — Tabela Periédica dos Elementos em Extin¢ao
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3.8. Técnica de Obtencéo de Zincagem

A zincagem € um processo de revestimento realizado por uma aplicacéo de
zinco em outro tipo de metal. Esse procedimento tem como objetivo oferecer
caracteristicas mais fortes como resisténcia contra corrosdo. Além disso, esse
processo oferece um brilho Unico a peca submetida (SELBERTRATAMENTO, 2023).

A zincagem eletrolitica € um processo de galvanizacdo amplamente utilizado
na industria metallrgica para proteger pecas de metal contra a corroséo. Esse método
envolve a aplicagdo de um revestimento de zinco sobre a superficie do metal através
da eletrélise, conferindo-lhe uma camada protetora resistente (GALVANOPLASTIA
DIADEMA LTDA., 2024).

Zincagem por imersdo a quente é o tratamento que tem por finalidade a
obtencdo de uma camada de zinco sobre uma peca de ferro ou ago. O principal
objetivo da zincagem é impedir o contato do metal-base com o meio corrosivo
(QUALINOX, 2024).

3.9. Utilizagdo Etica da Ferramenta IA

A Inteligéncia Atrtificial (IA) € uma area da ciéncia da computacdo dedicada
ao desenvolvimento de sistemas capazes de simular comportamentos humanos,
como aprender, raciocinar e tomar decisdes. Essa tecnologia vem transformando
diversos setores, como saude, industria e educacdo, ao automatizar processos e
tornar decisdes mais eficientes a partir da andlise de grandes volumes de dados
(Centro Paula Souza, 2023).

Em um Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), a IA pode ser utilizada como
ferramenta auxiliar na organizacao de ideias, geracéo de textos preliminares, analise
de dados e construcdo de gréaficos. Ferramentas baseadas em IA, como assistentes
de escrita e algoritmos de aprendizado de maquina, podem contribuir para agilizar
etapas do trabalho e aprimorar a qualidade da apresentagcéo (Centro Paula Souza,
2023).

No entanto, seu uso deve ser ético e transparente. O estudante deve garantir
gue o conteudo final reflita sua propria compreenséo do tema, citando corretamente
as ferramentas de IA utilizadas e evitando a dependéncia excessiva. Dessa forma, é
possivel aproveitar os beneficios da IA sem comprometer a originalidade e a
credibilidade do trabalho (Centro Paula Souza, 2023).
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3.10. Economia Linear x Economia Circular

O modelo de economia linear no setor de zinco no Brasil caracteriza-se pela
extracdo continua de minério, processamento industrial e descarte apds o uso, sem
reaproveitamento eficiente. Esse ciclo resulta em desperdicio de recursos naturais e
impactos ambientais significativos. Embora o Brasil possua a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), sua aplicacao pratica ainda é limitada, especialmente no
que se refere a recuperacdo de materiais pds-consumo. Estudos indicam que,
comparado a economias lideres globais, o Brasil apresenta ambicfes modestas
nesse aspecto, o que evidencia a necessidade de politicas mais eficazes para
promover a sustentabilidade no setor mineral (DUBEUX; CELIDONIO, 2020).

A economia circular propde um modelo mais sustentavel, onde o zinco €
mantido em uso pelo maior tempo possivel por meio da reutilizacdo, reciclagem e
reaproveitamento. Empresas como a Nobre Metais tém se destacado nesse cenario,
oferecendo solucdes completas para a reciclagem de sucata de zinco (Nobre Metais,
2024). A reciclagem do zinco reduz a necessidade de extragdo de minério, conserva
energia e diminui a quantidade de residuos descartados em aterros sanitérios,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a conservacéo de recursos naturais
(Kaizen Quimica, 2023).

