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RESUMO

A sociedade atual vive diante de um paradoxo que precisa ser resolvido em
curto prazo. A produgao crescente em um mercado que oferece equipamentos
high-tech cada vez mais acessiveis (computadores mais velozes, telefones
celulares com diversas utilidades, entre outros) associada a um grande
desperdicio de recursos naturais e a contaminagdo do meio ambiente causada
tanto pelo processo de producdo destes equipamentos quanto pelo rapido
descarte dos mesmos. Dentre os aparelhos eletrénicos, os telefones celulares
tém se destacado. Existem, atualmente, mais de 2,5 bilhdes de celulares no
mundo — o equivalente a mais de 40% da populacao global, e em 2010, serdo 4
bilhdes. A popularizacdo desses aparelhos e a produgao crescente dos mesmos
tém aumentado a demanda por baterias recarregaveis as quais sdo descartadas,
muitas vezes, antes mesmo do término de sua vida util, gerando, com isso, um
grande impacto ambiental associado ao desperdicio de recursos naturais e a
contaminagdo do meio ambiente. Nesse contexto esta inserido o presente
trabalho de doutoramento que teve como objetivo principal o desenvolvimento de
uma metodologia de selegcédo e classificagdo quanto ao potencial para utilizagao
de células de baterias de NiMH e Li-ion descartadas. Para isso, avaliou-se a
capacidade e estimou-se o percentual dessas células que ainda estavam em boas
condi¢gdes operacionais quando as baterias foram descartadas. Foram projetadas
e desenvolvidas: uma linha de desmontagem de telefones celulares e baterias, e
uma bancada de testes de células de baterias. Ao final do processo de avaliagao,
uma consideravel quantidade dessas células apresentou capacidade para reuso,
sendo consideradas aprovadas aproximadamente 40% e 45% do total das células
testadas de NiMH e Li-ion respectivamente. Os resultados obtidos nesse trabalho
alertam quanto ao desperdicio de recursos naturais com elevado valor agregado e
propdem uma avaliagao critica do comportamento de fabricantes e consumidores
desse tipo de dispositivo para conversdao e estocagem de energia, visando
estabelecer uma alternativa ambientalmente correta para diminuir a quantidade
desse tipo de lixo eletronico. Foi realizada também uma analise dos involucros de
algumas baterias originais, de maneira a projetar novos invélucros que fossem
mais faceis de montar e desmontar e possibilitassem maior flexibilidade na
montagem e manutencado de células em uma bateria.

XVII



ABSTRACT

Modern society lives in front of a paradox that must be resolved in the short
term. Increasing production in a market that offers high-tech equipment each time
more available (faster computers, cell phones with various utilities, among others)
with a huge waste of natural resources and environmental contamination caused
by the production process of these equipments and the rapid disposal of them.
Among the electronic devices, cell phones have highlight. There are currently over
2.5 billion mobile phones in the whole world - the equivalent of more than 40% of
the global population and, in 2010, there will be 4 billion. The popularity of these
devices and the growing production of them have increased the demand for
rechargeable batteries which are often discarded, before the end of its useful life.
This, in turn, leads to great waste in material and natural resources and to the
contamination of the environment. This work is inserted in this context which
aimed at the developing of a methodology for selection and assessment in terms
of use potential for NiIMH and Li-lon discarded battery cells. In order to do so, the
capacity of these cells, which were still in good operating conditions when the
batteries were discarded, was assessed, and the percentage was estimated. A
disassembly line of cell phones and batteries and cells batteries workbench tests
were designed and developed. At the end of the assessment process, a
considerable number of these cells still had reuse potential, with approximately
40% and 45% of all NiMH and Li-lon discarded and tested cells being approved
respectively. The present results warn about the natural resources waste and
propose critical behavior assessment of producers and consumers of this type of
device for conversion and energy storage, aiming to establish an environmentally
correct alternative to reduce the amount of this sort of electronic trash. An analysis
of some original batteries casings packs was also carried out in order to design
new casings packs that could be easier to assemble and disassemble and provide
more flexibility in the assembly and maintenance of cells in a battery.
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1 INTRODUGAO

A humanidade depende enormemente de energia elétrica e de
combustiveis fdsseis, por outro lado, apesar da razoavel disponibilidade de
energia dispersa na natureza, como sua utilizagdo ndo acontece sem impactos
para o meio ambiente, sua exploragdo excessiva esta gerando desequilibrios
ambientais muito graves [1].

A sociedade atual vive diante de um paradoxo que tem que ser resolvido
em curto prazo: como resolver a questdo de uma produgdo cada vez mais
crescente e um mercado que oferece equipamentos high-tech cada vez mais
acessiveis — computadores mais velozes, telefones celulares com diversas
utilidades, aparelhos de som, DVDs, televisores etc., com o grande desperdicio
de recursos naturais e a contaminacdo do meio ambiente causados pelo proprio
processo de produgdo destes equipamentos e pelo rapido e crescente descarte
dos mesmos. Seja por causa da sua rapida obsolescéncia ou por estarem
danificados, os mesmos estdo sendo despejados em aterros sanitarios ou outros
locais inapropriados onde as formas de reaproveitamento dos mesmos sao as
mais rudimentares e precarias. Associa-se a isso a inexisténcia de uma politica de
regularizacdo destes detritos ou, no maximo, um timido conjunto de dispositivos
legais que ndo atendem minimamente as reais necessidades de preservagao
ambiental, causando danos ja devidamente constatados a prépria saude humana,
inclusive nos paises considerados desenvolvidos [2].

O telefone celular esta entre os eletronicos que conquistaram de forma
mais rapida consumidores em todo o planeta. O aparelho chegou a marca de 50
milhdes de usuarios em cinco anos. A televisdo demorou treze anos para atingir
um publico semelhante. Hoje, existem mais de 2,5 bilhdes de celulares no mundo
— 0 equivalente a mais de 40% da populagéao global. Em 2010, serdo 4 bilhdes.
De acordo com o relatorio anual de 2008 da Anatel (Agéncia Nacional de
Telecomunicagbes) em 2008, no Brasil, foram habilitados 29,7 milhées de

acessos e, ao final do exercicio, dos 150,6 milhdes de acessos habilitados, 81,5%



eram de pré-pagos e 18,5% de pds-pagos. A teledensidade (numero de acessos
por grupo de 100 habitantes) correspondente ao numero total de celulares
habilitados avangou de 63,6%, em 2007, para 78,1%, no final de 2008. Com essa
quantidade de aparelhos celulares em uso no Brasil, segundo a UIT (Uniédo
Internacional de Telecomunicagdes), o pais foi o terceiro entre os paises que mais
atrairam novos assinantes do servico, ficando atras apenas da China e da india
[3].

No Brasil, segundo estimativa produzida pela consultoria Tendéncias, até o
fim do ano de 2009 serao atingidos 170 milhées de celulares habilitados [4]. De
acordo com uma pesquisa feita pelo Yankee Group, oito em cada dez pessoas
trocam de celular ao menos uma vez por ano e, destes, 43% trocaram quatro
vezes de aparelho no mesmo periodo. Esses aparelhos acabam, mais cedo ou
mais tarde, saindo de uso e indo parar no lixo. A quantidade de aparelhos
celulares que saem de circulagéo por dia nos Estados Unidos € de 426 mil e essa
impressionante quantidade é representada visualmente pelo artista e fotografo
Chris Jordan e é mostrada na Figura 1 [5]. O mercado mundial de celulares
totalizou, em 2008, 1,222 bilhdbes de aparelhos comercializados,

aproximadamente 7% a mais que em 2007, conforme a consultoria IDC [6].

Figura 1 - Aparelhos celulares (426 mil) que saem de circulagdo nos Estados
Unidos, por dia [6].

Considerando que um telefone celular mega em média 10x5¢cm (50cm?), e
que as medidas de um campo de jogo de futebol para partidas internacionais

oficiais sdo de 105 x 70 m (7350 m?), com a quantidade de aparelhos
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comercializados em 2008, poderiam ser cobertos mais de 870 campos de futebol.
Se a massa meédia for de 0,1 Kg por aparelho, essa mesma quantidade de
celulares, juntos, somam mais de 128 mil toneladas e s&o equivalente a mais de
2844 caminhbdes de transporte de carga carregados com peso bruto de 45
toneladas cada [7, 8].

Considerando que cada aparelho tenha um custo operacional de U$10
mensais, a riqueza destinada aos pagamentos mensais é de U$12,8 bilhdes, o
que corresponde a mais de 61 milhdes de salarios minimos mensais.
Considerando que cada aparelho custou em média U$100, isso representa mais
616 milhdes de salarios minimos.

Os telefones celulares (Tabela 1) s&o alimentados por diversos tipos de
baterias recarregaveis e, muitas dessas, contém substancias toxicas e metais
pesados, tais como cadmio, niquel, zinco e cobre, capazes de contaminar o meio
ambiente quando incineradas ou dispostas em aterros. O impacto das baterias no
lixo comum depende da quantidade gerada e da toxidade das mesmas. A
quantidade de residuos gerada € uma funcdo da vida util da bateria e de seu
tamanho. Ja a toxicidade dos residuos depende da composicdo do material da
bateria. Além disso, o0s carregadores (também chamados de fontes de
alimentagdo ou adaptadores) utilizados para carregar as baterias possuem
componentes toxicos e sdo um dos principais contribuintes ao desperdicio e a
geracao de residuos de celulares [9].

Os componentes do celular exercem um impacto muito grande no meio
ambiente. Mas, mesmo que o consumidor tenha consciéncia e queira descartar o
celular sem trazer nenhum prejuizo a natureza, ele ndo tem meios nem locais
adequados para fazé-lo, no Brasil. Na Europa ja existe essa preocupacao da
industria por causa da pressao da sociedade e das entidades de consumidores.
Eles descobriram que grande parte do lixo eletrbnico ia para a China, onde
mulheres e criangas acabavam contaminadas nos lixdes com a fumaga gerada
por residuos queimados. Nos paises membros da comunidade européia ha uma
lei sobre residuos de equipamentos eletro-eletrénicos (WEEE) que exige que os
fabricantes de produtos eletro-eletronicos fornegam informagdes sobre
desmontagem dos produtos e localizagdo de substancias perigosas objetivando
aumentar as taxas de reuso e reciclagem de produtos eletrénicos no final de suas

vidas uteis [10, 11]. Analisando-se as tipicas questdes relacionadas a fase de
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projeto de um produto: existéncia de mercado para o produto, tempo e unidades
que precisam ser vendidas para haver o retorno do investimento e pagar os
custos de producgao; destino do mesmo ao final do ciclo de vida. Constata-se que
se a ultima questdo tivesse que ser respondida de forma ambientalmente

sustentavel, os celulares provavelmente ainda n&o existiriam.

Tabela 1 - Telefone celular tipico com seus componentes: baterias e acessorios
diversos [desenvolvido pelo autor].

Equipamento Componentes Materiais diversos
Telefone Celular | pigca de circuito Constituidas de resina
. reforgada e componentes
impresso (PCI) eletrénicos (contém Pb e
retardantes de chama)
Display de Cristal Sustancias usadas
possuem varios niveis de
Liquido (LCD) toxicidade
Antena, alto-falante,

] Também contém metais
microfone e pesados e perigosos
vibra-call
Involucro / PC + ABS + retardantes

de chama bromados
Teclado
C q Fios cobre cobertos de
arregador plastico, ouro, cadmio, e
retardantes de chama
Parafusos Aco e bronze sao os
materiais mais utilizados
Células, Cadmio, niquel, zinco,
cobre, PC + ABS +
PCle retardantes de chama
. bromados
Invélucro

O presente trabalho teve como objetivo geral focar-se no desenvolvimento
de um processo para avaliar e classificar as células de baterias de NiMH e Li-ion
descartadas apdés o uso. Os objetivos especificos foram: alertar para o

desperdicio de recursos naturais com elevados valores agregados; propor uma
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avaliacao critica do comportamento de fabricantes e consumidores desse tipo de
dispositivo para conversédo e estocagem de energia; estabelecer uma alternativa
ambientalmente correta para diminuir a quantidade desse tipo de lixo eletrénico;
uma vez constatado que ha o descarte prematuro, fazer com que células voltem a
ser utilizadas enquanto ainda tenham potencial.

