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RESUMO

Este artigo tem como objetivo realizar o estudo sobre a reutilizacdo da cinza de zinco produzido na
galvanizacao, produzida na superficie da cuba devido a oxidacéo do zinco, e as escorias da reacéo fluxo-
zinco-ferro, que precisa ser retirada para ndo prejudicar o processo de galvanizagdo. Com os aumentos do
zinco e pensando na sustentabilidade e reciclagem, foi desenvolvido um forno com um cilindro rotativo que é
aquecido através de queimador GN, para reaproveitamento do zinco a partir das suas cinzas. Foi elaborado
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um comparativo financeiro, visando mostrar as diferencas entre utilizar o forno de reciclagem de zinco e a
venda desses residuos. A partir das analises da cinza do zinco e do zinco reciclado pelo protétipo pode-se
obter uma concentracdo de 40% Zn na cinza e uma pureza de 99,35% de Zn no processo de reciclagem,
tornando-o ideal para a reutilizacéo.

Palavras-chave: Galvanizagéo; Forno; Cinza de zinco; Reaproveitamento.

ABSTRACT

This article aims to carry out a study on the reuse of zinc ash produced during galvanization, produced on the
surface of the tank due to zinc oxidation, and the slag from the flux-zinc-iron reaction, which needs to be
removed so as not to harm the process. of galvanization. With the increase in zinc and thinking about
sustainability and recycling, a furnace was developed with a rotating cylinder that is heated using a NG burner,
to reuse the zinc from its ashes. A financial comparison was prepared, aiming to show the differences between
using the zinc recycling furnace and selling this waste. From the analyzes of zinc ash and zinc recycled by the
prototype, a concentration of 40% Zn in the ash and a purity of 99.35% of Zn in the recycling process can be
obtained, making it ideal for reuse.

Keywords: Galvanization; Industrial oven; Zinc ash; Reuse.

1 INTRODUGCAO

O processo de galvanizacdo a fogo, € uma das técnicas mais utilizadas para proteger o aco
contra a corrosdo, por apresentar custo relativamente baixo e um alto poder anticorrosivo. A
galvanizacdo consiste em um revestimento metalico, onde o ago é mergulhado em um banho de
zinco fundido, formando camadas de zinco sobre ele. Esse revestimento pode ser espesso ou fino,
dependendo da norma solicitada como NBR 5580 ou NBR 5590, proporcionando uma protecao

contra corrosdo e um aspecto superficial brilhante.

Segundo ICZ (2010. p. 5) A galvanizacéo, o revestimento do a¢o com zinco, € possivelmente
0 processo mais ecoldgico de prevencgdo contra a corrosdo. A galvanizacdo é o uso eficiente do
zinco para proteger o aco por longos periodos, economizando recursos com o0 minimo impacto para

0 meio ambiente. A galvanizag&o permite a reutilizagdo de todos os residuos gerados no processo.

A galvanizacgéo é realizada para o material ficar mais resistente contra a corroséo e melhorar

seu aspecto visual, de todos 0s processos anticorrosivos é o mais eficiente. Materiais galvanizados
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séo utilizados em diversos lugares como por exemplo, construgdo civil, inddstrias automobilisticas,

brinquedos, aparelhos eletrdnicos, mdéveis entre outros.

Considerando um grande aumento no preco do zinco e da demanda de pecas galvanizadas,
pode-se realizar a reciclagem dos residuos de zinco gerados no processo de galvanizacao, de forma
a tornar o processo de reciclagem mais barato e rentavel que a venda desses residuos. Para uma
simples comparagdo, uma empresa, que vende 22 toneladas de cinza do zinco mensalmente,
recebe 242 mil reais. Um forno de reciclagem das cinzas poderéa recuperar 40% desse material do
zinco presente nas cinzas, obtendo uma rentabilidade de R$ 227.700,00. Somando a esse valor,
h& mais a venda do residuo néo reciclado, que € composto por oxido de zinco. Sendo assim, o

processo de reciclagem da cinza de zinco se torna mais rentavel que a simples venda dos residuos.