3.11. ESG (Environmental, Social, and Governance — Ambiental, social e
governancia)

O termo ESG foi cunhado em 2004 em uma publicacéo feita em parceria com
Pacto Global da Organizagéo das Nacgdes Unidas (ONU) com o objetivo de minimizar
degradacbes ambientais, promover equidade e bem-estar na sociedade e excelente
conduta nas empresas, a fim de maximizar os lucros e gerar um impacto positivo no
meio ambiente e sociedade. E uma sigla em inglés para environmental, social,
governance, ou seja, adotar uma abordagem ESG significa adotar praticas éticas a

favor do meio ambiente, sociedade e de governancga corporativa (INMAR, 2023).

3.11.1 ESG no Mercado de Zinco

O mercado de zinco tem incorporado cada vez mais praticas ESG,
especialmente no setor de mineracdo. A Nexa Resources, uma das maiores
produtoras de zinco das Ameéricas, estabeleceu metas de reduzir suas emissdes
diretas em 20% até 2030 (NEXA, 2022).
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As acdes sociais também tém ganhado destaque. Em Juiz de Fora (MG), a
Nexa implementou um ecoponto em parceria com organizacfes locais, onde a
populacédo troca reciclaveis por créditos em conta, promovendo inclusdo e educacao
ambiental (NEXA, 2024).

No aspecto de governanca, o setor tem buscado alinhamento com padrbes
internacionais, como GRI e TCFD, para garantir maior transparéncia e confianca dos

investidores, impulsionando projetos sustentaveis (IBRAM, 2023).

3.12 Reciclagem de Zinco Atualmente

A reciclagem de zinco tem se consolidado como uma das préaticas mais
importantes na indastria de metais, especialmente devido ao seu impacto ambiental
positivo. Segundo a Kaizen Quimica, o zinco € um material 100% reciclavel, ou seja,
pode ser reutilizado varias vezes sem perder suas propriedades fisico-quimicas,
reduzindo significativamente o consumo de recursos naturais e a geracao de residuos
industriais (Kaizen Quimica, 2023).

A Nexa Resources destaca-se por operar a maior recicladora de pilhas e
baterias portateis do Brasil, localizada em Juiz de Fora (MG). De acordo com a
empresa, “a planta tem capacidade de processar 2.500 toneladas de residuos por
ano, gerando produtos como zinco metélico, éxido de zinco e ligas de manganés,
todos reaproveitados pela industria” (Nexa, 2022).

A empresa Nobre Metais reforca que a reciclagem de metais nao ferrosos,
como o zinco, “gera economia significativa de energia, uma vez que a fundi¢cdo do
metal reciclado consome menos energia do que a producdo a partir do minério bruto”,
além de ser uma atividade que fomenta a geracdo de empregos e renda (Nobre
Metais, 2024).

Entretanto, conforme destaca a Associagdo Brasileira de Recuperacao
Energética de Residuos (Abrema), “a reciclagem no Brasil vive uma crise inédita,
quase 14 anos apoés a criacao da Politica Nacional de Residuos Solidos, devido a
baixa valorizacdo do material reciclado e a auséncia de politicas publicas eficazes”
(ABREMA, 2024).
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4. METODOLOGIA

As atividades experimentais seréo realizadas no laboratorio da escola ETEC
Trajano Camargo, baseado nos trabalhos de Fabio Augusto Dornelles do Amaral,
em parceria com a empresa JCR Limeira representada pelo gerente administrativo
Mateus Barros, conforme o fluxograma (Imagem 8).

As praticas experimentais foram conduzidas no laboratorio da ETEC Trajano
Camargo, em agosto de 2025, conforme descrito:
* Preparacao do lodo (25 g) com 35 mL de agua deionizada, 15 mL de H,SO, (1
mol-L™1) e adicdo de NaOH.
* Eletrdlises sucessivas: primeira com duragao de ~50 min; segunda com 1h40min.
* Filtragédo, secagem e pesagem do lodo em cadinho.
» Obtencgao de cinzas via tratamento térmico (Mufla).
* Registro de massas, pH e rendimento do zinco depositado.

Todos os ensaios foram realizados em tripé didatico, visando simular

recuperacdo em escala laboratorial.