Esta tese esta estruturada da seguinte forma: inicialmente & feita uma
abordagem do problema por meio de uma reviséo da literatura no capitulo 2, onde
sao destacados os tépicos mais relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho. No capitulo 3 é feita a apresentagdo dos materiais e da metodologia
utilizada. Para verificar o percentual de baterias boas que sédo descartadas, foi
desenvolvida uma metodologia para avaliagdo de células de baterias de NiMH e
Li-lon descartadas. Assim, foram projetadas e desenvolvidas: uma linha de
desmontagem de telefones celulares e baterias, e uma bancada de testes de
células de baterias, onde a capacidade das mesmas foi analisada em diferentes
ciclos de carga e descarga. Os invélucros de algumas baterias originais foram
analisados de maneira a projetar novos involucros que fossem mais faceis de
montar e desmontar e possibilitassem maior flexibilidade na montagem e
manutencdo de células em uma bateria, considerando que muitas vezes uma
bateria fica comprometida devido ao dano causado a uma célula apenas. Além de
baterias, também foram coletados depoimentos em pontos de venda e agentes
autorizados. Os resultados das analises e dos ensaios sao mostrados no capitulo
4. No capitulo 5 encontram-se as discussdes a respeito dos resultados, no
capitulo 6, as conclusbes desse trabalho e, no capitulo 7, as sugestdes para
futuros trabalhos. O Apéndice A mostra um questionario sobre a circulagdo e
destino de baterias de celulares que foi aplicado em assisténcias técnicas,
agentes autorizados e grandes redes. O Apéndice B apresenta uma
caracterizagdo de amostras de células utilizando a técnica de microscopia
eletrénica de varredura. Os Apéndices C e D trazem estudos de caso de
aplicagdes de células aprovadas e reutilizadas em luminarias e em fontes de
alimentagao. No Apéndice E é mostrada uma relagdo da producgao bibliografica,
de participacdes em eventos e de trabalhos em andamento que sao relacionados
e foram desenvolvidos durante o doutorado. Finalmente, um glossario apresenta,
em ordem alfabética, algumas palavras e expressdes técnicas acompanhadas de

suas definigdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de servir de fundamentagao tedrica para a realizagdo deste

trabalho, apresenta-se nessa secao uma revisao dos topicos mais importantes.

2.1 Projetos sustentaveis

Para enfrentar os problemas complexos que o mundo globalizado traz,
como ataque aos recursos naturais, mudangas climaticas, dependéncia do
petréleo, a sociedade deve se conscientizar e fazer sua parte. Segundo
JUVINALL, 1991, descrevendo o papel do engenheiro perante a sociedade e as
habilidades necessarias para o bom exercicio da profissdo, a esséncia da
engenharia estaria na utilizagdo de recursos e de leis da natureza para o
beneficio da humanidade [12]. A civilizagdo moderna tem buscado o
desenvolvimento sustentavel através do aproveitamento energético, do uso de
energias alternativas, da biotecnologia, da nanotecnologia, da utilizacdo de
recursos renovaveis, biocombustiveis como biodiesel e etanol, dando preferéncia
ao uso de materiais de baixo impacto como os reciclados e minimizando a
geragao de lixo com a reutilizagdo de materiais e componentes.

A questdo da sustentabilidade é entendida como a manutencdo dos
recursos atuais para as geragdes futuras e, conforme VEZZOLI & MANZINI, 2002,
pode ser dividida em trés vértices: a questdo ambiental - caracterizada pela
escolha de materiais renovaveis, utilizagdo de refugos de produgao entre outros; a
questao socio-ética - que prevé a melhora no convivio entre os individuos, a
multipolarizagdo da sociedade, e o relacionamento amigavel no qual o individuo
exercita da melhor maneira possivel as suas capacidades; a questdo econdmica -
que prevé a valorizacdo do produto sustentavel frente aos produtores, mostrando
as oportunidades e vinculos econdmicos para a aceitagdo do design para o ciclo
de vida [13].



Projetos de produtos que empreguem um design sustentavel e que sejam
desenvolvidos em equipes transdisciplinares tém muito mais chances de fazer
sucesso. O design sustentavel busca proporcionar qualidade de vida e recursos
para as geragdes futuras sem que haja a escassez para as geragdes atuais
quando do desenvolvimento de sistemas. Através dos principios do design
sustentavel, considera-se todo o ciclo de vida do produto, desde sua producgao até
seu descarte passando pelo seu uso, bem como seu transporte e montagem. Ja o
desenvolvimento de um projeto em equipe interdisciplinar amplia a o6tica do
problema, agrega qualidade e possibilita a pesquisa e revisao bibliografica de
acordo com os critérios e especificidades de cada area do conhecimento, tal
como a engenharia e o design. O Laboratério de Design e Selegao de Materiais —
LdSM da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS viabiliza essa
integracao atuando em diversas linhas de pesquisa, tais como ecodesign, selegcao
de materiais e bidnica [14,15,16].

Para ter um comportamento ecologicamente sustentavel, um projeto deve
considerar alternativas que visem a economia e o reaproveitamento de matérias
primas. Quanto a qualidade, esses materiais ou componentes reaproveitados nao
deveriam ficar atras de materiais ou componentes novos, e no caso de uma
queda acentuada de qualidade, somente podera ser cogitado seu
reprocessamento. Dependendo se na nova utilizagdo o produto satisfaz a mesma
ou uma nova fungao, distingue-se em reutilizagao e continuagao da utilizagéo [17].

PIETRELLI, 1999, estudou tecnologias de separagdo com intuito de
aumentar a reciclagem de materiais do ponto de vista econdbmico e ambiental,
sempre buscando o desenvolvimento sustentavel através de processos mais
eficientes para a reutilizagao interna de residuos em substituicdo de matéria prima
[18].

Segundo PIERCE et al, 1998, reuso € definido como o uso continuado do
produto, mesmo que seja para algo que nao foi projetado. Para a idéia de coletar
um produto e fazé-lo retornar ao processo industrial € atribuido o conceito de
reciclar. Ja para a idéia de coletar um residuo contendo varios produtos e aplicar
processos de separacdo antes de enviar ao processo industrial, é atribuido o
conceito de recuperar [19].

A reutilizacido é caracterizada pela conservacado da forma do produto € um

procedimento que deve ser priorizado em relagao a reciclagem, por varias razdes.

7



Em primeiro lugar, o reuso de materiais que ainda tem potencial de utilizagao
reduz a necessidade de reprocessamento. Em segundo lugar, a qualidade dos
materiais reciclados tende a diminuir a cada ciclo de reciclagem e, a fim de
garantir as propriedades adequadas para o desempenho esperado numa dada
aplicagdo, o material reciclado precisa ser misturado em certa propor¢ao com
matéria-prima virgem, ocasionando, assim, os impactos ecologicos associados a
fase de extracdo. E, finalmente, no reuso ndo existe qualquer necessidade de
controle de emissdes e residuos provenientes dos processos de reciclagem.

Para a reutilizagcdo ou reprocessamento de um produto, apds uma primeira
fase de utilizacdo, pode ser necessario um processo de recondicionamento que
se constituiu normalmente das seguintes etapas: desmontagem completa,
lavagem, teste, reutilizacdo das partes que justifiquem sua recuperagao, reparo
das areas submetidas a abrasao, retrabalho de pecas ajustaveis e substituicao de
pecas inaproveitaveis por partes novas.

Aléem da reciclagem, o reuso e a remanufatura de produtos ou
componentes eletrénicos podem ser uma opgao ecoloégica e econémica ainda
melhor, desde que a oferta e a demanda estejam em equilibrio [20].

A analise do ciclo de vida de um produto € muito importante para avaliar o
consumo de recursos (riquezas) e a responsabilidade ambiental que esta

associada com um produto, processo ou atividade [21, 22].

2.2 Crescimento Populacional x Gestdo de Residuos

A humanidade gastou dezenas de milhares de anos para alcancar o
primeiro bilhdo de habitantes, fato ocorrido por volta de 1802. Em seguida, foram
necessarios mais 125 anos para dobrar a populagao, alcangando assim, por volta
de 1927, 2 bilhdes de habitantes. O terceiro bilhdo foi atingido 34 anos depois, em
1961, e assim por diante. Durante este periodo, 0 homem abandonou o0 modo de
vida que criara ha cerca de 10 mil anos, com o advento da agricultura, e passou a
multiplicar-se nas cidades, um mundo a parte da natureza. Foram varias as
causas desta fase de rapido crescimento da populacdo mundial. Os indices de
mortalidade nos paises em desenvolvimento tiveram uma queda marcante apos a
segunda guerra mundial; campanhas de saude publica e de vacinagcéo reduziram

espetacularmente a doencga e a mortalidade infantil.
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E dificil de prever o crescimento futuro da populagdo. As taxas de
natalidade estdo em geral a diminuir, mas variam muito entre paises
desenvolvidos e paises em desenvolvimento. Segundo a ONU, no ano 2000 a
populagdo mundial crescia entdo a um ritmo de 1,2 % (77 milhdes de pessoas)
por ano. Isto representou um decréscimo da taxa de crescimento em relagdo ao
seu nivel em 1990, sobretudo devido a queda das taxas de natalidade. Estima-se
que antes do ano 2030 a humanidade tera alcancado o oitavo bilhdo de
habitantes (Figura 2) [23].

1° Bilhdo {1800)
2° 123 (1930)
30 33 (1960)
40 15 (1975)
50 12 (1987)
6° 12 (1999)
7° 13 (2012)
8° 16 (2023)
ge 26 {2054)

Figura 2 - Aumento da Populagdo da Terra: o numero de anos necessarios para
atingir cada bilhdo de pessoas e o0 ano em que foi 0 mesmo foi atingido
[23].

O que se observa é uma dicotomia do mundo tecnoldgico, onde novos
produtos sao langados e, consequentemente ha uma obsolescéncia maior e um
descarte maior. O fato € que o continuo aumento populacional pode ter varias
consequéncias negativas. Uma delas, € que com o aumento da populagédo e
desenvolvimento dos paises, aumenta também a polui¢do produzida e, se ja com
a populacado atual os problemas ambientais relacionados com a poluigcdo sio
demasiados, entdo se deduz que serao muito piores com uma populacao ainda
maior e a produzir cada vez mais desperdicios; este aumento da polui¢ao podera
implicar também na degradag&o de muitos ecossistemas naturais.

De acordo com MARTIN & SCHUMANN, 1999, no livro "Armadilhas da
Globalizagao", vivemos numa sociedade 20 por 80, ou seja, uma sociedade onde

20 % da populagao tém emprego e os outros 80 % esta ficando sem postos de



trabalho [24]. Nesta sociedade, 80 % da populagdo consumiriam 20 % dos
recursos e os outros 20 % da populagdo consumiriam 80 % dos recursos. Caso
houvesse uma educacao de qualidade para os 80 % que foram visualizados como
excluidos das atividades produtivas, dos beneficios trazidos pelas altas
tecnologias, de participagao nos bens, do lazer e da cultura, ou seja, se os 80%
conseguissem consumir com o mesmo padrdo dos 20 %, deveriam existir 10
planetas terra para dar conta dos recursos que tal nivel de consumo iria
demandar.

Tendo em vista esta tendéncia de aumento da populagdo e de
desenvolvimento tecnologico que acarreta um aumento na demanda por bens de
consumo, tem-se a necessidade do emprego racional da gestado de residuos. Esta
possui uma hierarquia cujo objetivo é conseguir o maximo beneficio pratico dos
produtos e gerar a minima quantidade possivel de residuos (Figura 3) [25, 26].
Seguindo este raciocinio, a opgao ambientalmente mais favorecedora sera aquela
mais ao topo da pirdmide. O conceito mais importante da hierarquia é a
prevencao da geracgao de residuos que pode ser atingida tanto por melhorias nos
processos como pelo impedimento de descarte prematuro dos produtos. Por
exemplo: é preferivel a reutilizagao a reciclagem, que por sua vez sera preferivel

a recuperagao e que por sua vez também sera preferivel a disposicao final.

Prevencao
Minimizacgao
Desenvolvimento | _ N Reutilizagao
Sustentavel / Reciclagem
\ Recuperagéo
_ Disposigao Final

Figura 3 - O objetivo da hierarquia da gestao de residuos: Conseguir o maximo
beneficio pratico dos produtos e gerar a minima quantidade possivel
de residuos [adaptado de 25].

Considerando o caso das baterias recarregaveis de pequeno porte, a
prevencado seria 0 uso adequado das mesmas, procedendo corretamente ao
carregamento, de modo a otimizar a quantidade de energia armazenada e
aproveitada durante o uso nos ciclos de carga e descarga. A minimizagdo é

entendida como o uso racional das mesmas, por exemplo, o desligamento
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noturno dos aparelhos celulares enquanto os mesmos nao sao utilizados, bem
como a possibilidade de redug&o do volume (dimensdes fisicas) das baterias.

A reutilizagdo é o passo seguinte na agédo de diminuicdo de residuos e é
onde este trabalho esta focado. No caso do reuso de componentes como as
baterias de telefones celulares, estas voltariam a serem utilizadas mediante uma
acao de melhoria ou recondicionamento ou até mesmo sem serem modificadas se
ainda forem uteis para outros usuarios.

A reciclagem consiste na transformagdo de um residuo numa forma
novamente utilizavel, enquanto que a recuperacio esta associada a coleta de um
residuo contendo varios produtos e na aplicagdo de processos de separagao
antes de enviar ao processo industrial. Além dos materiais, o conceito de
recuperacado também é aplicado referindo-se a energia e inclui op¢gées como a
incineracao, por exemplo, que através da queima controlada de residuos produz
energia elétrica.

