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RESUMO

As aplicagdes industriais de zinco consistem,
fundamentalmente, na produgao de ago galvanizado. Desde a
extragdo mineral até a produgdo do metal puro, iniUmeras
operagdes e processos unitarios sao utilizados. A fonte
principal desse metal é a esfalerita ((Zn,Fe)S) de onde o zinco
pode ser extraido por distintos processos (i.e., ustulagédo
seguida de lixiviagdo acida, lixiviagdo sobre pressédo e, mais
recentemente, por biolixiviagdo). Por envolver um numero
inferior de etapas, um tergo da produgéo de zinco metalico puro
advém de sua reciclagem de fontes secundarias indicando uma
tendéncia a ser seguida. Dessa forma, a adogdo de praticas
alternativas, como a recuperagdo da sucata de ago
galvanizado, estimula o desenvolvimento da mineragao urbana
e do uso sustentavel de bens minerais ndo renovaveis.
A industria de zinco também vem se preocupando em reduzir
os custos de energia relacionados ao processo de
eletrorecuperacdo de zinco partir dessas lixivias. O presente
trabalho apresenta, portanto, um estudo para a definicao das
melhores condi¢cbes para a extragédo de zinco de sucata de acgo
galvanizado, considerando as caracteristicas anfotéricas desse
metal com a devida comparagao entre as rotas acida e alcalina.
Além disso, foram realizados testes de eletrorrecuperagao do
zinco aferindo o consumo de energia e a eficiéncia de corrente.

Palavras-chave
Zinco, recuperacéao de zinco, ago galvanizado, eletrdlise.



ABSTRACT

The industrial applications of zinc consist mainly of the
production of galvanized steel. From the mineral extraction
to pure metal production, numerous operations and unit
processes are used. The main source of this metal is sphalerite
((Zn, Fe) S) from which zinc can be extracted by various
processes (i.e., roasting followed by acid leaching, pressure
leaching, and more recently by bioleaching). Because it
involves a smaller number of steps, one-third of the production
of pure metallic zinc comes from its recycling of secondary
sources indicating a trend to be followed. In this way, the
adoption of alternative practices, such as the recovery of
galvanized steel scrap, stimulates the development of urban
mining and the sustainable use of non-renewable mineral
resources. The zinc industry has also been bothering to reduce
energy costs related to the electrowinning of it from these
liquors. This work presents, therefore, a study for defining the
best conditions for the extraction of zinc from galvanized steel
scraps, considering the amphoteric characteristics of this metal
with due comparison between the acid and alkaline routes.
In addition, zinc electrowinning tests were accomplished,
assessing energy consumption and current efficiency.

Keywords
Key Words: zinc, zinc extraction, galvanized mild steel scrap,
electrowinning.
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1| INTRODUGAO

O zinco é um metal branco azulado que se dissolve em acidos
e bases!". Em contato com solugdo de acido sulfurico diluido,
se dissolve em sua forma catidnica (Zn**); entretanto, em
contato com solugbes de hidréxidos alcalinos (i.e., NaOH) se
dissolve, igualmente, na forma anidnica de zincato (ZnO,*)?.
E devido a essa capacidade de se dissolver em meio &cido e
alcalino que o zinco é considerado um elemento anfétero,
assim como o aluminio.

A rota mais utilizada para a obtencdo do zinco de fontes
minerais consiste, em primeiro lugar, na prospecg¢do mineral,
seguida do processamento mineral e flotagdo do sulfeto de
zinco. Diante do concentrado de flotagdo, este é ustulado com
producdo de oxido de zinco que €, posteriormente, lixiviado
com solucdo de acido sulfurico com formagédo de sulfato de
zinco de onde é eletrorrecuperado em sua forma metalica pura.
Uma outra forma de obter o sulfato de zinco é através da
biolixiviagdo diretamente do sulfeto, quer a partir do
concentrado de flotagédo e, até mesmo, diretamente do minério
em uma faixa granulométrica mais grosseira, quando da
biolixiviagdo em pilha. Uma vez que o zinco metalico é obtido,
ele pode ser aplicado em diversos seguimentos industriais.

Além de necessario as atividades metabdlicas, o zinco tem
diversas aplicagdes como em baterias para equipamentos que
necessitam de pouca energia, caso de controle remoto;
formacéo de ligas metdlicas de cobre e zinco na producéao de
encanamentos, puxadores e parafusos; bronze; e em
revestimentos.

O revestimento de zinco é considerado a principal aplicagdo
industrial desse metal, representando, aproximadamente,
metade do destino de sua produgéo. Ele é também utilizado em
galvanizagédo, que se baseia numa cobertura do metal em
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outros materiais como ferro/ago carbono para protegé-los do
oxigénio, agua e sais que corroem esses materiais afetando
suas aplicabilidades. Quando usado como revestimento, se
comporta como metal de sacrificio e protege substratos
metalicos menos nobres até que essa cobertura seja
totalmente consumida pelos agentes externos. Entretanto,
mesmo com alto tempo de vida util, uma vez que o zinco néo é
mais capaz de proteger a estrutura metalica principal, exposta
ao intemperismo, esta é descartada e novas séo produzidas.

Preocupado com o que acontece apos o descarte, a reciclagem
foi pensada como uma nova forma de se obter o zinco
metalico. Além de ser mais simples de se obter, em
comparagdo com a sua obtengdo via mineragdo, a reciclagem
ja se apresenta como responsavel por 35% do zinco
consumido. Ela ndo somente reutiliza as sucatas de acgo
galvanizado despejadas em ferro velhos, mas também estimula
0 uso sustentavel de bens minerais ndo renovaveis.

Semelhante ao processo convencional, a reciclagem também
conta com uma etapa eletrolitica, na qual a produgdo do metal
esta, igualmente, associada a um consumo de energia.
Por isso foi estudado no presente trabalho, ndo somente, a
obtencdo de uma solugédo de zinco a partir de sucata de aco
galvanizado, como também a recuperacdo do metal via
eletrélise.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo extrair
zinco de amostras de sucata de ago galvanizado, considerando
as caracteristicas anfotéricas desse metal, comparando a
viabilidade da rota acida com a rota alcalina. Para isso foram
estudados tempos e condigdes ideias de concentragcdo de
reagente e velocidade de rotagdo para o tambor do sistema
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reacional utilizado. As lixivias produzidas foram analisadas por
meio de Espectrometria de Absorgdo Atdémica com vistas ao
estabelecimento da comparagcdo das alternativas propostas.
Foram realizados testes de lixiviagdes prolongadas para a
obtencdo de lixivias concentradas visando possibilitar a
posterior eletrorrecuperagdo do zinco. Esse processo
eletrolitico foi realizado utilizando catodo de aluminio e anodos
DSA®. Finalmente, procurou-se obter um produto final de valor
industrial, propondo a reutilizagao do zinco recuperado.
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2| OBJETIVO