4.1. Coleta de Amostra e Preservacao

Lodo Galvanico: Aproximadamente 50 g de lodo galvanico (a quantidade
exata dependera da concentracao de zinco no lodo, que pode variar de 5 a 15% de
zinco metalico). E importante que esse lodo contenha uma quantidade significativa de

Oxido ou sais de zinco para ser eficiente na eletrélise.

4.2. Fluxograma

Figura 6 - Esquema para exemplificacéo
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dados obtidos processo de eletrolise residuos da eletrélise

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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4.3. Processos de Tratamento e Recuperacao do Zinco por Eletrélise

A recuperacao do zinco presente em residuos galvanicos, como o lodo, pode
ser realizada por métodos eletroquimicos, sendo a eletrélise um dos mais eficientes.
O processo consiste em promover uma reagdo redox forcada por corrente elétrica,
gue permite a deposicdo do zinco metalico no catodo.

Inicialmente, o lodo galvanico foi submetido a uma pré-tratamento com agua
destilada, para dissolver os sais presentes e separar particulas metdlicas por
decantacdo e filtracdo. A solucdo obtida, rica em ions Zn2*, foi utilizada como
eletrdlito.

Na montagem do sistema de eletrdlise, utilizou-se:

e Fonte de corrente continua (bateria 9V ou fonte de bancada);
e Eletrodos de grafite e cobre;
¢ Recipiente de vidro como cuba eletrolitica;

e Fios condutores com garras jacaré; [1 Solu¢cdo com ions de zinco (Znz*).

Durante a eletrdlise, os ions Zn2* migraram em direcéo ao catodo, onde foram
reduzidos a zinco metalico:
Reacéo no catodo:
Zn?*(aq) + 2e™— Zn(s)
Reacédo no anodo (grafite):
2H,0(l) — O,(g) + 4H"(aq) + 4e~
O processo foi mantido por cerca de 30 minutos, e a formacéo de zinco
metalico no catodo foi visivelmente confirmada por uma camada acinzentada. O zinco
recuperado foi filtrado e deixado para secagem natural.
Este método mostrou-se eficiente, de baixo custo e aplicavel em escala
didatica, confirmando que a eletrdlise € uma alternativa viavel para a recuperacao de

zinco em contextos académicos e industriais (NETO, 2024).

e Separacdao por eletrolise
A separacdao por eletrélise pode ser realizada utilizando materiais simplérios
(Baterias, catodo e anodo, agua e o lodo de zinco, por exemplo), abrindo assim a
possibilidade de uso do processo para “situagbes pequenas” (cComo uma exposi¢cao

na escola ou um teste para provar a usabilidade da eletrdlise).
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O Objetivo da eletrélise € isolar o metal desejado de forma a remové-lo do
meio impuro em gue se encontra (Um exemplo € o cobre metélico, que normalmente
vem acompanhado de diversos outros metais e deve ser assim purificado para que
tenha uso e funcionalidades corretas).

Isso significa que metais como o proprio zinco (alvo da pesquisa) podem ser
separados de meios impuros e utilizados ou até reutilizados, tornando assim o
processo mais sustentavel.

E necessario frisar o fato de que o zinco tem potencial de reutilizag&o
extremamente alto devido a ser capaz de manter suas capacidades fisicas e quimicas

mesmo apads o processo de recuperacao.

e Processo de pirdlise

A separacdo por aquecimento, semelhantemente a eletrélise, € capaz de
separar um metal de um meio impuro para que ele fique sozinho em meio purificado.
Este método pode ser utilizado de forma que, dependendo da circunstancia, pode ser
ainda mais vantajoso que a prépria eletrolise dado que ndo sdo necessarios
reagentes para o funcionamento do processo.

E possivel utilizar materiais sustentaveis como placas solares para o
processo ocorrer ou até mesmo macaricos, ja que o ponto de fusdo do zinco é
consideravelmente baixo.