Para a reciclagem e recuperagdo dos metais presentes em aparelhos
eletrbnicos descartados, processos mecanicos, hidro e pirometalurgicos podem
ser utilizados e vem sendo estudados em diferentes partes do mundo, inclusive
na UFRGS no Laboratério de Corrosao — LACOR onde séao realizados projetos e
trabalhos sobre reciclagem de metais de baterias e de placas de circuito impresso
[27, 28]. No capitulo sobre residuos de baterias recarregaveis, a reciclagem de
baterias sera abordada posteriormente de modo mais detalhado.

A incineragdo ou processamento em fornos industriais pode causar
emissdes de substancias altamente toxicas e, no caso do “lixo eletrénico” podem
ser citadas: o mercurio, o cadmio, o chumbo, dioxinas, furanos e PCB’s. A NBR
10004 - Residuos solidos — Classificagao lista algumas dessas substancias com
seus respectivos codigos de identificacdo no seu Anexo C (Substancias que
conferem periculosidade aos residuos) e no seu Anexo D (Substancias

agudamente toxicas) como o Mercurio, por exemplo [29].
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Figura 4 - Pilhas e baterias portateis usadas pelo Papa-Pilhas (A) sdo enviadas
para a recicladora onde sdo desmontadas com golpes de martelo (B)
sem antes avaliar a capacidade das mesmas para o reuso [34].

No Brasil, pilhas e baterias portateis usadas tém sido recolhidas por
programas como o0 Programa Real de reciclagem de pilhas e baterias - Papa-
Pilhas, o Projeto Vivo Recicle seu Celular, o Programa Claro Recicla, e o projeto
Recicla TIM [30, 31, 32, 33]. Algumas empresas que fabricam ou comercializam
produtos eletrénicos e que, depois de obsoletos, os entregam para outras
instituicdes através de “obras sociais”, muitas vezes, estdo apenas transferindo o
‘problema” que elas tém, ou seja, a responsabilidade pelo destino adequado
destes residuos, e isso, se traduz em um sistema perverso que une os residuos
humanos aos tecnolégicos.

As baterias recolhidas pelos Papa-Pilhas do Programa Real de reciclagem
sao enviadas para a recicladora Suzaquim Industrias Quimicas Ltda., localizada
em Suzano (S&o Paulo). La, as mesmas sdo desencapadas e seus metais
queimados em fornos industriais de alta temperatura, dotados de filtros que
reduzem a emissao de gases poluentes, obtendo, nesse processo, sais e oxidos
metalicos, que sao utilizados na industria de refratarios, vidros, tintas, ceramicas e
quimica em geral (Figura 4) [34].

Com o programa de recolhimento de baterias e acessérios da operadora
Vivo - projeto Vivo Recicle seu Celular, a empresa faz doag¢des a Audioteca Sal &
Luz, que produz e empresta livros em audio para pessoas com deficiéncia visual e
ao Instituto IPE, que ajudam a preservar a fauna e a flora brasileiras. Os atuais
parceiros da Vivo sdo a empresa americana Belmont Trading, que é responsavel

pela disposigdo dos materiais coletados, reaproveitando celulares considerados
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semi-novos ou encaminhando todos os materiais para a reciclagem; a GM&C
Solugcdes em Gestdo Empresarial que € uma empresa responsavel pela logistica
de coleta nas Lojas Vivo e suas revendas exclusivas. Os acessorios séo
encaminhados para a empresa Interamerica, de Sdo Paulo, enquanto as sucatas
e baterias sdo enviadas para a Umicore, empresa belga com fabrica em Séao
Paulo que repassa para a unidade Hofors, na Suécia, onde as baterias
depositadas por inteiro em um forno e passam por um processo de fundicdo. Na
proxima fase, a parte polimérica € reaproveitada como fonte de energia e a parte
metalica, que forma uma liga contendo diversos metais, é enviada para o refino
em Olen, na Bélgica. Os gases resultantes do processo também sao tratados em
um forno de pds-combustdo onde sdo reduzidos a gases inertes e, em seguida,
lavados para a retirada de impurezas residuais. Os metais recuperados retornam
ao ciclo como matéria prima para a produ¢cao de novas baterias recarregaveis
para celular e outros equipamentos eletrénicos. Ja as escorias sao utilizadas
como agregado para concreto [35].

Com seu projeto de reciclagem de aparelhos, baterias, chips e acessérios
fora de uso - programa Claro Recicla, a operadora Claro mantém urnas coletoras
dos materiais nas lojas da empresa, € nos seus agentes autorizados. Todo o
material recolhido é enviado para recicladoras homologadas pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente (Ilbama) e 6érgédos ambientais dos estados em
periodos semestrais [32].

A operadora TIM possui o projeto Recicla TIM que faz coleta seletiva dos
residuos da TIM em Pernambuco, possibilitando a reutilizagdo de todo o material
recolhido como fonte de geragao de renda para comunidades de catadores de lixo
€ a insergao jovens carentes na sociedade, através da arte. Os parceiros da TIM
neste projeto sdo a Empresa de Manutencédo e Limpeza Urbana (EMLURB) de
Recife, a Cooperativa de Agentes em Gestdo de Residuos Sdlidos
(COOPAGRES) € o Instituto Severino Bernardino Gomes de Artes Visuais. Desde
fevereiro de 2008 a operadora substituiu seu Programa Recarregue o Planeta
pelo Programa Papa-Pilhas (do Banco Real), passando a enviar para 0 mesmo as
baterias, os aparelhos e acessorios usados recolhidos nas lojas préprias e prédios
administrativos em todo o Brasil [33].

Segundo a hierarquia de gestao de residuos, a incineragao e a disposi¢cao

final deveriam ser as ultimas op¢des a serem consideradas. A Figura 5 mostra um
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forno industrial de alta temperatura e uma chaminé de incineragdo. A Figura 6

mostra um aterro sanitario e um lixao [36].

Figura 5 - Forno industrial de alta temperatura em A e uma chaminé de
incineracéo em B [36].

Os locais onde ocorre a disposi¢cao final de residuos sélidos incluem
aterros sanitarios, aterros controlados e os lixdes (deposigao a céu aberto). Para
serem corretamente dispostos, alguns residuos soélidos, como as baterias,
precisam passar por uma estabilizagdo, que € um processo de tratamento prévio
para evitar o contato dos metais com o meio ambiente nos aterros, porém, este
nao costuma ser muito praticado devido ao elevado custo. Como consequéncia
da falta de isolamento destes residuos, quando os mesmos estdo em contato com
algum liquido, alguns compostos podem se dissolver e, € assim, pela exposigcéo
dos materiais a processos naturais de infiltracdo, que ocorre o processo de
lixiviagdo. Como exemplo de desvantagens do uso dos aterros e lixdes para
descarte de baterias e outros componentes que constituem o lixo eletrénico, tem-
se a possibilidade de contaminacado dos lengéis freaticos com metais pesados e

outras substancias persistentes.

N N T S L F

Figura 6 - Foto de um aterro sanitario em Minas do Ledo - RS onde mais de 290
mil toneladas/ano de lixo da cidade de Porto Alegre sao enterradas em
A e foto de um lixdo em B [36].
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A Estacdo de Transbordo da Lomba do Pinheiro (ETLP), local onde o
Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU), da Prefeitura de Porto
Alegre, destina o lixo publico coletado nas ruas e avenidas da cidade, para
posteriormente serem transportados até a cidade de Minas do Le&o, onde |4 sao
enterrados no aterro sanitario da Sil Solugdes Ambientais Ltda. O DMLU
considera como sendo residuo solido urbano, o lixo domiciliar, o lixo publico e o
lixo comercial (esse ultimo lixo é vendido pelas cooperativas de reciclagem e nao
vai para Minas do Le&o). Para o aterro sanitario da Sil Solugbes Ambientais Ltda.,
em Minas do Ledo, sdo enviados somente o lixo domiciliar e o lixo publico. O
DMLU contratou a empresa Construrban Engenharia e Construgbes Ltda. para
coletar o “lixo publico” (parte é organico, parte entulho). Esse servigco de coleta de
lixo publico é pago por tonelada coletada. Quanto mais lixo publico coleta a
empresa Construrban, maior o valor da fatura no final do més.

Como esse servico € pago por tonelada de lixo publico coletado, os
caminhdes da Construrban sao obrigados a pesarem as suas cargas na Estagéo
de Transbordo da Lomba do Pinheiro (0 DMLU tem somente uma balanga para
pesagem, isso faz com que caminhdes da zona norte da cidade percorram muitos
km para chegarem até a ETLP, aumentando os custos com combustivel). Apds a
pesagem dos caminhdes da Construrban na ETLP, o lixo publico
(organico+entulho) é descarregado nessa estacdo de transbordo. De |a é
transportado por meio de caminhdes carretas de 50 m® para o aterro sanitario da
Sil, em Minas do Le&o.

A geragao de residuos sélidos no Brasil € cerca de 0,5 kg por pessoa a
cada dia. Em S&o Paulo, cuja regido metropolitana possui 19.223.897 habitantes,
e é a sexta maior aglomeragédo urbana do mundo, cada pessoa gera em média
1,0 kg por dia. Nas zonas urbanas quase todos os residuos sao recolhidos,
porém, apenas 1,9 % deste total sdo separados pelas coletas seletivas e enviados
para a reciclagem [37, 38].

Por ano, sédo despejados no mercado mundial aproximadamente 230
milhdes de computadores, 1 bilhdo de celulares e 45,5 milhdes de TVs. Os
numeros sao assustadores e acgbes visando a sustentabilidade, tanto dos
fabricantes quanto dos consumidores de produtos eletrénicos, sao fundamentais

para prevenir uma crise de lixo eletrénico.
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Os fabricantes de produtos eletrénicos deveriam considerar os passivos
sdcio-ambientais de sua producdo e assumir a responsabilidade por seus
produtos até o fim de sua vida util.

Muitas empresas tém investido mais em propagandas sobre suas politicas
de sustentabilidade através de um marketing “pseudo-verde” do que em acgdes
ambientalmente sustentaveis propriamente ditas. Além disso, estes fabricantes
precisam projetar produtos limpos com uma vida util mais extensa, faceis de
reciclar e que sejam seguros para nao expor trabalhadores e o meio-ambiente a
elementos e substancias perigosas.

Infelizmente, o que se observa é a falta de uma mentalidade
verdadeiramente sustentavel para lidar com esse entrave. No Brasil, € importante
que a Lei de residuos solidos, que esta em tramitagdo no congresso, exija que os
fabricantes de produtos eletrbnicos sejam responsaveis pelos seus produtos até a
fase de descarte.

Os consumidores também precisam fazer sua parte evitando o consumo
desenfreado. Muitas pessoas compram novos produtos apenas para se sentirem
felizes ou mostrarem para as outras que podem ostentar produtos de marcas
caras. Esta maneira de inser¢cdo social deve-se ao apelo ao consumo que esta
em toda parte, e representa uma “necessidade” das pessoas estarem no centro
das atencoes.

Segundo TONY FRY, 2005, A necessidade ndo pode ser vista como um
objeto unico. Ela pode dividir-se em outras categorias como: pobreza, fome,
abrigo, seguranga, desejos, vontades. As demandas humanas n&o se resumem
apenas ao que o homem necessita para sobreviver, pois ndo ha uma
correspondéncia necessaria entre as “necessidades” reais e as representacoes
das “necessidades”. A “necessidade” é a realizagdo do que é vital para que o
sujeito humano possa “ser” [39].

Tais como sado, as necessidades ndo podem mais se definirem apenas
como desejos inatos; elas sdo mais bem definidas como fun¢des induzidas (no
individuo) pela logica interna do sistema, como uma forga produtiva requerida
para o funcionamento do sistema em si, pelo seu processo de reproducdo e
sobrevivéncia. Em outras palavras, sé existem “necessidades” porque o sistema

“necessita” delas. Este “sistema” é o desigual sistema sécio-cultural e econémico
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no qual todas as pessoas se encontram, independente de quem sejam ou tipo de
vida levam.

O sistema de objetos requer que a “necessidade” seja desejada, e, assim,
fabrica o desejo, o qual posteriormente ira satisfazer como sendo “necessidade” a
ser preenchida pela entrega de commodities, que “necessitam” ser
“necessitadas”.

O fundamento para um questionamento moderno de “necessidade” deve ser
encontrado na andlise de época do capital. Segundo KARL MARX, 1973, a
producdo nao apenas prové o material para a “necessidade”, mas também prové
uma “necessidade” para o material... A “necessidade” que o consumo sente pelo
objeto é criada pela sua percepgéo... a produ¢ado ndo apenas cria um objeto para
o sujeito, como também um sujeito para o objeto [40].

O design, enquanto agao que transforma o artificial, € sempre gerador de
“necessidades”. Um dos pré-requisitos para evitar o aumento da crise ambiental,
sera uma reavaliagao rigorosa das “necessidades” de consumo, e para que isto
seja possivel, a desconstrucdo das fundagdes aparentes das “necessidades”
devera tornar-se um fato largamente integrado ao pensamento do design.

