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Resumo

O moinho de martelos € um equipamento utilizado para segregar materiais através do
impacto. Com isso, utilizou-se esse equipamento com uma malha de 5 mm, para realizar a
cominuicdo de residuos de celulares obsoletos, efetuando a separacdo granulométrica em
peneiras de diversos didmetros de abertura, a fim de medir a massa retida nas mesmas. Além
da separacdo granulométrica, fez-se o uso do rolo magnético, separando, assim, 0s
constituintes magnéticos dos ndo magnéticos, comparando a porcentagem na constituicdo dos
celulares, bem como a eficiéncia desse processo de separacdo, verificando o seu grau de
liberacdo.

Palavras-chave: Residuos Eletronicos. Moinho de martelos. Reciclagem. Lixo Eletronico.

Area Temética: Residuos Solidos.

Study of Grinding, Sorting and Magnetic Separation of Cellular
Waste Obsolete

Abstract

The hammer mill is an equipment used to segregate materials through impact. Thus, the
equipment was used with a 5 mm mesh to carry out the comminution of obsolete cellular
debris, making the granulometric separation in sieves of different aperture diameters, in
order to measure the mass retained therein. In addition to the granulometric separation, the
magnetic roll was used, thus separating the magnetic constituents of the non-magnetic,
comparing the percentage in the constitution of the cell phones, as well as the efficiency of
this separation process, verifying their degree of release.
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Introducéo

O crescente aumento da geracdo de residuos eletrénicos é considerado um problema
social, sendo que este proporciona um risco iminente de contaminagéo do sistema ecol6gico
por substancias nocivas. Os processos de reciclagem e/ou reutilizacdo desses materiais podem
ocasionar diminuicdo dos impactos ambientais e, ainda, gerar ganhos econdmicos (DE
OLIVEIRA, CARDOSO E SCHROEDER, 2017).

Lixo eletronico € o termo dado aos residuos resultantes da obsolescéncia de
equipamentos eletrénicos, tais como televisores, celulares, computadores, impressoras, entre
outros (BENETTI e QUINTANA, 2016). O descarte destes residuos misturados a lixos
comuns resulta em um sério risco ambiental, uma vez que esses residuos possuem metais
altamente toxicos em sua composi¢do, tais como: chumbo, mercdrio e cddmio. Uma vez que
estes residuos entrem em contato com o solo, estes podem gerar contaminacdo dos lengois
fredticos; da mesma forma estes, quando queimados, liberam substancias nocivas aos seres
vivos, causando poluicdo atmosférica. Além disso, € importante salientar os riscos a saude das
pessoas que manuseiam estes residuos e sobrevivem da venda de materiais coletados em
lixGes (GUERIN, 2008, apud NATUME e SANT ANNA, 2011).

A melhor alternativa para esses residuos € que se realize a coleta em locais especificos,
permitindo a realizacdo da reciclagem adequada desses materiais (RICHTER, 2014). Uma
parte importante da reciclagem desses materiais € a moagem e a classificagcdo granulométrica.
A moagem se faz necessaria, pois acelera as etapas posteriores do processo e a separagdo
granulométrica fornece informagdes sobre o tamanho médio das particulas entre outros
(SCHENKEL, 2015).

Nesse viés, o presente trabalho tem como objetivo analisar residuos de celulares
obsoletos, provenientes do descarte de lojas eletronicas, efetuando-se a cominuicdo das
amostras através do moinho de martelos, e posteriormente a separacdo granulométrica das
fracdes fragmentadas, utilizando-se peneiras vibratorias de diversos diametros. Ainda,
objetiva-se realizar a separagdo magnética dos materiais presentes no residuo, o que tem papel
importantissimo na caracterizacdo de lixos eletrdnicos, visto que possibilita a separacdo de
particulas que sofrem atracdo magnética e de particulas que ndo sdo influenciadas por um
campo magnético.

2 Experimental

2.1 Cominuicao dos residuos no moinho de martelos

O moinho de martelos ¢ um equipamento utilizado para moagem de matérias,
caracteristico do processamento mecanico. Possui trés elementos principais que sdo: bandeja
de alimentacdo, rotor de martelos e camara de moagem. Sua ilustracdo esta discriminada na
figura 1.

Figura 1 - Moinho de martelos
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Na bandeja de alimentagdo, depositou-se 200g de residuos eletronicos (celulares) a fim
de sofrerem cominuicdo de seus constituintes. O rotor de martelos € responsavel pela
fragmentacdo dos residuos, onde ocorre a degradacdo por impacto. E por fim, a cdmara de
moagem, é aonde 0 processo se concretiza. Utilizou-se uma malha de 5 mm, e aguardou-se o
equipamento operar, por 25 minutos de forma que toda a massa depositada seja fragmentada e
passe pela malha de fundo do equipamento.