Esse trabalho teve como objetivo definir distintas rotas
extrativas de zinco a partir de sucatas de ago galvanizado
considerando as caracteristicas anfotéricas desse elemento
que se solubiliza em meio &cido, disponibilizando o zinco em
sua forma de ions Zn®*, bem como em meio alcalino em sua
forma de ions zincato (i.e., Zn022'). Em seguida, de posse das
distintas lixivias, acida e alcalina, eletrorrecuperar o zinco em
sua forma metalica.
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3 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1] O Zinco

3.1.1 | Propriedades e Aplicagbes

O zinco é um elemento anfétero e essa classificagao se deve a
sua capacidade de se dissolver tanto em meios acidos quando
em basicos. Quando reagido com solugdes acidas, como por
exemplo uma solugédo de acido sulfurico, ele se apresenta na
forma catibnica zZn®. A reagao abaixo descreve esse
comportamento:

Zn + H,S0, - ZnS0, + H, [1]

Quando em reagdo com solugdo de um hidroxido alcalino,
como por exemplo o hidroxido de sodio, o zinco é
disponibilizado na forma aniénica zincato Zn022' e a reagao
abaixo descrever esse comportamento:

Zn+2NaOH - Na,Zn0, + H, [2]

Ele é encontrado principalmente combinado a enxofre e
oxigénio, sob a forma de sulfeto ou de éxido, podendo estar
associado ao chumbo, cobre, prata e ferro. Sua forma mais
comum ¢é esfalerita ((Zn.Fe)S) ou blenda de zinco, e ocorre
com maior frequéncia em rochas calcarias. Outros importantes
minérios de zinco sdo willemita (Zn,SiO,), smithsonita (ZnCO3),
calamita ou hemimorfita (Zn,SizO(OH),), wurtzita (Zn,Fe)S,
franklinita (Zn,Mn)O.Fe,O3 hidrozincita [2Zn03.3Zn(0OH);] e
zincita ou 6xido de zinco (ZnO).“O]
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Ele € um metal de transigado interna, com numero atémico 30,
massa molar 65,382 g/mol, temperatura de fusao de 419,5°C e
de ebulicdo de 907°C e densidade 7,14 g/mL.

O zinco é o quarto metal mais consumido no mundo, apoés
ferro, aluminio e cobre!'”. Esse alto consumo se deve a sua
importancia. Biologicamente, ele € um dos metais mais
importantes para 0 nosso metabolismo, seja na sua presenca
em enzimas, sua necessidade para o bom funcionamento do
sistema imunologico, auxilio na cicatrizagdo e na sintese de
proteinas. Ele é fundamental também para manter o equilibrio
acido-base no organismo e manter em ordem as percepgdes
de sabor e odor.

Além da sua importancia biolégica, o zinco é bastante usado
também para proteger estruturas de ferro e de ago, visto que é
um material resistente a corrosdo e facil de ser aplicado. Entre
as inumeras aplica¢des industriais desse metal, temos seu uso
em pigmentos, zinc semis (estruturas como folhas, placas,
pratos e hastes que serdo vendidas e usadas na confecgao de
outros produtos), ligas, bronze, compostos quimicos, baterias,
revestimento e outros.

O revestimento de zinco representa metade do destino final do
metal, sendo utilizado como revestimento na prote¢ao do ferro
e do ago carbono da corrosdo causada por agentes naturais.
Isso acontece porque o zinco atua como metal de sacrificio
nessas estruturas, onde reage preferencialmente. Existem
diversos métodos para produzir um revestimento a base de
zinco e 0 mais comum ¢é imergir as estruturas em um banho de
zinco fundido, conhecido também como galvanizagéo.
No grafico abaixo ha as diversas aplicagbes industriais do
metal e as correspondentes porcentagens.
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Principais aplicagdes do Zinco
3%

Revestimento Composto Quimico Bronze
® Zinc Semis ® Zinco Fundido ® Pigmentos

Figura 1. Grafico com as principais aplicagdes do zinco.

3.1.2 | Galvanizagao

O método mais conhecido como galvanizagdo consiste na
simples imersao da estrutura metalica em zinco fundido. Essa
cobertura é realizada em quatro etapas, comegando pela
amarracdo do ferro, seguida pela lavagem dessa estrutura
metalica com acido a fim de preparar o metal para receber o
zinco, imerséo no revestimento fundido e posterior expedigao.
A segunda etapa é fundamental, pois essa lavagem com acido
dissolvera possiveis carepas de laminagdo do ago carbono
criando, assim, poros de ancoragem mecénica para facilitar a
adesao do metal de revestimento.
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Fonte: American Galvanizers Association.
Figura 2. Banho de zinco fundido durante a galvanizagéo.

A galvanizagdo é usada principalmente no setor automotivo,
construgdo civili e na produgdo de eletrodomésticos.
Os compostos de zinco, como o Oxido, €& utilizado na
agricultura, na industria quimica, farmacéutica, na fabricagao
de pigmentos e borrachas!"".

Para objetos muito grandes, como pontes e casco de navios, a
protegao é feita através do uso de zinco liquido, como se fosse
uma camada de tinta com a finalidade de proteger a estrutura
da corrosdo. Esse método é conhecido como galvanizacéo a
frio. Para navios e plataformas de petréleo utilizamos placas de
zinco que se comportam como anodos de sacrificio, corroendo
preferencialmente a estrutura de ago.

A galvanizacgéao, portanto, confere um revestimento que protege
a estrutura metalica da corrosdo. Além disso, ela apresenta
vantagens como baixo custo inicial, rapidez no processo,
conferindo resisténcia mecanica a estrutura revestida e € uma
protecdo com durabilidade, em torno de 20 anos.



Recuperagéo de zinco de sucata de ago galvanizado 17 _

3.2 | Reservas e Produgio

As principais reservais minerais estdao distribuidas entre
Australia, China, Peru, México, Cazaquistao, Estados Unidos e
Canada.l'”

A produgdo convencional de zinco em 2017 ficou estimada em
13.2 milhdes de toneladas, 5% maior que em 2016. A produgao
na india aumentou significativamente devido a conclusdo da
mina subterrdnea de Rampura Agucha. Outro crescimento
significativo aconteceu na Mina Bisha na Eritrea e também na
Mina de Antamina no Peru. Em 2017 o mercado de zinco
metalico continuou com o déficit observado no ano anterior,
com a demanda excedendo a produgdo. A produgdo nos
Estados Unidos caiu 9% decorrente de paralisagbes na mina
Lucky Friday em Idaho e queda na producédo da Red Dog Mine,
no Alasca. Coincidentemente com o aumento no interesse em
investimentos e no déficit entre consumo e produgéo, o prego
do zinco subiu cerca de 16% nos nove primeiros meses de
2017 para uma média de $1,50/libra em setembro, quando em
janeiro custava $1,29/libra.""”!