As pessoas podem fazer sua parte: pensando se realmente precisam de
novo produto antes de comprar um; apoiando empresas que fazem produtos
limpos; devolvendo os equipamentos aos fabricantes quando nao precisarem

mais deles.

2.3 Recuperacio de Materiais ao Final da Vida Util de Eletro-Eletronicos

Muitos equipamentos eletrénicos sdo descartados junto ao lixo doméstico,
e assim, desperdicando tanto materiais valiosos como poluindo o meio ambiente.
Com excegéao dos grandes aparelhos conhecidos como “linha branca” (geladeira,
fogbes, etc.), cujos materiais sao reutilizados pela industria de produgao
secundaria de metais, os equipamentos menores sao geralmente depositados em
aterros sanitarios ou queimados sem nenhum tratamento prévio [41].

O impacto ecoldgico dos EEE, quando nao tratados apropriadamente apés
a sua fase de uso, e a perda econdbmica proveniente da nao valorizacdo da
economia de ciclo, sdo imensos. Somente na Europa, no ano de 2003, 8 milhdes

de toneladas de EEE sao descartadas anualmente e o numero mundial de
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celulares obsoletos ja era estimado como sendo superior a 500 milhdes de
unidades [42].

O desperdicio de materiais, devido a desconsideracao do ciclo de vida nos
projetos de produtos, tem prejudicado o desenvolvimento sustentavel. A
preocupacao com o fim da vida util confere aos produtos um maior valor
agregado, porém, a escassez de informagdo sobre o assunto, bem como de
material de pesquisa disponivel, tém dificultado o desenvolvimento de produtos
ecologicamente corretos e economicamente viaveis.

Uma maneira de minimizar esse problema é através da aplicacdo do
ecodesign que considera: os problemas ambientais nas atividades projetuais, a
concepgao de desmontagem dos produtos, a separacdo dos materiais e, com
isso, viabiliza o reuso, a reciclagem e a correta disposi¢céo final dos mesmos,
evitando o desperdicio e contribuindo para a melhoria da qualidade de vida em

um meio ambiente mais saudavel [43].

i t i
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Figura 7 - Atuagdo do Ecodesign na minimizagdo da degradagdo ambiental
[desenvolvido pelo autor].

De acordo com os principios do ecodesign, os elementos de jungao
utilizados nos produtos devem facilitar tanto a montagem como a desmontagem
dos seus componentes, eliminando a contaminagao entre diferentes tipos de
materiais e permitindo o reaproveitamento de componentes nos mais altos niveis
de energia e trabalho incorporados [44].

Atualmente a desmontagem de muitos produtos se inviabiliza
economicamente devido a dificuldade de completa-la e ao tempo despendido para
tanto, pois ndo € considerada nas fases iniciais dos respectivos projetos.

A industria tem a responsabilidade de fabricar seus produtos de modo a

minimizar o impacto ambiental e conservar os recursos naturais. E fundamental
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pensar em produtos ecologicamente corretos, aumentar a capacidade de uso, de
reuso e da reciclagem dos materiais. Na concepg¢do do projeto de produto,
através do estudo dos elementos de jungédo, mudangas podem ser feitas com um
baixo custo para viabilizar a desmontagem e facilitar a montagem.

Tendo em vista que quando se utilizam jungbées mecanicas, o numero de
pecas de um produto geralmente & proporcional ao custo de montagem do
mesmo, uma boa estratégia € minimizar o tempo necessario de montagem
através de um redesign criativo e da aplicacdo do design para montagem (DfA -
design for Assembly) [45,46].

Segundo SALUSTRI, 2005, o objetivo do projeto para montagem (DfA) é
simplificar o produto para que o custo de montagem seja reduzido. Entretanto,
como consequéncia da aplicacao do DfA, normalmente tem-se melhor qualidade
e confiabilidade, e uma reducdo do inventario na producdo de pecas e
equipamentos [47]. Dentre suas diretrizes destacam-se a redugao do numero de
componentes e a eliminagao de fixadores.

Embora a maioria dos produtos possa ser eventualmente desmontada, se
estas operacdes forem demoradas, ndo sdo economicamente viaveis, uma vez
que o custo de desmontagem é susceptivel de ser muito maior do que as receitas
obtidas através da reciclagem dos materiais e componentes do produto. E por
esta razdo que o design de produtos de facil desmontagem tem aumentado de
popularidade permitindo que mais produtos possam ser reciclados
economicamente [48].

KAHMEYER e LEICHT, 1991, do Instituto Fraunhofer na Alemanha (FhG)
destacaram a desmontagem como uma area para examinar a legislagdo da
eliminagao de residuos como forma de incentivar o recolhimento “take back” dos
produtos pelos fabricantes (original equipment manufacturer - OEM). Este
trabalho tem contribuido para uma mudanga no pensamento dos designers com
regras desenvolvidas em uma abordagem metodolégica na FhG para serem
utilizadas na avaliagao da facilidade potencial de desmontagem de produtos [49,
50].

BEARDSLEY et al, 1993, abordaram o problema da desmontagem do
ponto de vista do DfA, realizando analise similares dos produtos para analisar
teoricamente seus numeros minimos de pecas antes de fazer o redesign [51].

Existem também outros grupos de pesquisa estudando o DfD através da

19



abordagem DFA na Universidade de Rhode Island [52, 53] e também na Ohio
State University [54].

Um método rapido e econbmico de unir partes € através do uso de
elementos de jungdo chamados snap-fits. Dentre as razbes para sua utilizagéo,
podem-se citar: a reducédo dos custos de montagem, a facilidade de montagem, a
vantagem de dispensar chaves de fenda, parafuso e arruelas, de ndo necessitar
soldagem ou adesivos, de serem modelados como parte integral da peca, e de
poderem ser desmontados.

O design de um snap-fit pode proporcionar desde juntas de facil separagao
até juntas praticamente inseparaveis. A resisténcia da junta, por sua vez, depende
do material usado, sua geometria e as forcas atuantes na junta. Para um
adequado dimensionamento de um snap-fit € importante conhecer. o
carregamento mecanico que sera aplicado nas juntas apés a montagem, as
tensdes e deformacdes requeridas durante a montagem, o niumero de vezes que
a junta snap sera montada e desmontada, e as propriedades mecanicas do

material que sera usado [55, 56].

2.4 Linhas de Desmontagem

As atividades de desmontagem s&o realizadas em varios processos
incluindo remanufatura, reciclagem e disposi¢ao final. Os projetos de produtos
que possibilitem a desmontagem tornam mais ageis e econémicos 0S processos
de separacao dos componentes e os materiais [57].

A separacao das partes facilita a manutencéo, os reparos, a atualizagao e
o recondicionamento dos produtos. As razbes ambientais para adogcao desta
estratégia aumentam a possibilidade da separagdo dos materiais incompativeis,
toxicos e danosos, permitindo, assim, a reutilizagédo, reciclagem, compostagem e
incineracgéao [13].

Segundo MANZINI, 2002, existem dois tipos de desmontagem: por entropia
e por danificacao das partes. No primeiro, ocorre a decomposi¢cao de um produto
que possui um unico conjunto e vai até o desdobramento final com todas as

partes. No segundo, é necessario causar certa danificacdo. Esta pode ser
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pequena, com possibilidade de recuperagcdo, ou até um grande grau de
danificag&o, sendo este caso, propicio para posterior reciclagem da matéria prima
[13].

Nos processos de desmontagem de um unico produto, tanto o produto
quanto o procedimento sdo pré-definidos e quase invariaveis. Geralmente esses
produtos voltam a fabrica de origem. Ja nos processos de desmontagem de
varios produtos, ha uma necessidade de grande flexibilidade para organizar a
logistica dos fluxos dos diferentes componentes e pecas dos produtos e,
geralmente, esses processos sao realizados por empresas especializadas em
reciclagem.

A desmontagem pode ser em células ou em linha. Na desmontagem em
células, a separacado dos materiais é realizada em um mesmo local e com apenas
um operador (humano ou robd). Este sistema apresenta limites quanto a
quantidade de containers que podem ser usados pelo operador no momento da
selecdo. A Figura 8 mostra uma célula de desmontagem de selecdo multipla

esquematica.

Container para

. . .// as partes

Figura 8 - Célula de desmontagem de sele¢gao multipla esquematica [13].

Na desmontagem em linha, ha varias estacbes de trabalho de
desmontagem produzindo variados fluxos de trabalho. Neste caso, ndo existe um
numero determinado de elementos para processar a desmontagem. A Figura 9

mostra uma linha de desmontagem esquematica.
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Figura 9 - Linha de desmontagem esquematica [13].

Nos casos de produtos mais complexos, para acelerar o processo de
desmontagem, a implementagdo de um sistema paralelo de desmontagem torna a
operacao mais eficiente. Esse sistema pode ser espacial ou temporal. No
primeiro, as varias partes e os subconjuntos do produto podem ser removidos
separadamente, com diversos operadores trabalhando na desmontagem de um
mesmo produto. No segundo, apos a separagao dos subconjuntos, os mesmos
sdo encaminhados para uma estacdo ou para uma determinada linha de
desmontagem.

A desmontagem ainda pode ser automatizada, porém, este sistema requer
uma flexibilidade suficiente para poder acompanhar a grande variedade de
produtos existentes, bem como uma adaptabilidade, ja que a configuragdo de um
produto que sera desmontado pode variar devido a sua idade, a sua modalidade

de uso e, também, ao seu estado de conservagao.

2.5 A evolucdo do Telefone e o Surgimento do Celular

O telefone consiste basicamente num dispositivo de comunicagao entre
dois individuos. E constituido de trés subsistemas: um que converte sinais
sonoros em elétricos, um que transmite esse sinal por algum meio possivel, e
outro subsistema que re-converte os sinais elétricos em sonoros. Sua funcdo e a
maneira de alcanca-la tém sido fortemente mudadas desde Alexandre Graham
Bell (1847- 1916).

A Figura 10 mostra em uma linha do tempo como os telefones tém evoluido

[58]. O telefone de 1900, mostrado em (A), era feito em grande parte de madeira;
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sO as partes que conduziam eletricidade ou que respondiam a um campo
magnético eram metalicas. No fone de tulipa (B), padrdo de 1901 a 1925, a
madeira foi substituida por um material metalico: uma base de ferro fundido
levanta uma coluna de ferro ou latdo, apoiando o bocal e o receptor que era longo
e feito de latdo. Era praticamente tudo metalico com excecao do bocal que era de
bakelite.

No inicio da transigdo aos polimeros, o telefone (C) de 1928 -1970 (um
projeto de Ericsson de vida extraordinariamente longa) utilizou imas com maiores
forcas coercitivas, permitindo, assim, que o pedaco — parte da orelha fosse
menor. Seu corpo foi moldado com bakelite, mas ainda com uma base em liga
metalica parafusado a ele. H4 uma reducdo em peso e, presumivelmente, uma
economia em custos de fabricacdo. Nos telefones de 1970-1975 (D) a base ainda
€ de material metalico, porém ¢é utilizada uma quantidade bem menor de
parafusos para prendé-la. O potencial dos polimeros comecga a ser bem explorado
apenas nos fones a partir de 1982, como mostrado em (E). Eles s&o utilizados em
presilhas moldadas, dobradicas elasticas e nos apoios para as teclas sensiveis ao
toque. Tanto a cobertura como a base sdo ABS moldados por inje¢ao conferindo

boa rigidez apesar do baixo modulo do polimero.

a 8 c D

Figura 10 - Linha do tempo dos telefones: (A) Circa de 1900; (B) de tulipa de 1920
-1928; (C) 1° telefone da Ericsson de 1928 -1970; (D) telefone do
periodo de 1970-1980; (E) telefone de 1982-1992 [58].

O antecessor do telefone celular foi o radio-fone usado em carros
primeiramente pela policia e outros veiculos de emergéncia no inicio de 1940 nos
Estados Unidos. Este apresentava limitagdes, como poucos numeros de canais e
a necessidade de uma alta quantidade de energia para transmissées de longo

alcance. Além disso, o equipamento era extremamente pesado.
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O servico de telefonia celular comercial foi introduzido em 1983 nos
Estados unidos quando a Motorola langa o primeiro celular portatil, o DynaTac
8000x e, desde entdo, o uso de celulares ndo parou de crescer. O preco desse
aparelho, que custava cerca de U$ 3.995 (bem alto se comparado aos valores
atuais), nao significou uma barreira para os consumidores da época, ja que
muitos se inscreveram em grandes listas de espera pelo aparelho. A novidade
causou uma explosao de consumo instantanea, além disso, desencadeou uma
acirrada disputa entre as empresas de telefonia, que passaram a investir
pesadamente em tecnologia, sempre visando melhorias na quantidade e na
qualidade dos seus produtos e servigos oferecidos, e inclusive a redug¢ao do custo
final, tornando a nova tecnologia acessivel a uma quantidade cada vez maior de
consumidores.