De acordo com Rossini e Bernardes (2006), a separacdo térmica do zinco
pode ser vantajosa por dispensar reagentes quimicos e possibilitar o uso de fontes
de energia renovavel, como placas solares. Essa técnica foi testada em pequena

escala e demonstrou resultados preliminares promissores.

e Separacdo por pirdlise

1. Preparacdo da matéria-prima: Na primeira etapa, a matéria-prima a ser
processada, como madeira, plastico ou biomassa, precisa ser preparada. Isso
envolve processos como trituracdo, secagem e classificacdo, dependendo do
material utilizado. Por exemplo, madeira muito Umida exigira secagem prévia para
eficiéncia da pirdlise;

2.  Reacao de pirolise: A etapa central é a reacdo propriamente dita. A
matéria-prima preparada € introduzida em um reator vedado, onde recebera calor

intenso. E crucial que o ambiente seja livre de oxigénio, pois a pirélise ndo é
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combustdo. Fontes externas como fornos elétricos ou combustédo indireta aquecem o
reator, elevando a temperatura da matéria-prima entre 400°C e 1000°C;

3. Decomposigéo térmica: Sob o calor intenso, as cadeias moleculares da
matéria prima se rompem. Com isso, ocorre a decomposicéo térmica, liberando gases
como metano, eteno, didxido de carbono e monoxido de carbono. Esses gases sédo
continuamente retirados do reator para evitar a combustédo dentro do recipiente;

4. Condensacdo e formacdo de liquidos: Simultaneamente a
decomposicao gasosa, outros compostos organicos volateis, mas que ndo chegam
ao estado gasoso naquelas temperaturas, sao liberados. Esses compostos, ao
entrarem em contato com regifes mais frias do reator ou em um condensador externo,
sofrem condensacéo e se transformam em liquidos oleosos conhecidos como bio-
Oleos ou 6leos piroliticos;

5. Separacdo dos produtos: Por fim, os produtos da pirélise séo
separados. Os gases sao direcionados para armazenamento ou aproveitamento
energético. O bio-6leo é coletado separadamente e pode ser refinado para diversos
usos. O material solido remanescente no reator, rico em carbono e nao volatil, &
chamado de carvao vegetal (no caso de madeira) ou carvao biochar (para biomassa
em geral) (XAVIER, 2025).

4.3.1 Montagem do sistema da eletrolise

Usar vidro ou plastico resistente garante que o material ndo reaja com o
hipoclorito formado, que é um agente oxidante.

Anodo (aco inox): Material inerte que resiste & corrosdo e nao interfere nas
reagOes. Catodo (ac¢o inox): Suporta bem a redugéo da agua, que gera gas hidrogénio

(H,), e tem boa condutividade elétrica.

Fonte: Acervo Pessoal (2025)
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Figura 8 - Catodo e anodo em fonte de corrente continua

Fonte: Acervo Pessoal (2025).

Fonte de corrente continua (DC): fornece elétrons em fluxo unidirecional,
essencial para promover as reacdes de oxidacao e reducdo de forma controlada. A
faixa de 6 a 12 V é suficiente para superar a sobre tensdo eletroquimica sem causar

decomposicéo indesejada de produtos.

Fonte: Acervo Pessoal (2025).

4.3.2 Filtragdo e armazenamento
Filtrar, se necessario, para remover particulas sobrenadantes, impurezas ou
precipitados que possam ter se formado. Armazenar adequadamente o H;PO,, Zinco

metalico e as cinzas do lodo seco que é instavel, especialmente na presenca de luz,
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calor e metais pesados. Por isso: Usar frascos opacos ou ambar, manter em local
fresco e evitar agitacdo ou exposicao ao ar, pois pode liberar gas cloro ou decompor

o0 hipoclorito.

Figura 10 — Solu¢des do processo armazenadas

Fonte: Acervo Pessoal (2025).

4.4. Quantificagdo

Para quantificar o zinco recuperado, utilizou-se o método da filtracdo e
posterior pesagem em papel filtro, apds o processo eletroquimico. Como 0s recursos
disponiveis no laboratério escolar ndo permitiram a utilizacdo de técnicas
instrumentais de alta precisdo, como a espectrometria de absorcao atdmica (EAA), a
avaliacdo foi realizada de forma empirica, por meio da analise visual e gravimétrica
simples.

