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RESUMO: O zinco ¢ um dos metais mais utilizados pela industria, principalmente no processo de
galvanizagdo de agos, garantindo resisténcia a corros@o em setores como a construgao civil, automotivo
e eletromecanico (Carvalho, 2019). Entretanto, o descarte inadequado de sucata galvanizada acarreta
perdas econdmicas e impactos ambientais significativos, incluindo contaminagdo de solos e aguas
(Lima, Solimani & Quintela, 2012). O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica
do reaproveitamento do zinco contido em sucata galvanizada, por meio de uma revisdo de literatura
técnica e cientifica. Foram analisados processos térmicos, hidrometalirgicos e de evaporagdo a vacuo,
comparando parametros de efici€ncia, custo e impacto ambiental com a produgdo primaria. Os
resultados demonstram que a reciclagem pode reduzir custos em até 50%, emissdes de CO2 em até 90%
e consumo energético em cerca de 75% (Silva et al., 2021; IZA, 2022), evidenciando sua importancia
para a sustentabilidade industrial. Conclui-se que a adogdo dessas técnicas contribui para a economia
circular, gera insumos de alta pureza e minimiza os impactos ambientais associados a extragdo mineral.
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ABSTRACT: Zinc is one of the most widely used metals in industry, mainly in the galvanization of
steels, ensuring corrosion resistance in sectors such as civil construction, automotive, and
electromechanical (Carvalho, 2019). However, the inadequate disposal of galvanized scrap causes
significant economic losses and environmental impacts (Lima, Solimani & Quintela, 2012). This paper
aims to evaluate the technical feasibility of reusing zinc from galvanized scrap, through a review of
technical and scientific literature. Thermal, hydrometallurgical, and vacuum evaporation processes were
analyzed, comparing efficiency, cost, and environmental impact with primary production. The results
show that recycling can reduce costs by up to 50%, CO: emissions by up to 90%, and energy
consumption by around 75% (Silva et al., 2021; IZA, 2022), highlighting its importance for industrial
sustainability. It is concluded that the adoption of these techniques contributes to the circular economy,
generates high-purity inputs, and minimizes the environmental impacts associated with mineral
extraction.
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INTRODUCAO

O zinco ocupa posi¢do de destaque entre os metais mais empregados pela indistria global.
Estima-se que aproximadamente 60% de sua producdo mundial seja destinada ao processo de
galvanizagdo, que consiste no revestimento de agos para aumentar sua resisténcia a corrosdo (Carvalho,
2019). Esse processo ¢ amplamente aplicado em segmentos estratégicos, como construgdo civil,
automotivo, naval e eletromecanico.

Todavia, o ciclo de vida dos produtos galvanizados resulta na geragdo continua de sucatas que,
quando descartadas sem reaproveitamento, provocam desperdicio de um recurso ndo renovavel e
impactos ambientais consideraveis, incluindo contaminagdo do solo e da agua por residuos metalicos
(Lima, Solimani & Quintela, 2012).

A produgdo primaria de zinco, baseada na extragdo de minerais como a esfalerita (ZnS),
demanda elevado consumo energético e esta associada a emissdo de gases de efeito estufa e rejeitos
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toxicos (Silva et al., 2021). Nesse contexto, alternativas sustentaveis para o reaproveitamento do zinco
tornam-se fundamentais para mitigar impactos e reduzir custos industriais.

Além disso, a recuperacdo do zinco de residuos galvanizados ¢ reconhecida como rota
tecnologica viavel para reduzir impactos ambientais e gerar insumos de alta pureza, sendo considerada
estratégica para a economia circular (Zhao, Li & Wang, 2020; 1ZA, 2022).

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e ambiental do reaproveitamento
de zinco proveniente de sucata galvanizada, destacando os principais métodos de recuperagio, suas
vantagens, limitag¢des e aplicabilidade industrial.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada, de carater descritivo € com base em
revisdo bibliografica de artigos cientificos, trabalhos académicos, relatorios técnicos e documentos
institucionais (ABNT NBR 11174:2016; Ciclo Ligas, 2025). Foram analisadas publica¢cdes nacionais e
internacionais que descrevem métodos de recuperagdo de zinco a partir de sucata galvanizada. Trés rotas
principais foram consideradas:

e Processos térmicos: realizados em fornos de 700-900 °C, permitindo a volatilizagdo do zinco e
posterior condensacdo (Carvalho, 2019).

e Hidrometalurgia (lixiviagdo + eletrodeposi¢do): dissolugdo do revestimento em solucdes acidas ou
basicas, seguida de eletrodeposicao do zinco metalico (Silva et al., 2021; Zhao, Li & Wang, 2020).

e Evaporagdo a vacuo: processo em que o zinco ¢ evaporado em baixa pressdo, obtendo-se elevada
pureza do produto final (Ciclo Ligas, 2025).