Além disso, em 2017, cerca de 25% (33 mil toneladas) do
zinco produzido nos Estados Unidos foi advindo de fonte
secundaria do metal, como residuos de galvanoplastia e 6xido
de zinco recuperado do p6 dos fornos elétricos a arco. Estima-
se, também, que a reserva mundial de zinco é de
aproximadamente 1,9 bilhdes de toneladas."”

A titulo de curiosidade, algumas das minas supramencionadas
podem ser vistas nas imagens abaixo. Inicialmente € mostrada
a mina Red Dog, a maior mina de zinco do mundo. Seu acesso
é feito apenas por aeronaves ou balsas, no verdo, e utiliza
métodos convencionais da mineragdo para a sua extragao.
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Em seguida pode ser visto a mina de Rampura Agucha, na
india. Ela é a segunda maior mina de zinco do mundo e uma
das maiores minas a céu aberto, além de conter reservas de
até 14,1% de zinco. Por fim, pode ser vista a mina de
Antamina, que é operada em um consorcio e sendo
classificada como a quinta maior produtora de zinco. Ela é a
maior mina de cobre do mundo e produz, além de zinco, prata,
chumbo e molibdénio.

Fonte: Teck.com

Figura 3. Mina Red Dog.

Fonte: miningandconstruction.com

Figura 4. Mina de Rampura Agucha.
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Fonte: www.antamina.com

Figura 5. Mina de Antamina.

3.3 | Formas Atuais de Exploragao

Existem duas formas principais de se obter zinco, o processo
hidro/eletrometalirgico e o processo térmico. O processo
produtivo de zinco mais relevante € o hidro/eletrometalurgico,
responsavel por cerca de 87% da producdo desse metal.
Dentre esses processos, o processo RLE (do inglés, Roasting-
Leaching-Electrowinning) responde a aproximadamente 72%
da produgado mundial de zinco, enquanto que o restante fica por

conta de processos por lixiviagdes atmosférica e sobpressao®.

3.3.1 | O Processo Eletrometalurgico™

O processo RLE €& composto de quatro etapas.
Resumidamente, o minério é retirado da mina, com teor de 3 a
20%; o sulfeto de zinco é concentrado por flotagdo, alcangando
45% de teor metalico; esse concentrado é transformado em
6xido de zinco (ZnO) por ustulagdo e em seguida, o 6xido é
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lixiviado a sulfato gerando uma solugdo que sera tratada na
etapa de eletrélise, chegando a um teor metélico superior
a 99%.

Inicialmente, o minério é extraido, britado, passa por moinhos
de bola e é entdo concentrado por flotagcdo. Essa etapa
concentra o minério sulfetado pois remove impurezas, como
compostos de chumbo e residuos da rocha minerada.

Uma vez concentrado, o sulfeto de zinco é levado a 6xido por
ustulagdo. A ustulagdo é uma calcinagdo que promove a
alteragcdo no numero de oxidagdo do composto. Para o caso do
sulfeto de zinco, a principal reacdo que ocorre é a sua
transformagéo em oxido.

27nS + 30, — 2Zn0 + 250, [3]

O dioxido de enxofre, subproduto da reagédo, & geralmente
convertido em &cido sulfurico em alguma planta proxima a
fundigao.

O ¢6xido de zinco ¢é lixiviado com acido sulfurico para formar a
solugédo eletrolitica de sulfato de zinco. A principal reagao
dessa converséo é:

Zn0 + HySO, — ZnS0, + H,0 [4]

O esquema abaixo explica de forma simplificada a lixiviagdo do
6xido de zinco com &cido.
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ZnO Zn(s)
Lixiviagdo ZnS0, e 4
Acida » Purificagcdo —L
ZnS0, ¢
Zn0 i Eletrélise
H)S04 Outros Metais
Lixjviagéo ‘ l
Acida H,SO, 7n
Residuos

Figura 6. Lixiviagdo do 6xido de zinco a sulfato.

A ultima etapa consiste na recuperagdo do zinco metdlico a
partir da eletrélise de uma solugao de sulfato de zinco. O zinco
€ depositado no catodo, preferencialmente de aluminio. A cada
24-72 horas, o zinco é removido do eletrodo, fundido e
moldado em lingotes. Esse metal final tem uma elevada
pureza, de aproximadamente 99,96%.

3.3.1.1 | Alternativa ao processo de produgédo de sulfato
de zinco: Biolixiviagdo

Novas tecnologias para a mineracdo estdo sendo
desenvolvidas com o intuito de dispensar a etapa de
calcinagdo, obtendo, portanto, o sulfato de zinco a partir do
sulfeto metalico. Altas taxas de extragdo (99%) a partir de
minérios com baixas quantidade de zinco (5%) séao
conseguidas utilizando a acdo de microrganismos.
A biolixiviagdo é um processo hidrometallrgico, que consiste
em uma lixiviagéo realizada por micro-organismos acidofilos e
quimiotroficos. Esse processo causa a dissolugdo de sulfetos
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minerais, resultando na solubilizacdo de metais de interesse,
tais como cobre, niquel, zinco entre outros, a partir dos seus
respectivos sulfetos minerais!.

Essa tecnologia apresenta uma série de vantagens
econbmicas e operacionais. Comparando-se com outros
processos hidrometalurgicos, a biolixiviagdo promove a
economia dos insumos utilizados no processo (acidos e
agentes oxidantes), uma vez que 0s micro-organismos podem
produzir tais insumos a partir dos constituintes minerais.
Outra vantagem €& o baixo requerimento de energia, se
comparado a um processo pirometalirgico e a outros
processos hidrometallrgicos, os quais dependem de reatores
(abertos ou sob pressao). Além disso, esse processo exige
baixo investimento de capital inicial e baixo custo operacional,
devido a simplicidade dos equipamentos e instalagdes
utilizados!" 1",

Assim, a biolixiviacdo também é uma forma de viabilizar
jazimentos de baixos teores. Resumidamente, um meio
lixiviante, rica em bactérias, percola a pilha contendo sulfetos
minerais, produzindo solugdes de sulfato dos metais de
interesse, o sulfato de zinco nesse caso, que pode ser
concentrada e purificada por extragédo por solvente e, entédo, o
zinco é eletrorrecuperado.

3.3.2 | O Processo Térmico!

O processo térmico utiliza o Imperial Smelting Furnace, ISF,
inventado e desenvolvido em Bristol, na Inglaterra. Ndo é tao
atrativo devido aos custos elevados com energia e elevado
indice de emissbes atmosféricas. Sua vantagem é a produgao
simultanea de zinco e chumbo a partir de 6xidos aglomerados.
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Nesse processo, um alto-forno é carregado com os 6xidos e
coque quente. Ar quente (1200-1350 °K) é soprado no forno
através de ventaneiras. Ao final do processo, 0 zinco
recuperado contém cerca de 1,3% de chumbo e deve ser
novamente destilado para chegar a 99.95% de pureza.