Os telefones celulares sao dispositivos eletrbnicos digitais de alta
complexidade capazes de realizar milhdes de operacgdes logicas por segundo.
Eles sdo usados para aumentar a capacidade do telefone sem fio que funciona
apenas em curtas distancias através do envio de sinais entre uma base e o
aparelho de telefone. O sistema celular divide areas geograficas numa rede de
pequenas células disponibilizando centenas de frequéncias e permitindo que
milhdes de pessoas possam usar O sistema simultaneamente. Por causa da
pequena quantidade de energia necessaria para a transmissdo, as baterias
podem ser pequenas.

Esses fatores, e a diminuicdo continua do tamanho e peso dos
componentes eletrdnicos, nas ultimas trés décadas, combinaram-se para difundir
e tornar comum o uso dos telefones celulares portateis nos anos 90. Dos
primeiros celulares aos atuais, a qualidade sé melhorou, e o custo reduziu-se a
ponto de tornar o telefone celular um dos produtos mais populares da atualidade,
acessivel a populagdo de baixa renda, permitindo acesso a um aparelho de
comunicagao extremamente avangado.

Impulsionados pelos avangos tecnoldgicos e para facilitar ainda mais os
afazeres dos usuarios, os celulares tendem a combinar cada vez mais as fungdes
(convergéncia tecnoldgica) dos outros aparelhos (televisdes, tocadores de musica
e videos, agendas eletrénicas, calculadoras, relégios, cameras fotograficas).
Seguindo esta evolugdo, alguns celulares chamados smartphones, agora

agregam funcdes antes restritas aos computadores pessoais. Eles oferecem
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capacidades avancgadas, executam um sistema operacional mais complexo que
permite ao usuario rodar programas para os mais diversos fins. Sdo aplicativos de
e-mail, leitores de PDF, visualizadores de fotos, editores de texto, calculadoras
cientificas, cameras fotograficas e de video, jogos eletronicos, gerenciadores de
redes sociais, navegadores de internet, mapas digitais e muitos outros. Outra
caracteristica marcante é a possibilidade de escrever textos utilizando teclados
completos, como os de computador, seja deslizando um teclado especial da parte
de tras do telefone, seja escrevendo diretamente na tela com uma caneta propria
ou mesmo digitando com os dedos em um teclado virtual. A Figura 11 apresenta
uma linha do tempo com uma montagem feita pelo autor da evolugdo dos
telefones celulares. Ela mostra desde o primeiro celular comercial portatil, o
DynaTac 8000x que chegou a receber o apelido de "tijolo" devido tanto ao
tamanho quanto ao peso, até o Nokia N97 que chegou ao mercado brasileiro no
inicio do més de setembro como concorrente do iPhone, da Apple e possui, além
da lista de recursos obrigatorios para celulares dessa categoria, como: Wi-Fi, 3G,
Bluetooth e GPS, traz 32GB de memodria interna (expansiveis até 48GB), e uma

camera de 5.4 MP de qualidade superior a da maioria dos concorrentes diretos.

|

DynaTac Mobira Nokia Nokia Nokia Nokia
8000x Cityman 6160 8260 6070 N97
1983 1987 1998 2000 2005 2009
33cm 25cm 13cm 10,5cm  10cm 11,7cm
800g 700g 1709 90g 80g 150g

Figura 11 — Linha do tempo com a evolugdo dos Telefones Celulares: do 1°
celular comercial portatil, até o considerado um dos mais completos
da atualidade [desenvolvido pelo autor].
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Os celulares emitem baixos niveis da chamada radiagao eletromagnética
nao-ionizante. Esta radiacdo € muito mais leve do que a ionizante, emitida por
radiografias, maquinas de radioterapia e tomografias computadorizadas, por
exemplo. Todo aparelho de celular é classificado segundo os niveis de radiagéo
eletromagnética que emite. Esse nivel de absorgdo especifica (Specific
Absorption Rate - SAR) reflete a quantidade maxima de energia absorvida pelo
corpo ao usar um telefone celular. Quanto maior o SAR, mais radiagao seu corpo
estara absorvendo. Em alguns lugares do mundo, os fabricantes s&o obrigados a
divulgar o numero no préprio manual do telefone ou no site da empresa. No
Brasil, ja ha regras para que as empresas também divulguem aos consumidores o
nivel dos aparelhos, mas isso ainda vem sendo implementado. A recomendacgao
da Comissao Internacional para a Protecdo contra Radiacdo Nao-lonizante
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) - ICNIRP) é que
o limite de SAR seja, no maximo, 2 W/kg. Na pratica, a quantidade de energia
emitida pelo celular depende de quéo forte € o sinal. Quanto mais forte ele for,
menos energia o aparelho precisa para se comunicar e, consequentemente,
menor a proporcdo de SAR. Assim sendo, uma maneira de reduzir o nivel de
exposicdo a radiacdo é somente usar o telefone quando o sinal estiver forte. E
possivel reduzir o seu nivel de exposi¢gao ao falar no celular evitando usar o
telefone se o sinal estiver fraco. O ideal é procurar uma localizacdo melhor para
fazer a ligagdo como em ambientes externos ou préoximos a uma janela [59].

Ainda nao existe prova conclusiva de que o uso de telefone celular eleve o
risco de tumores. Muitos estudos afirmam que as emissdes eletromagnéticas
podem causar no maximo uma elevacgao na temperatura corporal. Porém é errado
pensar que a radiagao € a unica culpada pelo calor produzido na regido do ouvido
quando se utiliza o telefone celular. Boa parte do aquecimento é consequéncia
direta da proximidade do aparelho com o rosto, apenas. Além disso, a bateria
também pode contribuir para com o aumento de temperatura nessa regido, pois

normalmente esquenta apds o uso prolongado [60].

2.5.1 Divisdo de mercado de telefones celulares

O mercado mundial de telefones celulares alcangou uma nova era com

uma produgao de aproximadamente 1222 milhdes de unidades no ano de 2008, o
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que equivale a um crescimento de aproximadamente 7 % em relagdo ao ano de
2007. A Nokia mais uma vez liderou a venda de aparelhos no ano, seguida da
Samsung em segundo lugar no ranking. A Tabela 3 lista uma comparacéo do
crescimento de 2005 a 2008 entre as maiores empresas fabricantes de telefones
celulares [6].

No Brasil, as principais fabricas de telefones celulares estdo concentradas
na Zona Franca de Manaus e em S&o Paulo conforme lista a Tabela 2.

Tabela 2 - Localizagao dos principais fabricantes de telefones celulares no Brasil.

Localizagao Fabricantes
Amazonas (Zona Nokia, Samsung, Siemens (BenQ),
Franca de Manaus) Gradiente, Vitelcom e Evadin
S50 Paulo Motorola, Sony Ericsson, LG, Samsung,
Telematica (Venko), Kyocera e Huawei

Em relacdo a politica dos fabricantes quanto a destinagcdo correta e a
reciclagem de seus produtos, o Greenpeace, organizacdo nao governamental,
elabora trimestralmente um ranking verde de eletrbnicos que apresenta a
classificagado dos 18 principais fabricantes de computadores, telefones celulares,
entre outros aparelhos eletronicos, de acordo com as politicas dos fabricantes em
relacdo aos seus produtos descartados. Sua primeira edigdo aconteceu em
agosto de 2006 e a Tabela 4 lista uma sintese da versdo 11 de margo de 2009

com os fabricantes de telefones celulares [61].

Tabela 3 - Comparagao do crescimento (em milhdes de unidades vendidas e
divisdo de mercado) de 2005 a 2008 entre as maiores empresas
fabricantes de telefones celulares [6].

2005 2006 2007 2008 ‘
Nokia 265 |31,80% | 348 | 34,30% | 437 |38,20% | 468 | 40,90%
Samsung 103 112,30% | 119 | 11,70% | 161 |14,10% | 197 | 17,20%
Motorola 146 |17,50% | 217 | 21,40% | 159 |13,90% | 100 | 8,70%
Sony Ericsson 51 | 6,10% | 75 | 7,40% | 103 | 9,00% | 97 | 8,40%
LG 55 | 6,60% | 64 | 6,30% | 81 | 7,00% | 101 | 8,80%
Outros* 213 [25,60% | 192 | 18,90% | 212 |17,70% | 223 | 19,50%
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Tabela 4 - Sintese da versédo 11 de margo de 2009 do ranking verde de
eletrbnicos com os fabricantes de telefones celulares [61].

Posicdo Nota

Fabricante

Politicas adotadas em relagado aos seus produtos
descartados

Nokia

Continua bem conceituada devido ao seu programa de
recolhimento voluntario de residuos, bem como por seus
critérios para a eliminagao de substancias téxicas e por seu
compromisso em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Samsung

Apresentou progresso na eliminagdo de substancias toxicas,
boas taxas de reciclagem de seus residuos eletrbnicos e
melhora no seu resultado ao apoiar a redugao de energia nos
niveis requeridos mundialmente.

Sony
Ericsson

Caiu uma posicao por perder pontos devido a sua limitada
definicdo do principio da responsabilidade individual do
produtor. Obteve uma pontuagao relativamente elevada nos
critérios energéticos.

Philips

Subindo posicbes gracas a sua participagdo ativa no
desenvolvimento de sistemas de reciclagem e aos seus
mecanismos financeiros de apoio a responsabilidade do
produtor. Também apresentou bons resultados nos critérios
sobre substancias toxicas.

LG
Electronics

Permanece nesta posi¢ao ja que perde alguns pontos por nao
apoiar o principio da responsabilidade individual na Europa, se
qualifica bem em outros critérios, pois oferece um programa
sobre residuos eletrénicos e por apoiar a redugao das emissoes
globais.

Motorola

Baixa uma posigéo. Estd razoavelmente bem tanto em matéria
de eficiéncia energética e de poluentes bem como em relagéo
as taxas de reciclagem com programas de recuperagdo e
reciclagem em 73 paises.

Panasonic

Pontua mal em todos os critérios sobre residuos eletronicos e
relativamente bem no que diz respeito aos critérios de
substancias poluentes, obtém um ponto adicional em relagdo ao
consumo de energia, por apoiar cortes nas emissdes de gases
de efeito estufa.

2.5.2 Desmontagem dos Telefones Celulares

Uma das dificuldades encontradas na desmontagem dos celulares € que

ha centenas de modelos diferentes de cada tipo de aparelho, e cada modelo pode

ter diferentes componentes e requisitos para a desmontagem. Além disso, é

frequentemente dificil de identificar o modelo especifico de um produto, apenas

olhando para ele. Para resolver este problema SAAR, 2004, desenvolveu um

sistema de demonstragao que liga os cddigos de barras existentes nos produtos a

locais na rede contendo suas respectivas informag¢des sobre desmontagem,

gerando, assim, um banco de dados. Através da leitura do codigo de barras que
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ja estdo nos produtos, o reciclador pode determinar com exatiddo o modelo do
aparelho e automaticamente ver a informagao correta sobre a desmontagem sem

a necessidade de nenhuma digitagdo manual [62].

Figura 12 - Dispositivos para desparafusar, cortar o invélucro, remover a tampa e
demais elementos de jungdo dos componentes [63].

Num trabalho de automacdo da desmontagem de celulares desenvolvido
na Europa, um robd € programado para remover a bateria, ler o cédigo de barra e,
assim, identificar o modelo de celular, o numero, o tipo e a posi¢ao de parafusos e
encaixes. Deste modo, o robd pode executar a desmontagem automaticamente
de acordo com o procedimento mais adequado para cada aparelho (Figura 12)
[63]. Contudo, apesar das facilidades de identificacdo dos modelos de celulares
em bancos de dados através da leitura dos cdodigos de barras, pode se observar
que, pelo uso de corte por fresamento para abertura de invélucros nas operagoes
de desmontagem empregadas nestes trabalhos, que a aplicacdo do ecodesign
para montagem e desmontagem dos aparelhos ndo tém sido prevista pelos
fabricantes de celulares de forma efetiva.

Em outro trabalho, onde foram empregados conceitos de reuso de
componentes de telefones celulares descartados, se utilizaram alto-falantes viva-
voz em um projeto de uma caixa de som desmontavel com base no ecodesign
[64].

2.5.3 Impactos ambientais dos telefones celulares

De acordo com um estudo da Universidade da Florida, onde a composi¢ao
de diversos celulares foi analisada, a composicdo média encontrada sem a

bateria foi de 45% de plasticos, 40% de placa de circuito impresso, 4%, display de
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cristal liquido (LCD), placa de 3% de magnésio, e 8% de outros metais. Nestes
componentes sao encontradas as seguintes substancias toxicas: chumbo,
retardantes de chama bromados, berilio, arsénio, cadmio, cromo hexavalente e
antiménio [65].

