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Este trabalho apresenta os resultados
obtidos em duas etapas implantadas no
ambito do projeto de reciclagem de
pilhas primarias, a saber: coleta seletiva

Foram  realizados 10 ciclos  de
amostragem, resulfando na coleta de
30kg de pilhas. Na etapa de moagem,
observou-se que o tamanho das pilhas

de pilhas e abertura mecanica, em
moinho de martelos.

tem um efeito significativo na eficiéncia
do processo, sendo necessaria uma
prévia  classificagdo  do  material

1. INTRODUGAO

As pihas estdo defintvamente presentes no diaa-da do homem modemo, e
s amplamente utlizadas em aparelhos como radios, brinquedos, relogios,
calculadoras, telefones e computadores. Essas pihas conttm  elementos
potencialmente  poluentes, tais como, niquel, cromo, liio e principalmente
cadmio e mercirio. Depois de usadas, as pihas de uso doméstico sdo
descartadas no lixo ubano e sdo encaminhadas aos atemos sanitarios, as
usinas de compostagem ou as usinas incineradoras. Em todos os casos, 0s
metais poderdio contaminar 0 meio ambiente. Introduzidos no meio ambiente
aquético pela lixiviagdo dos atemos e dos gases de incineragdo, esses metais
s@0 considerados sérios poluentes ambientais. A ingestdio de agua e de
alimentos contaminados com altos teores de metais pesados pode causar
intoxicagbes cronicas ou intoxicagdes agudas que podem até levar & morte.
O ideal seria que nenhuma piha tivesse o mesmo destino do lixo urbano.

Qualquer aftemativa passa, portanto, pela coleta seleva. A  reciclagem
surge, entdo, como uma solugdo para essa questio ambiental.  Contudo a
recuperacgdo dos mefais constituintes das pihas encontra  obstaculos

tecnolégicos e econdmicos, que limitam a efefividade de programas de coleta
e reciclagem. Esses programas ndo devem ser considerados como uma
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operagdo tdo lucrafiva quanto, por exemplo, a de papéis e de latas de
aluminio, mas como uma necessidade para 0 bem estar da sociedade.

2. OBIETIVO

O projeto reciclagem de pihas primarias tem como objefvo 0 estudo de rotas
tecnologicas visando a extragdo e recuperagio dos componentes e dos
metais contidos nas pihas comum e alcalina, que sdo descartadas no lixo
ubano, com énfase na protegdo e controle ambiental. Neste frabalho serdo
apresentados os resultados obtidos em duas efapas implantadas no &mbito
de referido projeto: coleta selefiva e abertura mecanica de pihas.

3. METODOLOGIA

Vale ressalar que o escopo deste trabalho baseou-se na utiizagdo de pihas
comuns e alcalinas, que representam mais de 90% do mercado brasieiro de
plhas, ndo inclundo neste estudo as pihas botdo, pihas secundarias
(niquel-cadmio, ioHitio e efc.) e baterias de telefones celulares.

Para a readlizagdo desse frabaho o material de estudo foi obtido através da
implantagio de uma efapa de coleta seleva de pihas realizada nas
dependéncias deste CETEM. Foram instaladas 03 caixas coletoras e a
periodicidade de recohimento das pihas foi em tomo de 30 dias, totalizando
10 ciclos de amostragem. Nesta efapa, além da obtencdo de matériaprima,
foi possivel levantar um perfil preliminar de distribuicdo das pilhas coletadas.

Nos testes de moagem foi utlizado um moinho de martelos em foma de
baras, com rotagdo em tomo de 1800mm. As grelhas, de comprimento igual
a 2cm, mas de diferentes aberfuras foram adequadas e escohidas de
acordo com o tamanho e as dimensdes das pihas a serem moidas, a fim de
mehorar a circulagdo de carga no interior do moinho e aumentar a eficiéncia
da moagem. Em seguida foi reaizada uma efapa de classificacéio
granulométrica. Amostras do material moido (-6#) foram submetdas a
analise quimica, para determinagéo de Zn, Mn, Fe, Hg, Cd, Pb e Ni.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

Por definigdo, plha é um mecanismo ou sistema que converte energia
quimica em energia eléfrica. De acordo com Ingold [1], as pihas operam de
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acordo com o mesmo principio, isto & a energia desenvolvida durante a
reagdo quimica de oxidagdo e redugio € diretamente fransformada em
energia eléfrica. A reagdo quimica é produzida por dois elefrodos imersos em
um eletrdlito liquido ou sdlido. Durante essa operagdo, o catodo € reduzido
pela absorcdo de elétrons liberados pela oxidagdo do anodo. Sendo
deslocados do anodo, os elétrons sdo forgados a passar por um circuito
extemo (por exemplo, um filamento de lantema) onde desprendem energia.