Apesar disso, foi possivel identificar a presenca de zinco metalico no catodo
e um leve aumento de massa no papel filtro apds a secagem, indicando que houve
deposicao efetiva do metal.

Segundo Nascimento et al. (2019), a espectrometria de absorcao atbmica é
um dos métodos mais precisos para a quantificacdo de metais pesados em residuos
industriais, permitindo determinar concentra¢gdes com alta sensibilidade, mesmo em
amostras complexas como lodo galvanico. Contudo, em contextos educacionais,
métodos alternativos como a analise gravimétrica podem fornecer uma estimativa
pratica e didatica da recuperacdo



e Célculos Eletroquimicos: Moles de Zn recuperados = 0,281 g / 65,38
g-mol™t = 0,00430 mol.
Carga elétrica tedrica necessaria (Q) = 0,00430 - 2 - 96485 = 831 C.

e Correntes médias estimadas:
- 50 min (3000 s): 0,277 A (277 mA);
- 100 min (6000 s): 0,139 A (139 mA);
- 150 min (9000 s): 0,092 A (92 mA).

e Energia elétrica (estimada):
-2V — 0,462 Wh;
-5V — 1,155 Wh.

e Concentracdes e Rendimentos
Concentra¢des de Zn na solucéo, considerando diferentes volumes:
-35mL — 8,03 g-L™* (8030 mg-L™Y);
-50 mL — 5,62 g-L™* (5620 mg-L™1);
-56 mL — 5,02 g-L™* (5020 mg-L™).
Rendimento relativo ao lodo seco: (0,281 /12,901)-100 = 2,18 %.

Rendimento relativo a amostra inicial (25 g): = 1,12 %.

e Eficiéncia Comparativa
Assumindo diferentes teores de Zn no lodo:
-5 % Zn no lodo seco (0,645 g esperado) — eficiéncia = 43,6 %;
- 10 % Zn no lodo seco (1,290 g esperado) — eficiéncia = 21,8 %;
- 15 % Zn no lodo seco (1,935 g esperado) — eficiéncia = 14,5 %.

eBalanco de Massa
- Massa inicial do lodo umido: 25 g;
- Massa do lodo seco: 12,901 g (perda de = 48,4 % em agua e soluveis);
- Zinco recuperado: 0,281 g;
- Cinzas obtidas: 4,090 g;
- Zn recuperado por kg de lodo seco = 21,8 g-kg™

34
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Os resultados demonstram que a eletrolise é viavel para a recuperacéao de
zinco em escala laboratorial, embora a eficiéncia dependa fortemente do tempo de
eletrélise, da densidade de corrente e do pH do eletrélito. Os rendimentos calculados
(1-2 %) sdo baixos em termos absolutos, mas compativeis com experimentos
didaticos. Ao assumir teores de 5 a 15 % de Zn no lodo, a eficiéncia variou de 14 a 44
%, indicando que parte significativa do metal ainda permanece no residuo ou foi
perdida em solugcdo. A pirdlise resultou em 4,090 g de cinzas, mas sem ganho
expressivo de Zn metalico, além de riscos ambientais. Dessa forma, a eletrélise se

mostra mais eficiente, segura e econdémica.

5. DISCUSSAO DE RESULTADOS
Os resultados experimentais indicaram que foi possivel recuperar zinco
metalico nos eletrodos, além da obtencéo de cinzas no tratamento térmico. A seguir,

estdo organizados os calculos e tabelas.