O Chumbo tem sido amplamente utilizado em EEE como o principal
meétodo para fixagdo de componentes das placas de circuito impresso, através do
uso de soldas com chumbo e é toxico tanto para os seres humanos como para o
meio ambiente. E um contaminante comum e pode impactar negativamente os
ecossistemas. Nos seres humanos, afeta o sistema nervoso central, sistema
imunoldgico e vascular, rins e sistema endocrino, sendo também um possivel
agente cancerigeno. Ele se acumula no ambiente e tem efeitos crdonicos sobre
microrganismos, plantas e animais. Embora progressos tenham sido realizados
para diminuir ou eliminar o chumbo de telefones celulares, ele permanece, junto
com outras toxinas, em grande parte dos aparelhos que atualmente estdo sendo
descartados [65].

Os retardantes de chama bromados podem ser persistentes,
bioacumulaveis e toxicos. Além disso, eles podem lixiviar para o solo e aguas
subterraneas de aterros. A presencga de cobre, largamente utilizado em placas de
circuito impresso, aumenta o risco de retardantes bromados formarem dioxinas e
furanos durante o processo de incineragéao [10].

Outro elemento téxico em telefones celulares € o berilio, normalmente
usado em ligas de cobre-berilio para aumentar a flexibilidade e resisténcia em
componentes, como contatos e molas. Os maiores riscos do berilio ocorrem nas
instalagdes de fabricagcdo e reciclagem, onde o p6 ou a fumaga expdéem os
trabalhadores se inalado, podendo causar uma cicatriz permanente nos pulmades,
mesmo levando anos apds a exposicao inicial, e ser fatal [66].

Arsénio pode causar danos ao sistema nervoso, pele e sistema digestivo,
podendo causar até mesmo a morte quando ingerido em altos niveis. O telefone
celular comum contém semicondutores de galio-arsénio que sao inofensivos
durante a utilizagdo, mas criam um composto toxico quando sao incinerados.

O cadmio, que é empregado em alguns semicondutores, € um metal
pesado que produz efeitos tdxicos nos organismos vivos, mesmo em
concentracdes muito pequenas e, uma vez absorvido é fortemente retido. Uma

importante descarga do cadmio para o meio ambiente é através da incineragcao de
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lixo domeéstico misturado com EEE. Isso gera a exposicdo do cadmio aos
humanos por inalagdo provocando danos aos rins e severos danos aos pulmoes,
tais como enfisema pulmonar.

Cromo hexavalente (elemento cromo no estado de oxidagdo +6) é
reconhecido como um carcinogénico humano via inalacédo. O antimbénio € um
semi-metal usado junto seus compostos para a constru¢cdo de diodos, detectores
infravermelhos. Geralmente s&do empregados para dar resisténcia contra o fogo,
porém, o antimdénio e muito dos seus compostos também sio toxicos.

Os componentes basicos dos telefones celulares sao:

a. A placa de circuito impresso (PCI);

b. O painel de cristal liquido ou liquid-cristal display (LCD);
c. O carregador.’

d. O alto-falante, o microfone e a antena;

e. Teclado e involucro;

f. A bateria;

a. A placa de circuito impresso (PCl)

A PCIl do telefone celular acomoda e conecta todos os componentes
elétricos e eletrdnicos que constituem o proprio dispositivo, tais como circuitos
integrados e capacitores conectados ao circuito (primeiramente feito de cobre)
que sdo soldados na placa e segurados por camadas adesivas e protetoras. A
placa geralmente é feita de resina epoxi e fibras de vidro.

A composicdo média de uma PCI, por peso, € de um terco de ceramicos e
vidros, um tergo de plasticos e um ter¢co de metais. Além de cobre e ouro (os mais
valiosos em celulares), as PCl's contém uma variedade de outros metais
preciosos e substancias perigosas, incluindo arsénico (em chips feitos de
arsenato de galio), antiménio, berilio, retardantes de chama bromados, cadmio,
chumbo (usado nas soldas), niquel, paladio, prata, tantalo e zinco. De todos os
materiais contidos nas PCl’s, os que causam o maior impacto ambiental s&o: o

chumbo, o cadmio e os retardantes de chama bromados.

! Componente externo ao aparelho.
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b. OLCD

O display de cristal liquido € um componente que mostra as informagdes
para 0s usuarios e que é crucial na maioria dos equipamentos eletrénicos. Ele
contém cristal liquido entre camadas de vidro, luz de fundo para a iluminagao e
transistor para energiza-lo. As sustancias usadas como cristais liquidos possuem
varios niveis de toxicidade, mas geralmente, em telefones celulares os niveis
apresentados ndo sio elevados. Além disso, o tamanho reduzido dos mesmos

contribui para diminuir a periculosidade destes residuos.

c. O carregador

Os carregadores de baterias tém aproximadamente o mesmo peso e
volume dos celulares e, geralmente, ndo sdo intercambiaveis entre os diferentes
fabricantes e modelos de celulares. Isso acarreta na geragdo de uma grande
quantidade de residuos. Eles consistem principalmente de fios de cobre cobertos
de plastico, mais materiais como ouro e componentes toxicos como cadmio.

Retardantes de chama bromados geralmente também est&o presentes.

d. O alto-falante, o microfone e a antena

A maioria dos outros componentes do telefone sdo muito pequenos: o alto-
falante é do tamanho de uma moeda, o microfone nao € maior que uma bateria de
relégio e a antena, nos modelos mais modernos, € interna ao aparelho e nem se
vé pelo lado de fora. Contudo, estes também contém metais pesados e materiais

perigosos.

e. Teclado e involucro

O teclado e o invélucro sao feitos de material polimérico, geralmente de
policarbonato (PC) ou acrilonitrila butadieno estireno (ABS) ou uma combinagao
dos dois. A reciclagem destes plasticos é dificultada ou até mesmo impedida pela

presenca de aditivos, particularmente os retardantes de chama bromados.

32



f. Bateria

O estudo das baterias, por ser de grande relevancia para este trabalho,
sera abordado em varios dos proximos capitulos, onde s&o abordados, por
exemplo, os componentes e classificacdo de células e baterias, o design de
baterias recarregaveis, os materiais, a composig¢ao, os residuos e o ciclo de vida

das baterias usadas em telefones celulares.

2.6 Baterias

Bateria € um dispositivo que transforma a energia quimica armazenada nos
materiais ativos em energia elétrica através de uma reacgédo eletroquimica de
oxidagao-redugao (redox). No caso dos sistemas recarregaveis, a baterias é
recarregada pelo processo reverso. Esse tipo de reacédo envolve a transferéncia
de elétrons de um tipo de material para outro através de um circuito elétrico.

A primeira bateria foi criada por Alessandro Volta, em 1800. Para criar essa
bateria, ele fez uma pilha de camadas alternadas de zinco, impregnado com uma
mistura de sais e prata. John Daniell, em 1837, desenvolveu uma célula que
produziu uma corrente mais constante que a de Volta. Ela consistia em placas de
cobre e zinco e sulfatos de cobre e zinco, onde os eletrodos estdo em
compartimentos separados e uma ponte salina é responsavel pelo fechamento do
circuito elétrico.

Em 1859, o fisico francés Planté Gaston inventou a primeira bateria
recarregavel. A quimica da mesma era baseada em chumbo acido, sistema que
ainda hoje é usado. E a mais econdmica para aplicacdes onde o peso é de
pequena preocupagao, como luzes de emergéncia e no-breaks.

Em 1868, o engenheiro francés George Leclanché inventou a pilha seca
que é a precursora das modernas pilhas comuns de uso tao diversificado. A
expressao pilha seca é apenas uma designagcao comercial criada para diferenciar
este tipo de pilha (revolucionario na época) das pilhas até entdo conhecidas, que
utilizavam recipientes com solu¢des aquosas.

Tecnologia de baterias alcalinas de niquel iniciou em 1899, quando

Waldmar Jungner inventou a bateria de NiCd. Os materiais eram caros em
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comparagao com outros tipos de baterias disponiveis o que limitou seu uso na
época apenas a aplicagdes especiais. Em 1947, com avangos nas pesquisas,
Neumann conseguiu construir a primeira bateria selada de NiCd [67].

Em 1956 a Union Carbide Corporation desenvolveu a primeira bateria
primaria alcalina. Em comparagdo com a pilha comum ela é mais cara, mas
apresenta vantagens: mantém a voltagem constante por mais tempo, dura cerca
de cinco vezes mais, é capaz de fornecer correntes mais elevadas, além de
oferecer um periodo de armazenamento de até quatro anos. Apesar de serem
ambas compostas de diéxido de manganés e zinco, na pilha comum, a mistura
eletrolitica € de cloreto de aménio (sal acido). Ja na alcalina, o eletrdlito é de
hidroxido de potassio ou de sédio que € melhor condutor eletrolitico, resultando

em uma resisténcia interna muito menor do que na pilha comum.

Componentes das células e baterias

Enquanto o termo “bateria” é frequentemente usado, a unidade
eletroquimica basica que nos referimos é a “célula” a qual é constituida por
catodo, anodo e eletrdlito. Bateria consiste em uma ou mais células associadas
em série e ou paralelo, dependendo da voltagem e da capacidade desejadas.

Para aumentar a voltagem de operagdo da bateria, suas células sao
associadas em série, ja para aumentar a capacidade sao ligadas em paralelo.
Neste tipo de ligagéo, é importante que a corrente seja homogénea, mas mesmo
que inicialmente as vezes possa haver certa diferengca na voltagem entre as
células, com pouco tempo de funcionamento o nivel de voltagem das mesmas
tende a se equalizar.

A célula consiste em trés principais componentes:

1. Anodo ou eletrodo negativo: sofre a reacdo de oxidacéo durante o processo de
descarga (uso) da bateria.

2. Catodo ou eletrodo positivo: sofre a reagao de reducao durante o processo de
descarga (uso) da bateria.

3. Eletrdlito (condutor ibnico): serve como meio para transferéncia de carga (ions)
entre o anodo e o catodo e deve ser um bom condutor idnico.

A combinagdo mais vantajosa entre os materiais do anodo e do catodo é

aquela que for a mais leve e resultar em altas voltagens e capacidade para a
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célula. Em um sistema pratico, o anodo € selecionado com as seguintes
propriedades em foco: eficiéncia como um agente redutor, alta saida de carga
especifica (Ah/g), boa condutividade, estabilidade, facil fabricagao, e baixo custo.
O Litio, metal mais leve, com uma alta equivaléncia eletroquimica, tornou-se um
anodo muito atrativo e conveniente, de modo que eletrélitos compativeis e design
de células tém sido desenvolvidos para controlar sua atividade.

O catodo precisa ser um eficiente agente oxidante, ser estavel quando
entrar em contato com o eletrdlito, e ter uma voltagem de trabalho util. Os
materiais mais comuns utilizados como catodos sdo os 6xidos metalicos. Outros
materiais de catodos, tal como elementos da série dos halogénios, enxofre e seus
oxidos, sao usados como catodos em sistemas especiais de baterias.

O eletrdlito precisa ter uma boa condutividade i6nica, mas néo pode ser um
condutor elétrico, pois neste caso causaria um curto circuito. Outras propriedades
importantes sao: ndo ter reatividade com o material dos eletrodos, ter pequena
variagdo nas propriedades com a variagao de temperatura, ser de facil manuseio,
e de baixo custo.

Fisicamente, o anodo e o catodo sao isolados eletronicamente na célula
para prevenir curtos-circuitos internos, mas sao rodeados pelo eletrolito. No
design da célula, um material € usado para separar mecanicamente o anodo e o
catodo. No entanto, para manter a condutividade idnica desejada, o separador é
permeavel para eletrolito.

A célula pode ser fabricada de varias formas e configuragdes: cilindricas,
achatadas, prismatica. Seus componentes sao projetados para se acomodar com
o perfil particular da célula. As células sdo seladas de diversas maneiras para
prevenir vazamentos e ressecamentos. Algumas células possuem dispositivos de
ventilagdo ou outras maneiras para controlar o escapamento de gases
acumulados. Mais adiante, a construcao tipica de células cilindrica e prismaticas

de bateria sdo abordadas no capitulo sobre design de baterias recarregaveis.

Classificacdo de células e baterias

Células e baterias eletroquimicas séo identificadas como primarias (néo
recarregaveis) ou secundarias (recarregaveis). As baterias primarias ndo sao

capazes de serem facilmente ou efetivamente carregadas eletricamente e, assim,

35



sao descartadas depois de descarregadas. Muitas células primarias, na qual o
eletrdlito € contido por um absorvente ou um material separador, s&o
denominadas “pilhas secas”.

A bateria primaria € uma conveniente fonte de energia usualmente barata
para eletrénicos portateis, lanternas, equipamentos fotograficos, brinquedos, e
uma lista de outras aplicagbes. As vantagens das baterias primarias s&o: boa vida
de prateleira, alta densidade de carga com baixo a moderado nivel de descarga,
pouca ou nenhuma manutencao, e facilidade de uso.

As baterias recarregaveis ou secundarias podem ser recarregadas
eletricamente, apds a descarga, para suas condi¢gdes originais, pela passagem de
uma corrente através das células que as constituem no sentido contrario ao da
corrente de descarga. Também sado caracterizadas por uma alta densidade de
carga, alta taxa de descarga e boa performance em baixas temperaturas.