2 OS TITULOS PRINCIPAIS DAS DIVISOES DO ARTIGO DEVERAO CONTER O
NUMERO DA SECAO, SER GRIFADOS EM LETRAS MAIUSCULAS, NEGRITO E
LETRA TAMANHO 12, ALINHAMENTO NO LADO ESQUERDO

2. PROCESSO DE GALVANIZACAQO — CICLO CONTINUO

7

O processo de galvanizacdo é um dos meios mais antigos usados para realizar uma
aplicacdo de zinco sobre 0 ago para evitar a oxidacdo do material. O Processo de galvanizacdo a

fogo, de forma continua, pode ser dividido em 4 etapas, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Fluxograma etapas de galvanizac&o

(i) = (o) = = (ot

Fonte: Do autor (2023)
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Antes do banho de zinco o material tem que passar por um processo de limpeza e fluxagem,
para gue seja retirado todo o tipo de 6xido e residuos que possam afetar e reagir no banho quimico.
Nesse processo, a primeira etapa realizada € o desengraxe das pecgas, para remocao de 0Oleos,
graxas e materiais organicos. E composto por uma soluc&o alcalina quente, normalmente em uma
temperatura de 85°C, com base em carbonatos, silicatos, hidroxidos, fosfatos, detergentes e outros.
Caso haja tintas e vernizes sobre o metal é necessario um tratamento de solventes ou jateamento.
Depois, as peg¢as sdo mergulhadas em um tanque com apenas agua, removendo 0s residuos e o
excesso do desengraxante. Apds isso, € necessario remover todos os 6xidos presentes na
superficie do material, utilizando uma solugéo de acido cloridrico de 10 a 18% HCI (solucdo aquosa
de cloreto de hidrogénio). Juntamente com uma concentracdo de 2% de inibidor para o ataque no
ferro base. Repete-se entdo o processo de lavagem com agua, para remover as particulas acidas
e outros residuos. Entdo, realiza-se a fluxagem, que consistem em colocar o material em contado
com uma camada de sal de fluxo fundido, formando assim uma pelicula fina que dissolve os tracos
de sais e de oxido de ferro que estdo na superficie do aco, ajudando na uniformidade da camada
de zinco do tubo. O fluxo é geralmente composto por sais duplos de cloreto de Zinco e cloreto de
amodnio em concentracdes de 14% em temperatura ambiente. Por ultimo, antes do processo do

banho de zinco, ha a secagem.

Ap0s todo esse processo inicial, realiza-se o banho de zinco, no qual as pecas de ago entram
em contato com o zinco em seu estado liquido que normalmente esté entre 445° a 455°C. As pecgas
sdo imersas na cuba de zinco, uma espécie de banheira revestida com material refratario. Um
exemplo disso sdo tubos galvanizados por um processo automatizado, chamado de processo de

rosca, mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Processo de imerséao de pecas
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Fonte: Da Cunha (2021).

Algumas consideracdes devem ser levadas em conta durante o processo de galvanizacao,
como o tempo de imerséo, velocidade, temperatura do banho, tempo de resfriamento e o tipo de
zinco utilizado no processo, pois estes parametros afetam a camada de zinco criada. O ago
galvanizado contém uma camada de externa de zinco e uma camada intermediaria de compostos
intermetalicos (ligas, ferro, zinco e substrato de aco). Essas camadas estdo mostradas na figura 3.
As camadas gama, delta e zeta que sdo mais rigidas que o substrato de aco, essa consisténcia,
realiza uma protecao contra danos no revestimento por abraséo, ja a camada Eta é bem ddctil que
da ao revestimento certa resisténcia ao impacto, segundo ICZ (2016). Devido a essas diferencas
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de propriedades mecanicas, se o resfriamento, apds o banho de zinco, seja rapido demais, ocorre
0 aparecimento de trincas, além de afetar o brilho do revestimento, por causa do aumento do gréo
da fase Fe-Zn. Caso a temperatura do banho seja alta demais, a camada de zinco fica espessa

demais, além de depositar mais zinco na cuba e criar mais residuos.