Tabela 3 — Valores obtidos nos procedimentos

Descricéo Valor
Massa do cadinho 98,432 g
Massa cadinho + lodo seco 111,333 g
Massa do lodo seco 12,901 g
Zn recuperado (12 eletrolise) 0,089 g
Zn recuperado (22 eletrélise) 0,192 g
Zn total recuperado 0,281 g
Cinzas obtidas 4,090 g
pH final da solucéo = 5-6

Fonte: Acervo Pessoal (2025)

5.1 Modelo Canvas de Negécios
Figura 11 — Modelo Canvas de Negdcios.
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Fonte: Acervo Pessoal (2025).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com diversos autores, 0 zinco € um elemento essencial para a
industria, mas estd ameacado de escassez em menos de 100 anos, o que reforca a
importancia de sua recuperacao e reciclagem. Amplamente utilizado na construgéo
civil, na industria automobilistica e na galvanizacao de ferro e aco para protecéo contra
corrosédo, 0 zinco movimenta um mercado bilionario em expanséo, podendo alcancar
cerca de R$ 70 bilhdes até 2030. O processo de galvanizagéo, baseado em eletrdlise,
€ controlado por modelos mateméaticos e tem crescido impulsionado pela demanda
global.

A reciclagem do zinco é fundamental para a sustentabilidade, pois reduz a
extracdo de minérios, economiza energia e diminui as emissfes de gases de efeito
estufa. Além disso, a producédo de hidrogénio verde, obtido por eletrélise a partir de
fontes renovaveis, surge como uma alternativa energética promissora, abrindo novas
oportunidades econdmicas, especialmente em paises com potencial renovavel como
o Brasil. Estudos também analisam residuos de galvanizacao, classificando-os como
perigosos segundo normas ambientais, o que reforca a necessidade de manejo
adequado e sustentavel desses materiais.

O estudo propde investigar processos de recuperacao do zinco proveniente
da galvanizacdo para reduzir seu desperdicio e prolongar seu ciclo de vida,
considerando suas propriedades fisicas e quimicas que permitem a reutilizacéo.
Busca-se desenvolver formas sustentaveis de recuperar o zinco presente nos lodos
galvanicos, aprimorar o processo de eletrolise, compreender os principios da
galvanoplastia e da quimica envolvida, além de estudar temas relacionados como o
hidrogénio verde, o ciclo de vida industrial e o mercado de reciclagem e
galvanoplastia, visando integrar sustentabilidade e eficiéncia nos processos
industriais.

Apresenta-se uma sintese dos principais processos de galvanizacao,
eletrdlise e pirdlise aplicados a recuperacdo do zinco, destacando aspectos técnicos,
ambientais e sustentaveis. Sdo abordados o reaproveitamento de residuos industriais,
a escassez de recursos naturais, a transicdo da economia linear para a circular, o uso
ético da inteligéncia artificial e a incorporacéo de praticas ESG no setor metalurgico,
com énfase na reciclagem e na reducao de impactos ambientais.

Descreve-se a realizacdo de experimentos laboratoriais voltados a

recuperacdo do zinco presente em lodos galvanicos por meio de processos de
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eletrdlise e pirdlise. O procedimento inclui a coleta e preparacédo das amostras, 0 uso
de solucbes eletroliticas e a montagem de um sistema simples de eletrolise com
eletrodos e fonte de corrente continua. Também sé@o abordadas etapas de filtracéo,
secagem, quantificacdo e calculo de rendimento do metal recuperado, com base em
meétodos gravimeétricos e dados eletroquimicos. O estudo enfatiza o carater didatico e
sustentavel da metodologia, aplicavel em pequena escala e com baixo custo.
Apresenta-se a analise dos resultados obtidos nos experimentos, confirmando
a possibilidade da recuperacao do zinco metalico através da eletrélise, que mostrou
eficiéncia superior a pirélise. Foram obtidos depdésitos visiveis de zinco nos eletrodos,
permitindo calculos de rendimento e balanco de massa. Apesar das limitacdes
instrumentais, os dados indicam eficiéncia satisfatoria para fins educacionais e
laboratoriais, reforcando o potencial do método para reaproveitamento de residuos

industriais e promocédo da sustentabilidade.
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GLOSSARIO

Anodo: Anodo é o eletrodo em que ocorre um acumulo de elétrons, portanto é o que

tem polaridade negativa da célula eletroquimica.