As aplicagdes das baterias secundarias recaem em duas principais categorias:

1. Aquelas nas quais as baterias sdo usadas como um dispositivo armazenador
de carga. Geralmente varias células sdo eletricamente conectadas e carregadas
por uma fonte de energia primaria (rede elétrica) e fornecem energia quando
exigidas. Exemplos de uso sao baterias para automovel e no-breaks.

2. Aquelas nas quais as baterias sdo usadas ou descarregam-se essencialmente
como uma bateria primaria, mas séo recarregadas apos 0 uso ao invés de serem
descartadas. Sao usadas desta maneira, por exemplo, em equipamentos
eletrénicos portateis.

Todos os aparelhos eletronicos sem fio necessitam de uma fonte de
energia portatil. Atualmente essa energia é fornecida principalmente por baterias
recarregaveis, mas como a tecnologia vem mudando rapidamente, outras fontes
de energia, tais como células combustiveis, poderdo vir a ter uma participagao

mais significativa neste mercado.

Métodos de recarga

A capacidade e tempo de vida util sdo parametros criticos da bateria e que
sdo fortemente afetados pelo método de carga. A recarga € o processo de
reposicdo da energia que foi descarregada da bateria. A subsequente

performance da bateria, bem como sua vida total, s&o dependentes de uma carga
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efetiva, cujos principais critérios sdo: a recarga até sua capacidade maxima
(evitando sobrecarga) bem como altas temperaturas ou flutua¢cdes da mesma.

A corrente de carga e descarga de uma bateria € medida habitualmente em
C-Rate e é expressa em:

I=MxC, Equacéo 1

Onde: | = corrente em ampere (A);

C = valor numérico da capacidade da bateria em ampéres horas (Ah);

n = tempo em horas na qual a capacidade taxada é declarada;

M = multiplo ou fracéo de C;

A maioria das pilhas e baterias portateis, com excegao do chumbo acido,
s&o classificadas em 1 C. Uma descarga de 1 C equivale a uma corrente igual a
capacidade nominal. Por exemplo, uma bateria nominal de 1000 mAh fornece
1000 mA por uma hora, se descarregada a taxa 1 C. A mesma bateria
descarregada a 0,5 C (ou C/5) fornece 500 mA por duas horas. A 2C, a mesma
bateria fornece 2000 mA por 30 minutos. A capacidade da bateria geralmente
decresce com o0 aumento da corrente de descarga. Assim, uma bateria taxada a 5
Ah, a uma taxa de C/5, ira operar por 5h se descarregada a 1A. Se a bateria é
descarregada a uma taxa menor, por exemplo C/19, ela ira funcionar por mais de
10 h e fornecer mais de 5 Ah de capacidade. Do mesmo modo, quando
descarregada com sua C-Rate (ou 5A), a bateria ira operar por menos de 1h e
fornecendo menos de 5Ah de capacidade.

O tempo de carga é baseado na taxa, no estado, na capacidade e na
composicao quimica do material. Quando a bateria esta completamente
carregada, alguns carregadores reduzem a taxa de carga para um nivel que
apenas mantém a mesma constante para compensar a auto-descarga da bateria
(diz-se que o sistema fica em flutuagao).

A pressao interna na célula aumenta com o aumento da temperatura
durante a carga, de modo que esta deve ser mantida moderada e, durante seus
picos, estes devem ser tdo breves quanto possivel.

Os niveis de capacidade maxima sao atingidos com 150 % de carga de
entrada. Ja os maiores ciclos de vida s&o atingidos com 120 %, mas com menor
capacidade devido a insuficiente carga de entrada. E importante utilizar algum
modo preciso de deteccdo de carga maxima para evitar a sobrecarga e

consequente degradacado das células. Entre as técnicas de controle de carga,
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tém-se AV negativo ou NDV (também chamado de negative AV), o patamar de
voltagem, a taxa de aumento de temperatura (dT/dt), limiar de temperatura e
controlador de tempo (timer).

O método NDV é utilizado principalmente para as baterias a base de
niquel. Pode ser obtido com o uso de um micro controlador que monitora a
voltagem da bateria e termina a carga quando ocorre uma variagdo na taxa ou
quando determinada queda na voltagem s&o atingidas. O método do patamar de
voltagem finaliza a carga quando um nivel limite de voltagem é atingido.

O método da taxa de aumento de temperatura (dT/dt) monitora a variagao
da temperatura no tempo e corta o circuito de carga quando o valor de um
incremento de temperatura atingir um valor limite ou se uma temperatura maxima
permitida é excedida durante a carga.

O método da carga temporizada termina o processo apos a bateria ter sido
carregada por um periodo de tempo predeterminado. Este método deve ser usado
preferencialmente a baixas taxas para evitar uma sobrecarga excessiva. Esse
procedimento também é bastante usado como finalizagdo de carga, que também

€ chamada de “topping”, para garantir uma recarga completa.

Design de baterias recarregaveis

As configuragdes de células mais utilizadas em baterias de celulares sao
as cilindricas e as prismaticas. A montagem de uma célula cilindrica € mostrada
na Figura 13 [68]. Os eletrodos sédo enrolados de forma espiral e inseridos dentro
de um involucro cilindrico de aco niquelado. O eletrdlito é adicionado e fica
contido dentro dos poros dos eletrodos e do separador.

A célula é selada através da conformacéo do topo do invélucro metalico. O
topo consiste em: uma cobertura metalica, um escape de seguranga, uma
vedagao plastica, e uma cobertura metalica. O invélucro metalico serve como
terminal negativo e a cobertura metalica como terminal positivo, ambos isolados
um do outro pela vedagao. O escape de seguranga fornece uma seguranga que &
dada pela liberacdo de qualquer excesso de pressdo que possa ocorrer se a

bateria for submetida a algum abuso.
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Escape de seguranga Terminal positivo

Vedacgao Tubo isolador
(-) Eletrodo —Cobertura
Separador

™,
Eletrodo (+)

(-) Terminal negativo

Figura 13 - Construgao tipica de uma célula cilindrica de bateria [adaptado de 68].

O design das baterias prismaticas finas permite atender as necessidades
de equipamentos mais compactos. A forma retangular permite uma montagem
mais eficiente da bateria, eliminando os vazios que ocorrem na montagem das
células cilindricas. A célula prismatica permite oferecer também maior flexibilidade
no design das baterias, e a densidade de energia volumétrica das mesmas pode
ser aumentada por um fator de até 20 %. A Figura 14 mostra a estrutura de uma
célula prismatica [68]. Os eletrodos sdo construidos de modo similar aos das
células cilindricas com exceg¢ao de que sao de forma plana e retangular. Os
eletrodos planos sdo montados com os eletrodos positivos e negativos espagados
por folhas separadoras. A célula é selada através da conformagédo do topo do
involucro metalico. O topo consiste em: uma cobertura metalica, um escape de
seguranga, uma vedacao plastica, e uma cobertura metélica, de modo similar ao
usado na célula cilindrica.

O invélucro metalico serve como terminal negativo e a cobertura metalica
como terminal positivo, ambos isolados um do outro pela vedacdo. Um isolador
termo retratil € colocado sobre o invélucro metalico. A base da célula serve como
terminal negativo, o topo como terminal positivo, e a vedagao isola os terminais

um do outro.
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Escape de seguranga Terminal positivo

Cobertura metalica

Vedacga | Tubo isolador

Substrato positivo' Invélucro Metalico

(-) Eletrodo j‘l J

I~ Eletrodo

(-) Terminal

Figura 14 - Construcao tipica de uma célula prismatica de bateria [adaptado de
68].

2.6.1 Principios de operacéao

Enerqia livre
Numa célula, sempre que uma reagao ocorrer, havera uma reducdo na
energia livre do sistema que é expressa como [68]:
AG? = -nFE° Equacgao 2
Onde: AG ? = variagdo da energia livre de Gibbs no estado padrao;
F = constante de Faraday (96,500 C/mol de é ou 26,8 Ah);
n = numero de elétrons envolvidos na reacédo estequiométrica;

E° = Potencial padréo.

Voltagem teodrica

O potencial padrao da célula é determinado pelo tipo de material contido na
mesma e pode ser calculado a partir de dados de energia livre ou obtido
experimentalmente. O potencial padrao de uma célula pode ser calculado a partir
dos potenciais dos eletrodos padrdes, pela soma do potencial de oxidagao do
anodo com o potencial de reducdo do catodo.

Quando as condi¢des forem diferentes das do estado padrdo, usa-se a
equagao de Nernst para a o calculo da voltagem da reacédo global dada pela
adicdo das duas semi-reagoes:

aA+bB =cC+dD Equacao 3
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c d
E=p -2 qp % X%

a b
zF a, xag

Equacéao 4

Onde E° é o potencial padrao; R € a constante universal dos gases (8,315J
K'.mol™); T é a temperatura em escala absoluta; F é a carga elétrica de um mol
de elétrons; z € o numero de elétrons transferidos; a é a atividade das espécies
relevantes (que pode ser aproximado pelo produto das concentragbes dos
produtos, elevadas a seus respectivos coeficientes estequiométricos,dividido pelo

produto analogo das concentragdes dos reagentes da reagao redox.

Capacidade de carga tedrica

A capacidade de carga tedrica de uma célula é determinada pela
quantidade de material ativo dentro da célula. E expressa pela quantidade total de
eletricidade envolvida na reagao eletroquimica e é definida em termos de
Coulomb (C) ou ampéres hora (Ah). A capacidade de uma célula depende de
diversos fatores como: profundidade de descarga, voltagem no inicio da
descarga, temperatura, tamanho dos eletrodos e idade da célula.

A capacidade de uma célula também pode ser considerada em termos de
energia (watt hora) considerando a voltagem e a quantidade de eletricidade
envolvidas. Esse valor tedrico de energia € o maximo valor que pode ser

fornecido por um sistema eletroquimico:

Watt hora (Wh) = voltagem (V) x ampéres hora (Ah) Equacéao 5

2.6.2 Materiais dos Sistemas de Baterias usadas em Celulares

As baterias recarregaveis geram menos desperdicio do que as baterias
descartaveis porque podem ser recarregadas centenas de vezes e algumas até
1000 vezes. Porém, algumas das recarregaveis possuem materiais toxicos tais
como cadmio, niquel, zinco e cobre, que podem gerar problemas ambientais.

A velocidade de evolucédo das baterias € baixa quando comparada com a
do desenvolvimento do setor de tecnologia da informagéo. Os telefones celulares

e outros aparelhos eletrénicos sem fio vém adquirindo novas funcdes, maiores
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velocidades de processamento e diminuindo seus consumos de energia.
Enquanto em sete anos a capacidade de processamento dos semicondutores
aumentou em 2600 %, as tecnologias das baterias aumentaram somente em 65%
[9].

Ao mesmo tempo, o esforgo em direcédo a portabilidade esta aumentando a
pressdo em fazer estes dispositivos menores e mais leves. Isto teve um grande
impacto nas industrias de bateria, o que conduziu ao desenvolvimento de baterias
com maior capacidade de energia e com menor peso.

Em uso comum desde 1950, as baterias de Niquel Cadmio (NiCd) sao as
mais baratas entre as baterias recarregaveis. Até metade de 1990, elas foram as
mais utilizadas na maioria dos telefones celulares, em outros aparelhos sem fio e
num grande numero de produtos eletrénicos, mas agora estado perdendo lugar no
mercado para tecnologias mais novas e eficientes. A evolugao tecnolégica trouxe
a necessidade de que as baterias recarregaveis utilizadas em aparelhos eletro-
eletrénicos fossem mais leves, compactas e tivessem maior autonomia. As
preocupacdes sobre os efeitos do cadmio no meio ambiente e na saude e a
possibilidade de proibicao da disposicdo das NiCd em aterros também contribuiu
para a utilizacado de outros tipos de baterias [69].

Em particular, as NiCd tém sido substituidas nos ultimos anos por baterias
Niquel Metal Hidreto (NiMH) e fon Litio (Li-ion), que possuem uma maior
densidade energética. Isto significa que elas podem fornecer a mesma quantidade

de energia com menos peso, OuU mais energia com 0 mesmo peso.

Baterias de NiMH

As baterias de NiMH foram desenvolvidas em 1989 e comercializadas
primeiramente no Japao, em 1990. Elas apresentam maior capacidade do que as
de NiCd, porém nao operam a temperaturas tao baixas pois sdo mais sensiveis
aos danos ocasionados pelo calor.

A bateria de NiMH é composta por um eletrodo de NiOOH (6xi-hidréxi de
niquel) e por outro eletrodo composto por uma liga metalica armazenadora de
hidrogénio (M). O material ativo do anodo é o hidrogénio absorvido na forma de
hidreto metalico, em vez de cadmio. O metal costuma ser um dos elementos

7

quimicos pertencentes ao grupo dos terras raras. O eletrolito € uma solugéo
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aquosa de hidréoxido de potassio (KOH/H;O), misturada com pequenas
quantidades de aditivos cuja fungédo é melhorar o desempenho dos eletrodos.