Os parametros avaliados incluiram: eficiéncia de recupera¢do (%), custo por tonelada (R$/t) e
emissdo de dioxido de carbono (kg CO-/t). Para efeito comparativo, considerou-se também a producao
primaria de zinco a partir do minério.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A andlise dos dados coletados mostrou que os métodos de reciclagem de zinco apresentam
vantagens técnicas, econdmicas ¢ ambientais expressivas em relacao a produgdo primaria.
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Tabela 1 — Comparativo entre producdo primaria e reciclagem de zinco

Comparativo entre produgao primaria e reciclagem de zinco

Processo - Eficiéncia (%) - Custo [RS$/t) - Emissao CO, (kglt) |~
Producgao primaria (minério) 100 4.000 3.500
Reciclagem térmica 85-90 2.600 1.200
Lixiviagao + eletrodeposicao 90-92 2.500 900
Evaporacgao a vacuo 95 3.200 800

Fonte: adaptado de Carvalho (2019), Lima, Solimani & Quintela (2012), Ciclo Ligas (2025) e Silva et
al. (2021).

A reciclagem térmica apresenta como principais vantagens a simplicidade operacional ¢ a
possibilidade de aplicacdo em larga escala. Contudo, seu consumo energético ainda ¢ elevado,
representando um desafio para industrias que buscam neutralidade de carbono (Silva et al., 2021).

O método de lixiviacdo e eletrodeposi¢do destaca-se pela elevada pureza do produto recuperado
e pela flexibilidade de ajuste dos parametros de processo, mas requer cuidados no tratamento dos
residuos liquidos gerados (Zhao, Li & Wang, 2020). Ja a evaporacao a vacuo oferece o maior indice de
pureza do zinco, sendo particularmente atrativa para setores que demandam insumos de alta qualidade,
embora o custo inicial de implantagdo seja mais elevado (Ciclo Ligas, 2025).

De modo geral, os dados evidenciam que a reciclagem pode reduzir custos em até¢ 50% e
emissoes de CO2 em até 90%, possibilitando transformar residuos em insumos e reforcando o conceito
de economia circular (IZA, 2022).

Com base nos resultados da revisdo técnica e nos dados comparativos, propde-se a implantacao
de um sistema integrado de reaproveitamento de zinco em circuito fechado, acoplado as industrias que
geram sucata galvanizada, como siderurgicas, montadoras automotivas e fabricantes de
eletrodomésticos.

A rota recomendada para o reaproveitamento de zinco consiste na lixiviagdo com solventes
verdes, como o acido citrico, associada a eletrodeposicdo, apresentando diversas vantagens. O uso do
acido citrico substitui acidos minerais agressivos, reduzindo o passivo ambiental e as emissdes do
processo (Zhao, Li & Wang, 2020). Além disso, os residuos solidos gerados podem ser coprocessados
em cimenteiras, evitando o descarte em aterros e aproveitando energia residual.

Essa abordagem também fortalece a economia circular, permitindo que o zinco recuperado
retorne diretamente ao processo de galvanizacdo da propria industria (Ciclo Ligas, 2025). Considerando
que o Brasil gera aproximadamente 500 mil toneladas/ano de sucata galvanizada, caso 30% desse
volume fosse reciclado por meio do processo hibrido, seria possivel recuperar cerca de 120 mil toneladas
de zinco por ano, reduzir aproximadamente 300 mil toneladas de CO: e gerar uma economia anual de
R$ 300 milhdes em custos de importagdo e processamento do metal.

Tabela 2 — Impactos potenciais da proposta de reciclagem de zinco no Brasil

Impactos potenciais da proposta de reciclagem de zinco no Brasil

Indicador - Producao Primaria - Reciclagem Hibrida {Proposta"v Reducao (%)
Consumo energético (GJ/1) 50 15 -1
Emissdo de CO, (kgit) 3500 900 -0,74
Custo médio (R$/1) 4000 2.500 -0,38
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Estes dados demonstram que a reciclagem de sucata galvanizada reduz significativamente impactos
ambientais ¢ gera economia industrial, tornando-se vetor estratégico de competitividade e
sustentabilidade (IZA, 2022; Ciclo Ligas, 2025).

CONCLUSOES

O reaproveitamento de zinco de sucata galvanizada configura-se como uma alternativa
tecnicamente vidvel e ambientalmente benéfica, oferecendo impactos positivos significativos para a
industria metaltirgica e eletromecanica. Entre seus principais beneficios, destacam-se a reducdo de
custos industriais em até 38% por tonelada de zinco recuperado, a diminui¢do das emissdes de CO2 em
até 74% no cenario proposto para o Brasil, e a produ¢do de zinco reciclado de elevada pureza, adequado
para diversos setores industriais.

Para potencializar esses resultados, recomenda-se o investimento em rotas hibridas utilizando
solventes verdes, de modo a otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade do processo, além da criacao de
politicas publicas que incentivem a economia circular, incluindo linhas de crédito e isencdes fiscais para
industrias que adotarem praticas de reciclagem de zinco.
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