3.3.3 | A Importancia de Rotas Alternativas

Foi visto que o revestimento de zinco é a sua principal
aplicacao industrial e que confere inUmeras caracteristicas a
estrutura revestida, entre elas a alta durabilidade. No entanto,
uma vez que a camada protetora € comprometida, devido a sua
total oxidagdo, essa estrutura é descartada e novas sao
empregadas em substituigdo, fato que estimula a extracdo dos
metais envolvidos, especialmente o zinco. Mas descartada
aonde?

Preocupados com o futuro, novos conceitos para antigas
praticas estdo em alta no cenario tecnologico. S&o esses os
conceitos de economia circular e mineragdo urbana, que de
forma resumida, nada sdo além de obter matérias-prima a partir
de residuos incentivando assim a reclicagem e o
desenvolvimento sustentavel.

3.3.3.1| Economia circular '4*

A economia circular € uma alternativa ao modelo atual de
produgéo de bens e servigos baseado em “extrair, transformar
e descartar” que se torna cada vez mais insustentavel.
Ela busca redefindir a nogdo de crescimento e progresso, que
antes era algo linear e passa a ser agora circular, onde
sistemas naturais devem regenerados, produtos e materiais
entram em ciclos de uso e assim residuos e poluicdo sao
diminuidos e, quem sabe, eliminados.
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A ideia desse conceito é repensar a forma como a sociedade
atual produz e consome, objetivando transformar os sistemas
linerares em sistemas vivos. Quando aplicado a metais, é
notavel que eles constroem equipamentos que nao serao
degradados pela natureza. Dessa forma, o pensamento circular
vé uma oportunidade de reciclar suas pegas e seus metais de
formagao afim de manter sua qualidade e utilidade além dos
protudos individuais e reaproveita-los. Ele transforma residuo
em recurso. Além de reduzir o acumulo de residios eletrénicos
e sucatas, esse pensamento circular incentiva o uso
sustentavel de bens minerais n&o renovaveis e reduz a
necessidade de novas exploragdes e atividades mineradoras.

3.3.3.2 | Minerag&o urbana

Paralelamente ao conceito de economia circular ha o conceito
de mineragao urbana, afinal, obter matérias-primas tendo como
fonte residuos industriais € uma forma de tornar ciclica a area
técnica. A reciclagem desses residuos viabiliza a criacdo de
novos produtos e minimiza a atividade mineradora de forma
irresponsavel, ja que existe uma forma de obter a matéria-
prima através da reutilizagdo de residuos do seguimento
industrial como automoveis, eletrodoméstico e sucatas
eletrénicas.

3.3.3.3 | Reciclagem de zinco

Existem diversas formas de reciclar o zinco e isso se deve
basicamente a alta variedade de estruturas metalicas que ele é
capaz de revestir. Para sucatas novas, uma nova fusdo é
suficiente para disponibilizar o produto para uso novamente.
Quando ha somente interacdo fisica entre os metais, pode-se
separa-los manualmente ou utilizando peneiras considerando o
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tamanho como fator de separacgao; imas se for considerada as
propriedadas magnéticas do metal; e até mesmo flotagédo
quando levado em conta a densidade de cada um. No caso de
interagdes quimicas com n&o-ferrosos, o zinco pode ser
separado através de fusbes seletivas em fornos. Entretanto,
novas tecnologias incentivam o uso de lixiviagdo alcalina para
reciclar esse metal.!""

Apenas uma pequena parcela do zinco reciclado vem de
“sucatas novas” produzidas pela galvanizacdo, fabricas de
bronze, plantas de fundigédo e outras atividades que consumem
zinco. A maioria do zinco reciclado vem de sucatas antigas
como pegas galvanizadas de automoéveis vindas de ferro-velho,
produtos de bronze e zinco.""

Apesar de provienientes de diferentes fontes, revestindo
diversas estruturas e podendo ser sucatas mais ou menos
deterioradas, uma vez que o zinco é recuperado de forma
isolada, suas caracteristicas sdo constantes e ndo ha distingéao
entre elas. Uma vez recuperado, o metal pode ser usado
novamente na galvanizagdo, evitando a necessidade de
realizar novas prospecgdes extragdes. Além disso, a eficiéncia
da reciclagem varia com a quantidade de etapas que a
estrutura metalica precisar ser submetida até o zinco metalico
ser recuperado."

Dessa forma, a reciclagem do metal deve ser pensada néo
somente como um incentivo a praticas sustentaveis para a
exploragdo de bens minerais ndo renovaveis, como também
como uma forma de reutilizar sucatas, evitar o acumulo de
residudos e como opg¢do ao déficit entre a demanda e a
producéo de zinco, que € uma realidade.”"”
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3.4 | Eletrélise do Zinco!

A eletrélise é usada para recuperar 0 zinco que se apresenta
em solugao quer em solugdo acida (i.e., como o cation Zn2+) ou
em solucdo alcalina (i.e., como o anion ZnO,%).

De maneira geral, a eletrélise € um processo quimico que
envolve a transferencia de cargas entre eletrodos. Essa
transferéncia pode ser um processo catddico, onde uma
espécie é reduzida por receber elétrons do eletrodo, ou pode
ser anodico, onde uma espécie é oxidade por doar elétrons
para o eletrodo.

3.4.1 | Leis de Faraday

As sustancias eletrolisadas pela agado da corrente elétrica se
decompdem nos eletrodos observando-se a liberagdo de
gases, deposi¢cao de metais e formagéo de ions em solugéo.

A eletrdlise de solugdes aquosas contendo ions metalicos,
processo que ocorre por agao da corrente elétrica, proporciona
a deposicdo, na superficie catédica, do metal em solugéo,
nesse caso o0 zinco metalico, tendo como reagao secundaria e
simultdnea o desprendimento de hidrogénio. Na superficie
anodica ocorre o desprendimento de oxigénio e geragédo de
ions hidrogénio, fato que acarreta o abaixamento do pH da
solugéao.

E possivel se determinar a massa dessas substancias
empregando-se as leis de Faraday.

12 Lei de Faraday — a massa de substancia eletrolisada e a
quantidade de eletricidade que atravessa o sistema sao
diretamente proporcionais.
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m=a.Q [5]

Onde:

m = massa da substéncia em estudo

a = constante de proporcionalidade

Q = quantidade de eletricidade (Coulombs — C)
Sabe-se que: Q =I.t

| = corrente elétrica (Ampéres — A)

t = tempo (segundos — s)

22 Lei de Faraday — a massa da substancia eletrolisada e seu
equivalente-grama sao diretamente proporcionais.

m=a.E [6]

Onde E é o equivalente grama da substancia. Para o zinco
esse valor é de 1,220 g/A.h.