O material foi recolhido no fundo do moinho. Nas figuras 2 e 3 é possivel visualizar a
pesagem dos residuos de celulares e os residuos retirados do moinho ap6s a fragmentacéo,
respectivamente.

Figura 2 - Pesagem do material
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Na sequéncia, levou-se o residuo para a separacdo granulométrica, utilizando-se
peneiras vibratorias, cujas séries de Tyler utilizadas, foram: 28, 14, 9, 7, 5 e 3, operando por
um tempo total de 10 minutos. Pesou-se a massa a massa retida em cada peneira, a fim de
determinar a massa contida em cada fracao.

2.2  Separacao magnética

A separacdo magnética foi a etapa subsequente ao peneiramento. Realizou-se em um
rolo magnetico, cuja funcdo foi separar os materiais magnéticos dos materiais nao
magnéticos, utilizando-se um eletroim& na qual a amostra com constituintes magnéticos foi
atraida, bem como os constituintes ndo magnéticos foram repelidos, separando-os. A Figura
4 ilustra o aparato experimental.

Os parametros utilizados foram 50% de alimentacdo, velocidade 50/150rpm e angulo
de 15° do coletor. Com isso, alimentaram-se as particulas no alimentador vibratério e se
observou a separacdo das mesmas de acordo com sua natureza magnética, para se efetuar,
posteriormente a pesagem das fragOes separadas.

Figura 4 - Rolo magnético utilizado na operagao.

= J

3 Resultados e discussfes

3.1 Andlise granulométrica

O tempo de cominui¢cdo no moinho de martelos foi cerca de 25 minutos, devido a
malha utilizada ser pequena (5 mm), necessitando de um tempo maior de abrasdo para as
particulas atingirem o tamanho especificado.

A massa inicial pesada foi de 202,79, porem pode haver perda de massa devido a
vedacgdo do equipamento, ou perdas durante 0 manuseio da operacdo. Apds a moagem, se fez
a separacdo granulométrica utilizando-se didmetros de aberturas das peneiras, conforme
evidenciado na Tabela 1, onde sdo apresentados o didmetro de abertura da peneira (D),
diametro medio de abertura (Dm), massa da peneira vazia (Mp), massa total, peneira com
amostra (Mt), massa retida (Mr), fracdo retida (Xr), fracdo retida acumulada (Xra) e fragcéo
passante (Xp).
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Tabela 1 - Dados experimentais

Tyler | D(mm) | Dm(mm) | Mp(g) | Mt(g) |Mr(g) |Xr(g) |Xra(g) | Xp(g)

3 6.7 5,35 7015 [701,7 [0, 0,00135 | 0,00135 | 0,99865
5 4 34 452,6 | 4546 |2 0,013495 | 0,014845 | 0,985155
7 2.8 2,4 412,1 | 446 33,9 0,228745 | 0,24359 | 0,75641
9 2 1,59 359,2 |406,7 |475 0,320513 | 0,564103 | 0,435897
14 1,18 0,89 354,9 [3823 [274 0,184885 | 0,748988 | 0,251012
28 06 0.3 3341 [3538 197 0,132928 | 0,881916 | 0,118084
Fundo [0 0 342,3 3598 [175 0,118084 |1 0

médio de amostra de 2,4 mm.

O resultado final de amostra classificada foi de 148,2 g (somatorio das massas retidas),
0 que demonstra que houve perda de material nos processos, sendo a maior perda durante a
moagem. Com as fracdes retidas calculadas, plota-se o grafico da andlise diferencial, e da
distribuicdo granulométrica cumulativa, conforme as Figura 5 e 6.

Xr(g)

Figura 5 — Analise diferencial

Fragao retida x Didmetro

D (mm)

Através do grafico gerado e observado na Figura 5 pode-se inferir que a maior parte da
amostra ficou retida na peneira cujo diametro de abertura é de 2 mm, tendo um diametro

Figura 6 - Distribui¢do Granulométrica Cumulativa
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fragao retida acumulada x Didmetro
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A partir da Figura 6 pode-se observar o grafico da fracdo cumulativa, o qual mostra
que praticamente toda a amostra possui didmetro menor que 5 mm, isso demonstra que apesar
das perdas, o moinho conseguiu reduzir significativamente o tamanho da amostra.

Pela andlise visual das particulas peneiradas, pode-se perceber a presenca de tipos de
polimeros, metais e algo similar a vidro. Ndo houve uma boa liberacdo das particulas pois
muitos pedacos de polimeros continham pontos escuros devido a presenca de metais. Caso a
amostra fosse moida em granulometria menor, a liberacdo destas particulas poderia obter
maior eficiéncia.

3.2. Separacdo magnética dos residuos de celulares

Os residuos previamente processados em um moinho de martelos, foram direcionados
a um separador magnético. As particulas foram entdo separadas pelo equipamento conforme
sua natureza em relacdo a atracdo magnética.