A escoha de uma piha & baseada em diversos fatores, tais como: prego da
piha, carga (voltagem e comente) requerida durante o uso, vida Ut da piha,
perda aceitdvel de voltagem, faixa de temperatura de frabalho, resisténcia da
plha ao vazamento e mais recentemente, faclidade de descarte da piha
usada [2].

4.1 Eletroquimica das pilhas comum e alcalina

O mecanismo elefroquimico das pihas comum e alcalina baseiase no
mesmo principio, contudo, cada sistema possui sua propria combinagdo de
materiais, 0 que defermina a qualidade, rendmento e vida Ul da piha.
Segundo Genest [3], vérios componentes s&o adicionados aos eletrodos efou
ao eletrdlto em cada tpo de piha para controlar reagdes indesejaveis. Todos
os tipos de pihas priméarias, com excegdo, da piha de lito, contém mercurio,
geramente usado para  revestir eletrodos, reduzindo a comosdo e
aumentando a performance da piha.

E importante notar que a reagdo em pihas priméarias (comuns e alcalinas)
ocome somente em uma diregdo; & imeversivel e termina quando toda
energia quimica do sistema for consumida. No caso de pihas secundarias a
reagdo € reversivel, as pihas podem ser recamegadas por uma fonte extema
de energia.

As pilhas zinco-carbono, também chamadas de pihas comuns, sdo as mais
conhecidas, mais barata € menos potentes. O anodo da piha comum é de
zinco e o catodo contém dioxido de manganés. O elefrdlito consiste em uma
solugdo aquosa de cloreto de aménio. Durante a descarga, o anodo de znco
€ oxidado e o catodo reduzido. Pequenas quantidades de alguns agentes
inibidores, como o cloreto de mercirio, podem ser adicionados ao eletrolito.
Em média, 001% do peso total das pihas comuns consiste em
mercurio [4, 5].
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Reacéo de oxireducéo :
2MnO2 + 2 NH4Cl+ Zn0 2 2 MnOOH + Zn(NH3).Cl [1]

Nas pihas alcalinas, consideradas de alta performance, a reagdo quimica
ocome em meio alcalino, ja que o eletrdlito contém hidroxido de potassio. O
catodo contem MnO2 e o anodo consiste em znco em pd amalgamado, tendo
uma superficie porosa cerca de 100 vezes mais eficiente do que aquela
enconfrada em pihas comuns, pemitindo assim, maior liberagio de comente.
Devido a forma particular do anodo, a piha alcalina requer um quantidade
menos significativa de mercurio do que as pihas comuns [6].

Reacéo de oxireducéo :
0+ 2MnO2 A ZnO + MnpO3 [2]

Os resutados da composicdo ftipica das pihas comuns e alcalinas
encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicédo das pilhas comum e alcalina [2]

Metal Pilha Comum (% em peso) Pilha Alcalina (% em peso)

Zn 17 14
Mn 29 22
Hg 0-02 0,02 - 0,08
Cd 0-008 0-0,02
Fe 16 37

5. RESULTADOS EDISCUSSAO

9.1 Etapa de coleta seletiva de pilhas / CETEM

A massa total de pihas coletadas foi de cerca de 30kg de pihas, sendo que
468% do total representa pihas comuns e a quantdade de pihas alcalinas
representa cerca de 46,7% do fotal. De acordo com esses valores, verificase
que as pihas comuns e alcalinas representam mais de 93% da quantidade
total de pihas depositadas nas 03 caixas coletoras, 0 que mostra o dominio
mercadolégico desses ftipos de pihas no Brasi. Observase ainda que a
quantdade de pihas alcalinas coletadas foi equivalente a das pihas comuns,
corroborando com os dados apresentados por Nicolli [2].
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Um dado importante levantado foi a quantdade de marcas de pihas
colefadas. Afualmente, no mercado nacional, sdo comercializadas mais de 30
marcas diferentes de pihas comum e alcaling; sejam elas de marcas
registradas (eveready, rayovac, duracel, panasonic, etc) ou de fabricagdo
“duvidosa’, que sdo vendidas em qualquer esquina das cidades brasileiras. O
que indica, provavelmente, as dificudades que os drgdos ambientais terdo
em fiscalizar a Resolugdo n°® 257 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) [7]. A evolugdo da quantidade total de pihas coletadas esta
representada na Figura 1.
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Figura 1 - Perfil da coleta seletiva de pilhas / CETEM

A Figura 2 mostra a comparagdo da quantidade de pihas comuns e alcalinas
ao longo do periodo de coleta.
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Figura 2 - Distribuicéo de pilhas comuns e alcalinas ( % em peso )
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9.2 Abertura mecénica de pilhas (moinho de martelos)