Figura 3 — Camadas criadas durante a galvanizacao
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Fonte: ICZ (2016).

3. O ZINCO E OS RESIDUOS DA GALVANIZACAO

O zinco que ¢ utilizado na galvanizacgdo atual, € o zinco SHG (Special High Grade), com teor
de pureza de 99,995%, classe Z1 conforme norma europeia (BS EN 1179, 2003). Ele é também
utilizado para dar um bom acabamento no aco e uma camada uniforme de protecdo. Juntamente

ao zinco adiciona-se aluminio em pequenas quantidades, de 0,005% até 0,01%, a fim de melhorar
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o escorrimento e brilho das pecas galvanizadas. Este zinco tem a densidade de 7140 kg/m3 que fica

proxima a do Aco, que é de 7800 kg/ms.

A temperatura de fusdo é de 419,5°C. Em geral sdo usados fornos elétricos de inducao de
baixa frequéncia tipo canal, o lingotamento do zinco € feito em lingoteiras ou lineares ou circulares

e tradicionalmente os lingotes com peso unitario de 25 Kg.

Os residuos que séo gerados no processo de galvanizagdo, formam através do contato do
aco com o banho de zinco. Segundo ICZ (2010. p. 6) o zinco € um metal ndo ferroso que pode ser
reciclado indefinidamente sem nenhuma perda das propriedades fisicas ou quimicas. Desta
maneira 0 processo de galvanizacdo tem sua principal vantagem, que garantem sua
sustentabilidade ambiental e seu custo-beneficio. Cerca de 30% (3 milhdes de toneladas) do

consumo mundial de zinco vem de fontes recicladas.

Ha dois residuos produzidos durante a galvanizacdo do a¢o, uma mistura de zincof/ferro,
chamada de borra, e as cinzas de zinco, constituidas principalmente de 6xidos. Ambos contém alto
teor de zinco e podem ser reciclados, recuperando esse zinco. Ha diversas empresas
especializadas que realizam esse servico, de recuperacao e reciclagem desses residuos. O zinco
reciclado em geral retorna para as cubas de galvanizacao e o 6xido de zinco pode ser utilizado por

indUstrias farmacéuticas, ceramicas, ou de produtos de borracha.

Segundo (CAMPANHER, 2009) a “terra de zinco” que € mais conhecida como cinza de
zinco, mostrado na figura 4.a, é gerada no banho de galvanizacdo, composto por 6xido de zinco,
zinco metalico e cloretos em teores variaveis. Esses residuos se formam na superficie do banho
guando ocorre o processo de oxidacdo do zinco no momento que entra em contato com o0 oxigénio
e com escorias da reacao fluxo-zinco-ferro. A formacéo de cinzas de zinco pode ser maior quanto

maior € a agitacao do banho.

A borra de zinco, também conhecida como o "areidao”, figura 4.b, é gerada no processo de
galvanizacdo com a reacdo do ferro, arrastado pelo processo de fluxagem. Cada 4g de ferro

arrastado para dentro da cuba, cerca de 1 kg de borra de zinco é formado. O "areido" € composto
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pelas ligas ferro-zinco que ndo se dissolvem a temperatura normal de zincagem, fazendo com que
sejam decantados no fundo da cuba de zinco. Sua composi¢cado contém um teor elevado de zinco
com até 96 % de zinco e 4% de ferro. Quando esse residuo se deposita no fundo da cuba de zinco,

prejudica o aquecimento da cuba, pois esse material contém uma baixa condutividade térmica.

O po de zinco, € gerado do a partir do processo de sopro, realizado em galvanizacédo de
tubos. Quando o tubo sai do banho de zinco ele é encaminhado para um bocal que libera um jato
de vapor, a 300°C, e pressédo de até 10 Bar. Esse processo €é realizado para retirar o excesso de
zinco de dentro das pecgas que foram galvanizadas. Assim o0 zinco que estd em processo de
escoamento se desprende da peca e se forma em minusculas particulas que se solidificando em

forma de po, conforme figura 4.c, e geram o conhecido p6 de zinco.