A constante de proporcionalidade (a) equivale ao inverso da
constante de Faraday (F=26,8 A.h). Um Faraday corresponde a
quantidade de eletricidade (carga) capaz de eletrolisar 1
equivalente-grama de substancia. Vale 96500 Coulombs.

E.Q Bt
96500 % ™ T 96500

[7]

3.4.2 | Eficiéncia de Corrente

Num processo de recuperacgao eletrolitica, € esperado que toda
a corrente aplicada seja usada para a eletrodeposigao do metal
de interesse. Se parte dela é usada para viabilizar a ocorréncia
de alguma reagdo segundario, considera-se desperdicio de
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energia e consequentemente, de recursos financeiros.
Por exemplo, no caso no zinco, uma certa quantidade de
hidrogénio é reduzida juntamente com o metal.

Assim, ficou definido que eficiéncia de corrente é a razéo entre
a massa real de uma substancia liberada de um eletrdlito, pela
passagem da corrente, e a massa teorica calculada pela lei de
Faraday. Pode-se medi-la da seguinte forma:

Qprocesso depositada

m
x100 =

Qteorico Mteorica

EC(%) = x100 [8]

Para medir a carga q utiliza-se um amperimetro e um

crondmetro, a massa depositada & calculada por diferenga,
enquanto que a massa tedrica é calculada pela Lei de Faraday.

Na pratica, a eficiéncia de corrente para a deposigdo do zinco,
a partir dos licores acido e alcalino puros, sera sempre inferior
a 100%, visto que a reagdo de desprendimento de hidrogénio
estara sempre concorrendo com a reagao de redugao dos ions
de zinco (i.e., Zn* ou ZnOzz') pela corrente aplicada e sera
cada vez menor a medida que a concentragdo de zinco em
solugao decresce no decorrer desse processo eletrolitico.
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4 | METODOLOGIA

Por ser o zinco um elemento anfétero, duas rotas de
recuperacdo desse metal, a partir da sucata de acgo
galvanizado, sdo possiveis: as rotas acida e alcalina.
No entanto, antes de comegar o processo de extragao do metal
€ preciso conhecer a sucata que se esta trabalhando e,
consequentemente, o teor de zinco na amostra.

Na figura abaixo podemos ver um exemplo da sucata que foi
utilizada nos testes e como sua superficie se altera com a
preferencial oxidagdo do zinco em relacdo ao metal menos
nobre que ele esta protegendo.

Figura 7. Sucata com a camada de zinco sem sofrer oxidagdo e
sucata com a camada de zinco ja oxidada.

4.1 | Analise do Teor de Zinco na Amostra

O teor de zinco na amostra foi avaliado por diferenga entre a
massa inicial da sucata e a massa da mesma sucata apoés
completa dissolugdo do zinco em acido sulfurico concentrado.
Usou-se 0 meio acido para garantir que todo o metal, quer na
forma metalica ou na forma de 6xido, fosse solubilizado.
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Dessa forma, adicionou-se 500 mL de solugédo acida sulfurica
em 230,53g de amostra de sucata e agitamos até observar
total remocao do zinco. A sucata foi lavada, secada e pesada
para ver a diferenga de massa. Essa observacao foi visual e
baseada na cor da sucata que antes, com a camada protetora
de zinco, apresentava cor prateada e depois da remogao dessa
camada constatou-se uma cor mais escura da estrutura do aco.

4.2 | Extragido de Zinco via Rota Acida

Como esperado, a rota acida dissolveu o zinco, por agéo de
uma solugéo de acido sulfurico, gerando uma lixivia contendo
sulfato ferroso (FeSO,) e sulfato de zinco (ZnSO,). O sulfato
ferroso pode ser oxidado a sulfato férrico utilizando-se o
peroxido de hidrogénio (H,0,). Essa solugao de sulfato férrico e
sulfato de zinco é, entéo, tratada com hidréxido de sédio, para
a elevagao o pH da lixivia até 3,0, com agitagao intensa, onde
o ferro é precipitado, na forma de oxi-hidroxido férrico
(i.e., FeO(OH), conhecido como goetita), e o zinco &,
posteriormente, recuperado por eletrolise. Apesar da
contaminagdo com ferro, essa rota se mostrou mais efetiva,
visto que o acido ataca toda a cobertura de zinco (i.e., ZnO e
ZnO) possibilitando, também, a recuperacado do ferro. Este
ultimo, pode ser recuperado simplesmente na forma de goetita,
pigmento de alto valor agregado; maghemita (Fe,Os, y-Fe,03),
com propriedades magnéticas; e ha, também, a utilizagdo do
hidréxido de ferro em complexo dextrano como veiculo g.s.p.
em medicamentos devido as suas propriedades absortivas.

A Figura abaixo mostra um diagrama de blocos dessa rota
extrativa.
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Extragdo de Zinco de Sucata
de A¢o Galvanizado
(Rota Acida)

le— Sclugdo de H,50.

Aco Galvanizado Lixivia Acida
(livre de Zinco) (Zn50, e FesS0:)

MaOH até pH 3,0
comintensa — ZnS0. e Fe,(S0,),
agitagdo

H,50;
Znso, ja— ateé
l pH 1,5

Eletrdlise

Figura 8. Esquema da extrac&o via rota acida.

4.3 | Extragao de Zinco via Rota Alcalina

A rota alcalina é baseada na dissolugdo do zinco em solugéo
de hidroxido de sédio separando o ago galvanizado livre de
zinco e geracdo de uma solugdo de zincato de sédio
(NaxZnO,).

Essa solugdo pode, também, ser tratada por eletrdlise para a
eletrorrecuperagao do zinco contido em sua forma metalica.
Nesta opcéo ha a dissolugdo apenas de zinco metalico, pois a
solucao de hidréxido ndo ataca o ago carbono. No entanto, ela
nao se mostra tao efetiva visto que o recobrimento de zinco
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metalico, que atua como metal de sacrificio, se oxida para
proteger o substrato menos nobre formando 6xido de zinco
(ZnO) que nado reage com o meio alcalino, reduzindo a
efetividade dessa rota.

O diagrama de blocos abaixo mostra, de forma simplificada,
como se da essa forma de extragao.

Extracdo de Zinco de Sucata
de Ago Galvanizado
[Rota Alcalina)

le— Solucdo de NaOH

| }

Aco Galvanizado Lixivia Alcalina
+Zn0 (MNa,Zn0,)
Eletralise

Figura 9. Esquema da extrag&o via rota alcalina.

4.3.1 | Caracterizagdo do Depdsito de Oxido de Zinco

Ao sofrer choques mecanicos dentro do tambor rotatério, a
amostra de sucata, constituida por pedagos de chapa de ago
galvanizado, experimenta uma abrasdo entre essas placas
metalicas liberando, mecanicamente, a camada de o6xido de
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zinco ancorado na superficie do substrato de ago carbono
proporcionando, assim, a dissolucdo do zinco metalico
remanescente. O 6xido de zinco desplacado se acumula na
base do sistema reacional. Esse composto insoluvel foi
identificado e caracterizado por meio da difragédo de raios-X.