Foram redlizados ensaios preliminares de moagem visando  determinar
alguns parametros operacionais (fipo, posicdo e aberturas das grehas).
Inicialmente  realizou-se testes de moagem com pihas comuns e alcalinas, de
varios tamanhos (AA, D e C). A Figura 3 representa m teste em que ufiizou-
se um ftotal de 47159 de pihas. Essa figura mosta a quantdade de cada
tipo de piha em relagdo aos tamanhos ufilizados.
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Figura 3 - Material de alimentagdo da moagem de pilhas tamanhos AA,De C

Para essa varedade de tamanhos de piha, ufizou-se uma greha com
aberura de 3mm e uma outa com abertura de 60mm. O peso fotal do
produto de moagem foi de 435229, sendo que a caga ciculante
representou  281% (1.3265g) do material de alimentagdo. A classificagio
granulométrica foi feita com peneiras de 1/2, 1/4", 4# e 6# A quantdade de
material em diferentes faixas granuloméfricas pode ser observada na
Figura 4.
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Figura 4 - Classificagdo granulométrica do produto da etapa | de moagem
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Também foram realizados festes de moagem nos quais frabahou-se
exclusivamente com pihas de tamanho AA. Para esse determinado tamanho
de piha optou-se por utlizar uma greha de 3mm de aberura e outra com
15mm de abertura. Num determinado ensaio, a massa inicial de pihas foi de
645059 e apbs a etapa de moagem o material obtido confinha 5.956,3g. A
carga circulante foi 30089, cerca de 4,7% da quantidade inicial de pihas.
Para a redlizagio da classificagdo granulométrica ufiizou-se peneiras  de
112", 114", 4% e 6#. A Figura 5 indica a quantdade de material em diferentes
faixas granulométricas.
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Figura 5 - Classificagdo granulométrica do produto da etapa Il de moagem

Outros testes de moagem foram realizados ufiizando pihas comuns e
alcalinas de tamanhos D e C. A Figura 6 mostra a gantidade de cada fipo de
plha em relagio aos tamanhos uiizados. Neste teste foi ufizado um total de
5.125,79 de pilhas.
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Figura 6 — Material de alimentagdo da moagem de pilhas, tamanhos D e C



Nessa etapa de testes, foram uflizadas no moinho grelhas de abertura igual
a 3mm e oura com aberura de 60mm. O peso total de moagem foi igual a
495389, tendo a caga circulante representado  17,1% (877,3g) da
quantidade inicial de pihas. A classificagdo granuloméfrica foi feita com
peneiras de 1/2°, 1/4*, 4# e 6# A quantdade de material em diferentes faixas
granulométricas pode ser observada na Figura 7.
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Figura 7 - Classificagdo granulométrica do produto da etapa Il de moagem

O material acima de 6# é constituido basicamente de invélucro de ago das
pilhas, caneca de zinco e partes plasticas. Na Tabela 2 esta apresentado a
composigao quimica média da fragdo -6#.

Tabela 2 — Composicao quimica média da fragao -6#

Elementos Zn Mn Fe Hg Cd Pb Ni

195% 23,5% 17,0% 209ppm 43ppm 246ppm 130ppm

Os festess de moagem foram bastante satisfatérios, apresentando-se como
uma alftemativa a abertura unitaria das pihas. A principal observagdo € a
necessidade de separar previamente as pihas de tamanho D e C das pihas
AA, para serem moidas separadamente, com grehas de menor abertura,
mehorando a  eficiéncia  do  processo.  Constatou-se  claramente  uma
diferenca significativa, em peso, enfre o fotal moido e o produto final
alcancado, podendo ser explicada como material refido no moinho, uma vez
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que, visivelmente encontramos grandes placas de material presas a parede
do moinho. As partes metdlicas (invilucros de ago e canecas de znco) e
plasticas das pihas ficaram refidas nas fragdes acima de 1/2° . Entre 4# e 6#
encontra-se, basicamente, pequenas chapas de ago inox, residuos de
plastico e pedagos de grafta. Os metais pesados (Hg, Cd, Pb, Zn, Mn) estdo
em grande quantidade abaixo de 6# O teor de merclrio, nessa faixa, & em
média, de 209pm, o que representa 209gft. Sabendo disso, sem duvida, um
tratamento adequado devera ser desenvolvido, sendo uma solugdo segura
para o destino final das pilhas apds seu uso.

1. PROXIMAS METAS

Estudar uma rota tecnoldgica visando a extragdo e recuperagdo dos metais
pesados confidos na fragdo -G# Primeiramente serd investigado o processo
de lixiviagdo cloridrica, variando-se a concenfragdo 4cida, tempo e
temperatura de lixiviagao.
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