Figura 4 — (a) Cinza de Zinco, (b) Borra de Zinco, (c) P6 de Zinco

(b)
Fonte: Do autor (2023)

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial | https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica v. 16, n. 1 /2023 JAN-DEZ



ISSN 1983-1838
(DOI): 10.18624/etech.v16i1.1297

IMPLEMENTATION OF THE ZINC RECOVERY SYSTEM FOR THE
CONTINUOUS HOT-DIP GALVANIZATION PROCESS.

eTECH

ANDERSON MARCINIACK

TECNOLOGIAS PARA GILSON MARCINIACK
COMPETITIVIDADE INDUSTRIAL KLINSMANN LIEBEL
MATHEUS GUSTAVO GOMES DE SIQUEIRA CAVALHEIRO

3. RECICLAGEM E RECUPERACAO DO ZINCO A PARTIR DA CINZA DE ZINCO

Neste artigo sera visto apenas o processo de reciclagem da cinza do zinco, por se tratar de
um processo mais simples e econdmico. O processo de reciclagem e recuperagdo consiste em
aguecer as cinzas de zinco acima do ponto de fusdo do zinco e agitar a mistura, de forma a
liquefazer o zinco metalico sélido, que esta misturado a cinza, separando o zinco puro das cinzas
de zinco. Quando a cinza de zinco se forma, ela fica sobre a superficie do zinco metélico liquido,

sem se misturar novamente, pois ela € composta essencialmente de 6xido de zinco.

Neste estudo, foi construido um protétipo, que pode ser visto na figura 5. O equipamento é
constituido por um forno cilindrico rotativo, movido por um motor-redutor. O cilindro fica apoiado
sobre dois rolos que o suportam e ajudam na movimentagdo, enquanto o cilindro esta em
movimento os dois langa chamas aquecem o mesmo até atingir a temperatura de 450°C que €

medida através de um termémetro infravermelho.

Figura 5 — Protétipo

Fonte: Do autor (2023)
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Em teste realizado com a cinza de zinco, foi retirado da cuba de galvanizagdo 13 Kg de
cinzas. O tambor foi abastecido com as cinzas e em sequéncia foi fechado, posteriormente foi
colocado no suporte e iniciado 0 processo de aquecimento com dois langa chamas e um macarico.
Durante o processo de aquecimento, ocorreu a rotacdo do tambor para que o zinco metalico seja
aquecido e se torne liquido, separando-se das cinzas de zinco. O processo de aquecimento e
rotacdo durou aproximadamente 45 minutos, até atingir uma temperatura de 450°C, cujo valor esta
acima da temperatura de fusdo do zinco metélico (419,5°C). A figura 6.a mostra o processo de
aguecimento juntamente com a rotacdo. Infelizmente os queimadores nao foram suficientes para
aquecer totalmente o tambor, portanto foi necessario utilizar um macarico para atingir os 450°C
desejados. Entao foi retirado o zinco liquido do tambor pela parte inferior dele. Esse zinco foi pesado
para termos de comparacgdo. Dos 13kg de cinza de zinco, o processo de reaproveitamento do zinco
rendeu 5 kg de zinco metalico e 7,8 kg de cinzas de zinco. Ainda faltaram aproximadamente 200g
dessa mistura. Essa diferenca acontece, pois, parte do zinco metalico se depositam nas paredes
internas do tambor, como pode ser visto na figura 6.c. Assim, nota-se que aproximadamente 40%
do zinco foi recuperado das cinzas. Posteriormente foi realizado uma analise quimica por
espectrometria desse zinco metalico, obtendo 99,35% de Zn, 0,6%Pb e 0,013% Fe (conforme figura
7).