4.4 | Preparacao das Amostras

A sucata de ago galvanizado pode ser proveniente de diversas
estruturas como grades, guard rails, placas de navio e folhas
de flandres (nosso caso). A sucata da oficina mecanica do
CETEM foi processada na guilhotina para produzir amostras
com dimensdes de 2 x 2 cm que compuseram um montante de
amostras de, aproximadamente, 230 g que foram utilizadas em
cada teste de lixiviagdo. A Figura 10 mostra como foi realizado
0 preparo das amostras.

Figura 10. Preparagdo das amostras para os testes de extracao.
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4.5 | Analise do Tempo Necessario para Extragao

Antes de iniciarmos os testes sistematicos, foi preciso conhecer
o comportamento da sucata em ambas as solugdes, acida e
alcalina, e o tempo necessario para a total extracdo do zinco
contido.

Para a analise do tempo, fixamos os parametros de
concentragao dos reagentes em 0,1M, tempo de extragao igual
a 60 minutos e velocidade de rotagdo do tambor em 30 rpm.

Uma amostras de, aproximadamente, 230g de sucata foi
cotatada com solucédo de acido sulfurico e hidréxido de sédio.
Aliquotas foram retiradas a cada 10 minutos para o
acompanhamento da extragdo do zinco e estas foram enviadas
a Coordenagao de Analises Mineiras (COAM) do CETEM, para
a quantificagdo das concentragdes de zinco e ferro, no caso da
rota acida, e de zinco no caso da rota alcalina, por
espectrometria de absorg¢ao atémica.

O sistema reacional pode ser visto na Figura 11. Ele é
composto por um tambor rotatério, dotado de um inversor de
frequéncia para a variagcdo da velocidade de rotagdo do
tambor, com a amostra metélica em seu interior, e uma bomba
magnética para a homogeinizagéo da solugéo.
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Figura 11. Sistema reacional utilizado na lixiviagdo da amostra de
sucata.

4.6 | Testes de Extragao

Para esta etapa da recuperacdo do zinco foram testados
parametros operacionais para a definicho das melhores
condigbes para a dissolugdo desse metal. Foi realizado um
Planejamento Fatorial Completo 2° com o objetivo de avaliar
qual deveria ser a combinagdo dos paradmetros operacionais
mais adequada para a extragao de zinco a partir da sucata de
aco galvanizado. Os parametros testados foram concentragao
do acido sulfarico (0,1 e 0,3M), tempo de reagédo (30 e 60
minutos) e rotacdo do tambor sextavado (30 e 60 rpm).
O sistema reacional utilizado pode ser visto na Figura 11,
constituido de um tambor rotatério, com uma bomba
magnética, para a homogeneizag¢do da solugdo, e um inversor
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de frequéncia para propiciar a variagao da rotacdo do tambor
contendo a amostra metalica. Além disso, é importante
ressaltar, também, que todos os testes foram realizados de
acordo com tal planejamento fatorial e posterior tratamento
estatistico dos resultados.

4.7 | Testes de Solugdes Concentradas

Apés avaliarmos os resultados dos testes de extragdo e
encontrarmos a melhor combinagdo para cada rota, fizemos
ensaios de lixiviagdes continuadas para a devida concentragéao
das lixivias em zinco visando a devida utilizacdo nos teste
posteriores de eletrorecuperacdo. Essa concentragao foi feita
repondo a sucata a ser lixiviada pela solugdo e mantendo a
solucdo dentro do tambor, de forma a concentrar tal solugao
nesse metal.

4.8 | Ensaios de Eletrdlise

ApOs os testes exploratérios de recuperagao, visando encontrar
a melhor condigao para cada rota de lixiviagdo, foram iniciados
os testes de eletrorrecuperagédo de zinco dessas lixivia. Nesta
etapa utilizamos uma célula eletrolitica com dois anodos inertes
DSA® (dimensionally stable anode: titdnio coberto com éxido
de iridio IrO,) e um catodo de aluminio onde ocorreu a
deposigao do zinco metalico. Foi selecionado um anodo de
aluminio devido a condicdo eletroquimica de melhor
sobrevoltagem para a eletrodeposicdo do zinco, o que ja é
pratica convencional industrialmente, e foram usados dois
anodos e um catodo para maximizar a deposigao do zinco em
ambas as faces do catodo.
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Entretanto, foi preciso considerar que o aluminio é um
elemento anfétero, este se mostra muito reativo em contato
com ambos os eletrélitos utilizados (i.e., solugbes de NaOH e
H,SO,) necessitando, consequentemente, de ser inserido em
ambas as solugdes ja devidamente polarizado catodicamente,
ou seja ja conectado ao polo negativo da fonte de corrente.

A lixivia utilizada possuia concentragdo de 50 g/L em zinco e
em pH 1,0. Uma diferenga de potencial de 4,3 volts foi aplicada
ao sistema eletrolitico o que gerou uma corrente de 4,5
ampeéres, com o auxilio de uma fonte externa de corrente.
O catodo foi, inicialmente, pesado para a posterior
quantificagdo da massa de zinco depositado apdés cada teste
de eletrorrecuperagéo. A massa inicial foi de 36,56g. A duragao
do teste foi de 3 horas e o depdsito de zinco metalico foi
desplacado do catodo de aluminio ao término de cada teste.

A principal reag3o catodica € a redugdo dos ions Zn** a zinco
metalico (i.e., Reagdo1). Como reagédo secundaria ocorreu a
reducdo dos ions hidrogénio a hidrogénio molecular
(i.e., Reagao 2). Ja no anodo, como reagao principal, ocorreu o
desprendimento de oxigénio (i.e., Reagéo 3).

Reacbes catddicas:

Zn**(aq) + 2e~ © Zn (s) E°=-0,76V [9]
2H*(aq) + 2e~ o H,(g) E°= 0.00V [10]
Reacéao anddica:

2H,0 & 0, + 4H* + 4e E° = 1.229V vs.EPH [11]



W 38 Sobral, L.G.S. et alii

4.8.1 | Consumo Especifico de Energia e Eficiéncia de
Corrente

O consumo especifico de energia (CEE), em kWh.t", foi
calculado a partir dos valores de voltagem da célula (i.e., VC),
medida com um multimetro entre o catodo de aluminio e o
anodo DSA® (i.e., tela de titanio revestida com 6xido de iridio -
IrO,), utilizando a seguinte expressao:

nF.VC [12]

CEE = e MEC

Onde n representa o numero de elétrons na redugéo dos ions
Zn%.