O equipamento foi operado em diferentes parametros de funcionamento, com
alteracdes na velocidade da esteira, para posterior comparacao e estudo dos resultados.

Os coletores de particulas foram retirados do equipamento apds cada realizacdo da
técnica e as particulas colocadas em recipiente para determinacdo de sua massa em uma
balanca de precisdo. Os valores obtidos de massa das particulas separadas, nos diferentes
parametros de funcionamento do equipamento, estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados obtidos de massa de particulas separadas

Massa de Massa de
Velocidade de Particulas Particulas ndo Perdas (%)
rotagdo (rpm) | atraidas (Q) atraidas () Total (g) 0
50 100,4 41,9 146,8 0,95
100 915 55,2 146,7 0,07
150 73,4 72,2 145,6 0,34
200 60,6 85,5 146,1 0,41
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Através da Tabela 2, e tendo conhecimento de que a massa inicial de particulas apés a
moagem era de 148,2g, é possivel notar um decréscimo na massa total de particulas em cada
etapa, visto que existem perdas no equipamento, pois algumas particulas podem ficar presas
em locais ndo acessiveis.

Ainda observando a Tabela 1, nota-se que, conforme a velocidade da esteira
aumentou, a massa de particulas retidas no recipiente de particulas atraidas magneticamente
diminuiu. Isto se deve ao fato de que a alta velocidade da esteira fez com que particulas que
deveriam cair no recipiente de magnéticas fossem arremessadas para o recipiente de ndo
magnéticas, sem tempo habil para que o rolo magnético conseguisse manté-las na esteira e
fizessem-nas cair no local correto.

Outro aspecto importante a ser discutido € o grau de liberacdo das particulas.
Conforme citado anteriormente, a primeira técnica realizada no residuo foi & moagem em
moinho de martelos. Com esse procedimento, o grau de liberacdo das particulas aumentou,
possibilitando uma separacdo muito mais precisa. Isto se deve ao fato de que boa parte do
residuo estava disposto em pedacos relativamente grandes, contendo tanto particulas atraidas
quanto ndo atraidas magneticamente, fazendo com que o equipamento ndo faca a separacao
desejada. Logo, conclui-se que para um melhor resultado da separacdo, deseja-se um maior
grau de liberacdo. A partir da Figura 7, é possivel uma melhor visualizacdo dos resultados
obtidos.

Figura 7 — Dados obtidos no experimento
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Através do Grafico dos dados obtidos no experimento (Figura 7) é possivel notar o
decréscimo da massa de particulas atraidas magneticamente com o aumento da velocidade de
rotacdo da esteira, discutido anteriormente.
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4 Conclusao

O moinho de martelos utilizado para cominuicdo das particulas cumpriu bem seu papel
em fragmentar os residuos, aumentando o grau de liberacdo, permitindo a analise
granulométrica e possibilitando a separacdo magnética das mesmas.

Conforme a andlise da distribuicdo granulométrica, pode-se concluir que a maior
fracdo da amostra foi retida na peneira 9 da série Tyler, apresentando uma fragdo de cerca de
32% de amostra retida. Além disso, em relacdo a separacdo magnética, foi possivel observar o
comportamento do processo de separacdo com a mudanca de parametros de funcionamento do
equipamento, na medida em que a velocidade de rotacdo aumentou, a massa de particulas
magnéticas atraidas, foi reduzida.

O total de perdas foi de 1,43%, devido as particulas que ndo foram devidamente
coletadas, porém essas perdas foram irrelevantes, obtendo-se éxito na separagao.

5 Referéncias

BENETTI, Luciana Borba; DE FREITAS QUINTANA, Jaqueline. Gestdo de residuos
eletrdnicos: estudo de caso em uma organizacdo militar de Sdo Gabriel/RS.

DE OLIVEIRA NETO, Geraldo Cardoso; CARDOSO CORREIA, Auro de Jesus;
SCHROEDER, Adriano Michelotti. Economic and environmental assessment of recycling
and reuse of electronic waste: Multiple case studies in Brazil and Switzerland. RESOURCES
CONSERVATION AND RECYCLING, v. 127, p. 42-55, 2017.

NATUME, R. Y.; SANT’ANNA, F. S. P. Residuos eletroeletronicos: um desafio para o
desenvolvimento sustentavel e a nova lei da politica nacional de residuos sélidos. In: 3rd
International Workshop on Advances in Cleaner Production. Sdo Paulo. 2011.

RICHTER, Leonice Terezinha. A importancia da conscientizacdo e da coleta seletiva no
municipio de Palmitos-SC. 2014.

SCHENKEL, Egont Alexandre et al. Producéo e caracterizacdo de nanoparticulas de quartzo
obtidas por moagem e separacao granulométrica de solucdo aquosa. 2015.