Devido a pureza do zinco, baixa quantidade de ferro e uma pequena quantidade de chumbo
€ possivel a utilizagdo desse “Zinco reciclado” para abastecimento da cuba de galvanizagao, visto
que o teor de ferro ficou dentro do limite. A quantidade de chumbo presente pode auxiliar na
protecdo da cuba, visto que sua densidade é maior e tende a ficar no fundo da cuba. Campanher
cita:

“Os tipos de zinco mais correntemente utilizados em galvanizacao sao aqueles cujo
teor em zinco € da ordem de 98 a 98,5%, sendo o restante constituido de 1,2 a 1,6%
de chumbo, 0,2 a 0,5% de cadmio, 0,02 a 0,05% de ferro, correspondendo ao tipo

Prime Western da ASTM B-6 e ao tipo comum da ABNT.” (CAMPANHER, 2009, p.
45).
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Figura 6 — (a) Queimadores aquecendo o tambor, (b) retirada do zinco metalico, (c) Camada
interna do tambor com deposicao de zinco

(a) (b) (c)
Fonte: Do autor (2023)

Figura 7 — Resultados da andlise quimica por espectrometria do zinco recuperado
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QMatrix Analysis Results
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2 0.600 [<0.0010 <0.0050 <0.002 0.013 §<0.0050 <0.0020 0.0022 0.0023 <0.0020
o 0.018 .00 0.00008 0.00030
v 3.000 28.46 3.636 13.04
Ag In Sb Bi Ca Zn
% Yo Yo % Yo %
1. <0.0020 <0.0050 <0.010 <0.0020 <0.0 99.37
2. <0.0020 <0.0050 <0.010 <0.0020 <0.0 99.34
3. <0.0020 <0.0050 <0.010 <0.0020 <0.0 99.32
4. <0.0020 <0.0050 <0.010 <0.0020 <0.0 99.36
@ <0.0020 <0.0050 <0.010 <0.0020 0.0 99.35
o 0.0Z22
S 0.022

Fonte: Do autor (2023)

A partir desses resultados iniciais, foi dado inicio ao projeto de um forno de reaproveitamento
de zinco que suporte uma quantidade maior de cinzas de zinco. O projeto conta com um tambor de
fusdo, que suporte 500 kg de cinzas e a estrutura, que possui 0s apoios roletados, motor para
realizar a rotagcdo do tambor e a estrutura de apoio. O tambor estd apresentado na figura 8. A
estrutura do tambor, que foi criado a partir do conceito utilizado pelo prototipo, porém o tambor
apresenta um sistema de rotagdo com encaixe interno, assim tornando mais facil sua colocagéo e
remocao. Outra melhoria realizada, foi sua estrutura dimensional, que tem capacidade para alocar
500 kg de cinza de zinco, suas dimensdes sdo de aproximadamente 1174 mm x 740 mm. Para uma
melhor resisténcia mecanica e térmica o tambor de fus@o € constituido por um material USI AR
500. As cinzas sao adicionadas dentro do tambor por uma porta frontal, com o residuo inserido

antes do inicio do processo de rotacdo e aquecimento. A cinza de zinco comeca a ser arrastada
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pelas pas que estao localizadas no fundo do forno, e quando a temperatura atingir 450°C o processo

terminara, entdo o zinco é extraido pela abertura na parte inferior do tambor de fusao.

Figura 8 — Tambor com maior capacidade de recuperacao de zinco

Fonte: Do autor (2023)

A segunda parte é a estrutura, que precisou de grandes mudancas, pois no prototipo houve
uma grande dificuldade de aquecimento, pois o tanque é aberto para o ambiente e ndo possui
nenhuma isolacdo térmica. A nova estrutura pode ser vista na figura 9. Pode-se notar que h4 uma
inclinagdo do tanque rotativo, pois 0 zinco metalico liquido precisa escoar pelo orificio inferior do
tanque. Além disso, ha dois pontos de apoio com mancais rolamentados e um atuador pneuméatico
de 100 x 125mm que auxiliam para fazer a inclinagédo do forno facilitando o escoamento do material
ja derretido. O forno é composto por uma estrutura externa metalica, revestida internamente com
tijolos refratarios, evitando a perda de calor. Dentro dessa estrutura encontra-se o tanque rotativo e
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0s queimadores a gas weishaupt WM-G20_2-A que aquecem esse tanque. Na parte superior do
forno ha uma chaminé para liberacdo dos gases da queima. Na parte lateral esta localizada a janela
de inspecéo do cilindro durante o processo e uma abertura do tampéo de escoamento do zinco que
fica no cilindro rotativo.