ZIn*t 4+ 2e & Zn° [13]

F a constante de Faraday (i.e., 96500 C.moI'1), M o peso
atbmico do zinco (i.e., 65,38 g.mol'1) e EC a eficiéncia de
corrente na deposigao de zinco. De posse das massas de zinco
depositadas no catodo, a eficiéncia de corrente foi avaliada de
acordo com a seguinte expressao;

cs = (Tew) "

Onde m representa o peso do zinco depositado com o tempo
de eletrdlise, I a intensidade de corrente aplicada e t o tempo
de eletrolise.
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5| RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 | Teor de Zinco na Amostra

A amostra inicial, de 230,526 g, foi contatada com 500 mL de
uma solucdo de acido sulfurico em concentracdo de 30% v/v
por um tempo suficiente para a total dissolugcdo de camada de
zinco, fato observado quando do total desaparecimento da
coloragao prateada do zinco metalico permanecendo o
substrato de agco carbono com sua caracteristica de coloragao
mais escura. A solugao obtida foi analisada por espectrometria
de absorgdo atdbmica para a devida quantificacdo do teor de
zinco que foi de 1,5%.

Na Figura 12 podemos comparar as imagens da amostra inicial
e da amostra ap6s lixiviagao acida.

Figura 12. Amostra antes (esquerda) e apods (direita) lixiviagdo com
solugéo de acido sulfurico.
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5.2 | Andlise do Tempo Necessario para Extragao

Visando avaliar o comportamento da sucata quando exposta as
solugcdes acida e alcalina, fixamos os parémetros em:
concentragao do reagente em 0,1M, tempo de extragdo igual a
60 minutos e velocidade de rotagdo do tambor em 30 rpm.

Para a rota acida podemos observar a predominante extragao
do zinco mas também a consequente extracdo de ferro, em
menores proporgdes. Ao final de 60 minutos de teste tivemos
uma extracdo de zinco de 496 mg/L e de ferro de 19,8 mg/L
utilizando uma solucao 0,1M de acido sulfurico.

Rota Acida
500
=
S 400
£
o 300
—0—7Zin
& 200 «©
% —o—Ferro 2
@ 100
0 eoeoco—0—-0—0—0—0—0
0 20 40 60
Tempo (min)

Figura 13. Grafico com o comportamento da sucata em uma lixiviagao
acida.

Para a rota alcalina observamos somente a extragdo do zinco,
visto que 6xido de zinco ndo reage com a solugdo alcalina.
Ao final de 60 minutos de teste a extragdo de zinco usando
solucao 0,1M de hidréxido de sddio foi de 17,1mg/L.
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Rota Alcalina
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Figura 14. Grafico com o comportamento da sucata em uma lixiviagéo
alcalina.

5.3 | Testes Exploratérios

Buscando encontrar a melhor condigdo para ambas as rotas
extrativas, foi feito um Planejamento Fatorial Completo 2° para
combinar os paradmetros a serem variados.

Conhecendo-se dados como a massa da amostra, teor de
zinco no ago galvanizado estudado, volumes das aliquotas e os
resultados analiticos, foi possivel calcular a porcentagem de
extragdo desse metal de acordo com a variagdo dos
pardmetros ja mencionados. A Tabela 1 mostra as
combinagbes dos fatores escolhidos para avaliagdo no
presente estudo, bem como os respectivos percentuais de
extragdo de zinco para cada uma das combinagdes. Como
esperado, a rota acida, por possibilitar a extragdo de zinco
tanto a partir do zinco metalico quanto a partir da camada de
oxido, transformando ambas as fases em sulfato de zinco,
apresentou maiores extragdes que as obtidas pela rota alcalina
pelos motivos supramencionados.
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A Tabela 1, abaixo, apresenta os resultados do planejamento
fatorial, com os parametros variados em cada teste e suas
respectivas porcentagens de extragdo. Os ensaios 9 ao 16

foram as réplicas.

Tabela 1. Porcentagens de extracdo de zinco nos ensaios de

lixiviagdes acida e alcalina.

Ensaio Réplica | [Reagente] | Rotagdo Tempo % %
(M) (rpm) (min) Extragdo | Extracdo
Zn Zn
Acida Alcalina
1 1 0,1 30 30 64,06 1,77
2 1 03 30 30 79,34 5,74
3 1 0,1 60 30 78,41 1,84
4 1 03 60 30 80,94 7,03
5 1 0,1 30 60 80,41 2,56
6 1 03 30 60 85,19 15,70
7 1 0,1 60 60 85,82 3,77
8 1 03 60 60 83,86 12,09
9 2 0,1 30 30 57,91 1,73
10 2 03 30 30 77,57 7,37
" 2 0,1 60 30 78,45 243
12 2 03 60 30 80,36 8,65
13 2 0,1 30 60 94,14 2,94
14 2 03 30 60 92,47 11,94
15 2 0,1 60 60 89,83 3,40
16 2 03 60 60 85,94 13,61




Recuperagéo de zinco de sucata de ago galvanizado 43 _

5.3.1 | Rota Acida

A partir da analise feita no Software Statistica 12, observou-se
que os fatores concentragdo do reagente e rotagdo do tambor,
a interagdo concentragao-rotacao (representada por 1by2) e a
interagdo entre os trés fatores (concentragao, rotagao e tempo
de reacdo, representada por 1*2*3 na Figura 15) néo
apresentam relevancia estatistica dentro dos niveis estudados.
Isto ndo significa, no entanto, que esses fatores e suas
interagdes nao interfiram na extragcdo de zinco. Também é
possivel verificar, através do Grafico de Pareto (Figura 15),
quais fatores e interagbes apresentam relevancia estatistica,
comparando graficamente os dados contidos na tabela de
ANOVA (dados ndo mostrados). Fatores e interagdes cujas
barras estejam a direita de p = 0,05 apresentam significancia
estatistica.

Figura 15. Grafico de pareto do planejamento experimental fatorial 28,

Destacamos, principalmente, o tempo de reagdo como mais
significativo no processo extrativo, confirmando que quanto
maior a interagdo entre a solugdo e a sucata, melhor a
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dissolugdo do zinco, pois o contato metal-acido € maior. Além
disso, temos também a interacido entre o tempo e a rotacéao,
visto que esta favorece a transferéncia de massa aumentando
o contato da superficie do metal com o meio lixiviante no
sentido de livrar a amostra metalica do material lixiviado e
possibiltar, de modo mais efetivo, a chegada do agente
lixiviante.

Além da concentragao de zinco em cada aliquota, foi analisada
a concentracdo de ferro em solucdo durante a rota acida.
Percebe-se que a concentragéo de sulfato ferroso aumenta no
decorrer do processo de lixiviagdo acida e que a partir do
momento em que a maior parte da cobertura de zinco é
transformada em sulfato, a concentracdo de ferro aumenta
devido a sua exposigao a solugao de acido sulfurico.

Tabela 2. Informagdes e resultado do ensaio 13.