Catalisador: Substancia capaz de acelerar uma reacao quimica sem ser consumida

ou alterada durante o processo.

Céatodo: Oposto do anodo. Nele ocorre um ganho de elétrons, originados do anodo.
Sendo assim, a polaridade do eletrodo tende a ser positiva e ocorrem reacfes de
redugéo na regido.

Concentracdo: A concentracdo em  quantidade de  matéria, ou
simplesmente molaridade (M) é definida como a razédo entre a quantidade de matéria
do soluto (em mol) e o volume da solugéo (em litros).

Densidade: Relacdo entre a massa de um material e seu volume.

Deposicao: Acumulacdo de Substancias.

Diéxido de Carbono (CO,): Gas incolor e inodoro importante para a vida na Terra e

gue desempenha papel significativo no aquecimento global.

Eletrodos: Nome genérico dado aos polos condutores de corrente elétrica de um

sistema que gera ou consome energia elétrica.
Elétron (e-): Particulas Subatdmicas com carga elétrica negativa.

Espectroscopia de absorgcéo atdmica (EAA): Ensaio para identificar e quantificar

elementos quimicos.

Gravimetria: Método analitico quantitativo classico que tem por objetivo isolar e
realizar a pesagem de um elemento ou composto definido em sua forma mais pura

gue é separado de uma quantidade ou amostra previamente conhecida.



Hidrocarbonetos: Os hidrocarbonetos sdo um grupo de compostos organicos que

possui apenas atomos dos elementos carbono e hidrogénio, CxHy.

Hidrogénio verde: Hidrogénio produzido a partir de fontes de energia renovaveis,

sendo uma alternativa aos combustiveis fosseis.

Inertes: Sem atividade ou movimento proprio.

fons: Atomos eletricamente carregados que ganharam ou perderam elétrons.

Jateamento abrasivo: Remocéo industrial de ferrugem, tinta, sujeira e outros

contaminantes com o lancamento de materiais abrasivos como areia em alta pressao.

Lixiviagdo: Minerais desejados sé@o extraidos através da solubilizagcdo seletiva em

uma solugéo aquosa.

Metais ndo ferrosos: Materiais metalicos que ndo contém ferro em sua composicao.

Metais pesados: Metais pesados sao elementos de alta densidade, como chumbo,
mercurio e cadmio, conhecidos por sua toxicidade e capacidade de se acumular no
ambiente e nos organismos.

Moles/Mols: Mol é a unidade de medida da quantidade de matéria em quimica,

correspondente a 6,022 x 10 23 particulas.

Mufla: Um tipo de forno de alta temperatura usado em laboratdérios e industrias para

tratamentos térmicos diversos.

Oxido: Compostos binarios (constituido de dois elementos quimicos), onde os atomos

de oxigénio séo ligados a outros elementos.

pH: O pH corresponde ao potencial hidrogenidnico de uma solucéo.



Reagentes: substancias que sdo adicionadas em um sistema, em conjunto, de forma

gue as moléculas colidam entre si e possam interagir.

Reator: Dispositivo que provoca uma reagdo quimica.

Redox (Reducdo-Oxidacdo / Oxirreducdo): Reacdo quimica que envolve a

transferéncia simultanea de elétrons.

Reometria: Técnica de medicado utilizada para estudar o comportamento de materiais

sob deformacéo.

Sais: Substancias quimicas formadas por ligacdes i6nicas entre os &tomos.

TABELA PERIODICA: Arranjo tabular dos elementos quimicos, organizados de

acordo com numero atdémico, configuracao eletrdnica e propriedades quimicas.

Vulcanizacao: A vulcanizacdo é um processo de adi¢do de enxofre a borracha crua,
formando pontes de enxofre entre as cadeias do polimero que melhoram suas

propriedades.



ANEXOS

ANEXO A — Processo de Eletrélise




ANEXO D - Lodo Seco

ANEXO E - Cinzas do Lodo