Figura 9 — Estrutura que comporta o forno de recuperacao de zinco

Fonte: Do autor (2023)
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Foi analisada a viabilidade da realizagdo do projeto que tem como finalidade a reutilizagdo
da cinza de zinco, visto que, hoje em dia a mesma é vendida para empresas especializadas na
reutilizagdo. A tabela 1 apresenta o comparativo dos valores de venda dos materiais os valores
obtidos a partir da reutilizacdo dos residuos recuperados. Nessa analise, supds-se uma producao
mensal de 22 toneladas de cinzas de zinco, que podem ser vendidas a R$11,00 o quilograma,
gerando uma receita de R$242.000,00. Com um aproveitamento ideal de 45%, trazido no novo
projeto, obtém-se uma recuperacado de 9,9 toneladas. O zinco metalico € comprado por R$23,00 o
quilograma, portanto, essa recuperacao rende R$102.805,00. Ainda é possivel vender o restante
das cinzas de zinco, que sobra do processo de recuperacdo do zinco, pelo valor de R$8,50 o
quilograma. Sendo assim, ha um retorno financeiro positivo, e muito rentavel. Torna entdo mais
interessante realizar a recuperacao do zinco metélico a partir das cinzas de zinco in loco, dentro da

propria empresa, gerando uma grande economia do que realizar a venda das cinzas produzidas.

Tabela 1 — Quadro comparativo entre cenarios de venda e recuperacgéo do zinco através do

projeto de recuperador

Produgdo de cinza de zinco kg meés F.eaproveitamento de 45%
22.000 22.000*43%= 9 900kg
Valor venda atual Valor recuperado
22000*11,00=RS$ 242 000,00 9.900*%23.00=RS% 227.700,00

Valor da venda sobras da reutilizagio

12.100*8.50 =R% 102.805.00

WValor total recuperado
227.700,00 + 102.850,00 =R% 330.550,00

Lucro bruto

330.550.00 - 242.000.00 = RS 88.550,00

Fonte: Do autor (2023)
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3 CONCLUSAO

O objetivo do projeto foi mostrar que a recuperacdo/reciclagem do zinco a partir dos
residuos de zinco produzidos durante a galvaniza¢do a quente € bastante rentavel, podendo ser
realizada in loco, ou seja, na propria empresa que realiza a galvanizagéo, trazendo uma economia
real. Uma empresa que produza 22 toneladas de cinzas de zinco mensalmente teria um lucro bruto
mensal de R$88.550,00, cujo valor seria suficiente para pagar a construcdo do equipamento de
recuperacao de zinco.

Vale a pena ressaltar que neste artigo, a recuperacao/reciclagem de zinco acontece pela
separacao do zinco metalico ja presente nas cinzas de zinco, que compdem 40 a 45% da massa
total das cinzas. O restante das cinzas de zinco é basicamente 6xido de zinco, que pode ser vendido
para outras industrias para usos especificos.

Projetos futuros podem ser avaliados, como a recuperagao do zinco metdlico a partir do pé
de zinco e da borra de zinco, que também sé&o residuos provenientes da galvanizacdo a quente.
Entretanto, esses processos sdo mais complexos e demandam um orcamento maior para uma

menor eficiéncia quando comparado ao projeto mostrado neste artigo.

A conclusao devera ser elaborada de forma consistente, sem acrescentar fatos novos,

sendo um fechamento de tudo que ja foi apresentado, sem citacdes, pois € um espaco dedicado
para as consideragbes finais do autor visando apresentar elementos suficientes quanto ao

atendimento dos propésitos esperados com a redacéao do artigo/pesquisa.
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