[Reagente] Rotagao Tempo [Zinco] % extracdo
M) (rpm) (min) (mglL)
0.1 30 60 536 94.14

5.3.2 | Rota Alcalina

Com relagao aos testes com solugao alcalina, os resultados de
extragdo desse metal ndo foram tao expressivos visto que a
camada de o6xido de zinco formada na superficie do zinco
metalico, como mecanismo de protegdo do substrato de ago
carbono, ndo é soluvel em meio alcalino, retardando,
consequentemente, a dissolugéo do zinco metalico. A presencga
dessa camada foi confirmada pela analise por difragdo de
raios-X, exposta na Figura 16.
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Figura 16. Resultado da presenga de 6xido de zinco no sistema
reacional.

O ensaio com maior extragdo foi o 6, que usamos a maior
concentragdo e o maior tempo, mostrando a dificuldade da
solucgao alcalina de atacar a superficie e chegar ao metal.

Tabela 3. Informacgdes e resultados do ensaio 6.

[Reagente] ( Rotagao Tempo [Zinco] % extragdo
M) (rpm) (min) (mg/L)
0.3 30 60 90,1 15,70

5.4 | Solucado Concentrada

Apéds determinar as melhores condigbes de extragdo para cada
rota, fizemos, também, teste com o tempo prolongado para
concentrar essas solugdes e estudar seu comportamento no
processo de eletrorrecuperagdo do zinco contido. Para
concentrar a solugdo lixiviante em zinco, amostras de sucata
foram repostas frequentemente (i.e., a cada uma hora de
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reacdo) em se observando a total remogao do zinco de cada
amostra em reagao com a solugdo acida. A melhor resposta
para a rota acida se deu com uma hora de teste, rotagao de 30
rpm e concentragao de acido sulfurico 0,1M, que resultou numa
lixivia com 536 mg/L de zinco. Ao extendermos essa pratica por
nove horas, repondo a cada hora a sucata a ser lixiviada,
chegamos a 4300 mg/L de zinco. Para a rota alcalina, ao
expandirmos a pratica por 7 horas vimos a concentracado da
lixivia chegar até 262 mg/L de zinco.

Dessa forma, em 9 horas de teste acido concentramos a
solugdo em 8 vezes, enquanto que em 7 horas da rota alcalina
concentramos a solugdo alcalina em apenas 3 vezes,
reforgando as dificuldades dessa rota.

O grafico da Figura 17 mostra o0 andamento desse ensaio.

Solucéo Concentrada - [Zinco]

4500
= 3500
uo z
E 2500 wt==Acida
o
¥ 1500 Alcalina
©
5500________

00 ¢ 5 10

Tempo (h)

Figura 17. Grafico para o ensaio de concentracdo em zinco nas
lixivias nas duas rotas utilizadas.
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5.5 | Eletrélise do Zinco

Durante a eletrorrecuperagao tivemos a redugéo do zinco e a
liberacao de hidrogénio molecular ocorrendo como reagdes
catédicas, enquanto que no anodo tivemos a oxidagédo da agua
liberando, inclusive, idéns de hidrogénio, responsaveis por
baixar o pH da solugdo ao longo do processo eletrolitico.
O desprendimento desses dois gases podem ser observados
na superficio dos anodos e do catodo, na Figura 18.

Figura 18. Desprendimento de hidrogénio e oxigénio durante a
eletrodeposigéo do zinco.

Os resultados da eletrélise estdo na Tabela 4. Dessa forma, a
massa obtida, por diferencga, foi de 11,24 g.

Além disso, durante a eletrélise podemos observar que a
eficiéncia de corrente para a deposi¢gao do zinco diminui com o
tempo ao passo que a sua concentragdo também diminui,
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fazendo com que a reacao de reducédo do metal compita com a
reducdo de hidrogénio. Isso quer dizer que a quantidade de
eletricidade que deveria ser usada somente para recuperar o
metal também esta sendo usada para produgéo de hidrogénio,
que ndo é o objetivo do processo. Essa quantidade de
eletricidade usada no processo € medida através do consumo
especifico de energia comega a aumentar.

De posse do conhecimento explicitado no item 4.8.1, a Tabela
4 foi criada como forma de resumir os dados obtidos com a
eletrélise da lixivia acida de sulfato de zinco.

As curvas de eficiéncia de corrente e consumo de energia no
decorrer do processo eletrolitico foram plotadas utilizando os
dados da Tabela 4 e podem ser observadas no grafico da
Figura 19.

Tabela 4. Dados utilizados na confecgdo das curvas de eficiéncia de
corrente e consumo de energia.

Tempo | Veeuta (V) Cz (g/L) EC (%) CEE,
(min) (A) (kWh.kg™")
0 45 43 52,6 - -
30 4,5 3,1 50,0 94,75 2,596
60 45 3.1 48,2 80,18 3,170
90 45 3.1 46,9 69,24 3,552
120 4,5 3,1 45,1 68,33 3,600
150 45 31 43,4 67,06 3,668
180 45 31 419 64,99 3,785




Recuperagéo de zinco de sucata de ago galvanizado
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Figura19. Grafico do consumo de energia e eficiéncia de corrente no
tempo.

Ao finalizarmos a pratica e desligarmos o sistema, retiramos o
catodo de aluminio recoberto com zinco e “desplacamos” o
depodsito metalico de zinco, tendo, finalmente, uma placa desse
metal que podera ser reinserida no processo de galvanizacgéo.
A placa retirada e sua imagem em microscépio Optico podem
ser observadas na Figura 20.

Figura 20. Microscopia o6ptica e zinco metalico recuperado a partir de
sucata de ago galvanizado.
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6 | CONSIDERAGOES FINAIS

A rota acida se mostra bastante atraente no que se refere a
extragdo do zinco, tanto a partir do zinco metalico quanto do
o6xido de zinco, da referida sucata, com possibilidade,
adicionalmente, de transformagdo do ferro dissolvido em
distintos pigmentos (i.e., goetita e magmita). Além disso, temos
o tempo como principal parametro responsavel pela total
extragdo do zinco, visto que esse metal e seu 6xido sao
altamente reativo em meio acido. No entanto, a rota alcalina se
mostrou pouco efetiva devido ao fato de que parte da camada
de zinco metalico se encontra transformada em 6xido de zinco,
como resultado do mecanismo de protegéo do substrato de ago
carbono, que impede que todo o zinco contido seja solubilizado
na formagdo de espécies sollveis de zinco (i.e., zincato —
ZnOzz'). Tanto o tempo como a concentracdo da solugéo
influenciam na extragéo, pois essa rota se mostra pouco efetiva
devido a aparente passivagao da superficie do zinco causada
pela camada do 6xido supramencionada.

A simulagédo do que seria a eletrorrecuperagao da lixivia acida
foi extremamente satisfatéria, pois conseguimos obter uma
placa de zinco que permite futuras reaplicagdes do metal,
confirmando a nossa afirmagdo inicial a respeito do
reaproveitamento de sucatas para a obtengdo do zinco
metalico.
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