Nesta bateria o eletrodo positivo de niquel encontra-se na fase B-Ni(OH),
quando a bateria esta descarregada, enquanto o eletrodo negativo da liga
metalica apresenta-se sem a presencga de hidrogénio em sua composi¢ao (M). No
carregamento o eletrodo de niquel perde ions H* transformando-se na fase pB-
NiOOH, e, complementarmente, o eletrodo da liga metalica recebe ions H* (MH).
Em ambos os eletrodos os processos de perda do ion H* bem como o processo
de recebimento deste ion ocorrem via intercalagc&do ibnica na estrutura cristalina
dos materiais [70].

A bateria de NiMH, assim como a de NiCd, apresenta o efeito memoaria,
porém de forma moderada. O efeito de memodria € causado pela recarga da
bateria antes da mesma ser completamente descarregada. Isto causa na bateria a
“‘perda” da energia restante, armazenada, que se torna indisponivel. Ele encurta a
vida das baterias, principalmente das de NiCd. Este efeito ocorre devido ao
crescimento de cristais de Cadmio dentro das células, o que reduz a superficie
das placas das mesmas ocasionando uma reducdo na voltagem que é
proporcional a area superficial.

O eletrodo de MH é sensivel a processos de sobrecarga, uma vez que
intercalando ions H" em excesso, a sua estrutura incha, ocasionando aumento de
volume e trincas no eletrodo. Este tipo de bateria apresenta um relativamente alto
grau de auto-descarga, ou seja, a bateria se descarrega espontaneamente. Isto
equivale a dizer que os ions H' deintercalam do eletrodo MH e migram para o
eletrodo de niquel sem a necessidade de curto-circuitar seus polos. Na Figura 15
sao mostradas as etapas de carga e descarga de uma bateria de NiMH.

As baterias de NiMH tém sido substituidas pelas de Li-lon que possui
energia especifica e densidade de energia ainda maiores, o que as torna mais

atraentes para aplicacdes sensiveis a peso ou volume.
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Figura 15 - Processos eletroquimicos numa bateria de NiMH. (A) Bateria
carregada, (B) Descarregando (em uso ou armazenada), (C)
Descarregada, (D) Recarregando [adaptado de 70].

Baterias de Li-ion

As baterias de Li-ion foram introduzidas comercialmente durante o inicio da
década de 90 gragas a superacao de falhas das primeiras baterias recarregaveis
que utilizaram anodo de litio [71]. Assim como a bateria de NiMH, a bateria de
ion-litio também é um dispositivo de intercalacao ibnica, com a diferenga que o
ion intercalante ¢ o de litio (Li*). Este tipo de bateria compéem-se de:

Catodo (+): Ligas litiadas, exemplos: LiCoO; e LiMn,Oy4.
Anodo (-): Carbono grafite (C);
Eletrdlito: Sais de litio (LiCIO4) dissolvidos em solventes organicos.

Esta bateria leva o nome de ion-litio porque o agente responsavel pela
oxidagao (doagao de elétrons) e redugao (recebimento de elétrons) dos eletrodos
é o ion de litio (Li"). Uma bateria de Li-ion fornece corrente elétrica para um
sistema quando ions de litio sdo intercalados e deintercalados dos eletrodos
(Figura 16). O grafite € o material mais comumente usado porque, além de
apresentar estrutura lamelar, € capaz de intercalar reversivelmente os ions litio
entre suas camadas de carbono sem alterar significativamente sua estrutura. A
Figura 16 mostra um esquema onde é apresentado o principio de funcionamento

desta bateria.
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Figura 16 - Processos eletroquimicos numa bateria de Li-lon. (A) Bateria
carregada, (B) Descarregando (em uso ou armazenada), (C)
Descarregada, (D) Recarregando [adaptado de 70].

Quando uma bateria de ion-litio esta carregada, significa que 50 % dos ions
de litio foram retirados do eletrodo positivo, tornando-se Lip5C00,. Se uma
sobrecarga for imposta a bateria mais do que 50 % de ions de litio deixardo o
eletrodo, e este sofrera uma transformacgao irreversivel que danifica a bateria.
Outro problema ocorre quando se aplica uma sobredescarga, ou seja, procede-se
uma descarga profunda. Isto ocasiona uma corrosao no eletrodo de grafite, o qual
perde massa, perdendo capacidade de carga [72].

Devido ao fato de que as células de Li-lon sdo irreversivelmente
degradadas quando sobrecarregadas ou sobredescarregadas, podendo até vazar,
essas baterias tipicamente empregam um circuito de protegcédo para garantir uma
operagao segura e prevenir uma eventual deterioragcdo. Esses circuitos podem
prover outros recursos tais como medidor de estado de carga e monitoramento da
temperatura.

Um outro tipo de bateria recarregavel, a Polimero Litio (Li-Polymer), foi
introduzido em 1999. Esta é similar & Li-ion, mas contém polimero ao invés de
liquido eletrolitico. As baterias Li-Polymer séao finas, leves e flexiveis e tém

conquistado uma significativa fatia de mercado para os telefones celulares.

Composicido dos materiais

De acordo com a Resolugado CONAMA 401/2008, as pilhas do tipo NiCd,

Chumbo-Acido e Oxido de Mercurio ndo devem ser descartadas no lixo comum,

uma vez que apresentam elevadas concentracdes de metais pesados, que podem
contaminar o solo e agua, e se bioacumular na cadeia alimentar. Depois de

utilizadas, e ter sua capacidade energética esgotada, as pilhas e baterias desse
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tipo devem ser devidamente separadas do lixo comum e devolvidas ao fabricante,
ou estabelecimento comercial onde foram adquiridas. A mesma resolugéo ainda
deixa claro que os estabelecimentos que comercializam pilhas e baterias, bem
como que as redes de assisténcias técnicas autorizadas pelos fabricantes e
importadores desses produtos, deverao receber dos usuarios as pilhas e baterias
usadas, sendo facultativa a recepgdo de outras marcas, para repasse aos
respectivos fabricantes ou importadores. A Resolucdo CONAMA 401/2008,
revogou a Resolugdo CONAMA 257/99 e é o atual documento norteador no que
diz respeito a legislagdo ambiental que trata de pilhas e baterias usadas [73, 74].
A Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (US EPA)
compilou uma lista de substancias quimicas persistentes, bioacumulativas, e
toxicas (persistent, bioaccumulative, toxic chemicals — PBT’s) objetivando a
reducdo do descarte de residuos perigosos. Numa lista um pouco anterior, a
agéncia publicou uma tabela classificando estas substancias quimicas, com um
numero reduzido de materiais de significante preocupacdo (Tabela 5). O cadmio
estava ocupando a segunda posig¢ao no ranking de periculosidade desta listagem,

apos o chumbo.

Tabela 5 - Elementos e compostos perigosos (% em peso) contidos nas baterias
recarregaveis NiCd, NiMH e Li-lon (US EPA, Office of Solid Waste

[75]).

Elementos Téxicos |, Graude  yicq  NiMH
ericulosidade

Cadmio 2 6-26% - -
Niquel e compostos 24 11-30% | 30-50% Sim**
Zinco 29 - 5-20% -
Cobre 41 - - 2-15%
Cobalto e compostos 63 0-2% 2,5-8% <25%
Manganés 65 - 0-2% | Algum***
Aluminio 82 - 0-1% 2-10%
Compostos de Litio - 3-10% 0-1% <25%
Aco - 15-25% | 15-25% | 15-30%
Solventes organicos - - - 10-20%
Carbono, grafite - - - 3-30%

* Listagem de acordo com o ranking de periculosidade da US EPA;

** A bateria contém esse elemento, mas a quantidade ndo estéd exposta no material safety data
sheets - MSDS.

*** Alguns modelos possuem esse elemento, mas a quantidade n&o esta exposta na MSDS.
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Os perigos do cadmio sdo bem conhecidos. E um provavel elemento
cancerigeno ao ser humano, é toxico para a vida selvagem e pode passar através
da cadeia alimentar para o ser humano, causando estragos no pulmao, no figado
€ nos rins, e até a morte em altos niveis de exposicao [75]. O cadmio pode lixiviar
dos aterros para os cursos de rios e entrar na atmosfera durante a incineracao e
processos de reciclagem.

As baterias recarregaveis contém outros PBT’s em adi¢gdo ao cadmio, mas
os perigos listados na Tabela 5 s&o bem menores. Claramente, as de NiCd
apresentam um sério problema por causa do cadmio que elas contém, mas as
baterias que as estao substituindo contém zinco e cobre — também presentes na
Tabela 5 — bem como, cobalto, que é téxico e persistente. E importante obter
informacgéo suficiente sobre todas as tecnologias de baterias recarregaveis e nado
assumir que alguma é preferivel enquanto seus impactos ainda nao foram
completamente documentados. Ademais, desde que todas as baterias
recarregaveis contém materiais toxicos, estas deveriam ser recicladas no final da

vida util ao invés de serem enviados para a incineracao e aterros.

Residuos de baterias recarregaveis

O impacto das baterias no lixo comum depende da quantidade gerada e da
toxidade das mesmas. A quantidade de residuos gerada € uma fungao da vida util
da bateria e de seu tamanho. Ja a toxicidade dos residuos depende da
composicdo do material da bateria. As baterias recarregaveis séo preferiveis a
baterias descartaveis devido ao seu tempo de vida util bem maior. Entretanto, sua
toxidade esta causando preocupagao em todo o mundo.

O mercado mundial de celulares, que representa sessenta por cento das
baterias recarregaveis vendidas no mundo, totalizou em 2008, 1,28 bilhdo de
aparelhos comercializados e considerando que um aparelho tem em média uma
massa de 100g, isso resultara em 128 mil toneladas. A bateria destes telefones é
responsavel pela metade do seu peso, ou seja, praticamente 64 mil toneladas.
Entretanto, as baterias de telefones celulares muitas vezes s&o trocadas antes do
telefone ser descartado, pois, muitas vezes, a vida util delas ndo € tdo longa
quanto a do aparelho (o que acontece na pratica € que se trata de aparelhos
frageis e certos acidentes, como simples quedas, contribuem para o surgimento

de avarias que reduzem sua vida util). Se cada telefone usar duas baterias antes
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de ser descartado, aproximadamente 1,28 bilhbes de baterias serdo descartadas
por ano, atingindo em torno de 128 mil toneladas de desperdicios.

Segundo FURTADO, 2004, analisando os mecanismos de coleta de pilhas
e baterias, no Brasil, apenas uma pequena fracdo do volume produzido de
baterias de pequeno porte era recolhido e, isso seria devido principalmente a
fraca divulgacdo de orientagdo para os consumidores e a falta de acordos com
postos de venda para receberem pilhas e baterias. Além disso, os dados sobre as
empresas e infraestrutura para coleta eram insuficientes [76].

Segundo BERNARDES et al., 2004, a maioria das baterias de uso
doméstico, especialmente as primarias, sdo depositadas em aterros de residuos
solidos urbanos e levadas a aterros sanitarios [77]. Os fatores ambientais dos
metais provenientes das baterias num aterro sdo fungdes das condigdes das
baterias quando aterradas e as condi¢cdes do aterro. Os invélucros das baterias
sdo normalmente feitos de papel, plastico ou metal. As varias condi¢gdes que
podem desenvolver-se num aterro, afetam a taxa na qual o invélucro se
degradara. As seguintes condigdes podem afetar o indice de degradacado: a
natureza do invélucro, o nivel de carga deixada na bateria, a extensdo de
exposigao a lixiviagdo do aterro e o conteudo de oxigénio do aterro.

Os incineradores de baterias também possuem dois aspectos
preocupantes. O primeiro € a liberagdo de metais no ar e o segundo é a
concentracdo de metais nas cinzas que devem ser lixiviadas. Entre os metais
presentes nas baterias, mercurio, cadmio e chumbo apresentam os problemas
mais importantes. Geralmente, o mercurio é mais facil de ser emitido no ar, o
cadmio e o chumbo ficam concentrados nas cinzas. O destino ou a maneira de
como os metais sao liberados durante a incineragao de baterias € uma funcao da
temperatura de combustdo, da temperatura de volatilizacdo do metal e da

presenca de outros compostos ndo metalicos.

Reciclagem de baterias

Para promover a reciclagem de pilhas, € necessario inicialmente o
conhecimento de sua composicao. Infelizmente, ndo ha uma correlagao entre o
tamanho ou formato das pilhas e a sua composi¢cao. Em diferentes laboratorios
tém sido realizadas pesquisas de modo a desenvolver processos para reciclar as

baterias usadas ou, em alguns casos, trata-las para uma disposi¢ao segura [78].
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Enquanto a taxa de reciclagem para as baterias de chumbo é de
aproximadamente 98%, a taxa das baterias de pequeno porte € de apenas 30%.
Acontece que a logistica da troca de baterias de chumbo velhas por novas é
bastante eficiente. Ja as de pequeno porte costumam ser coletadas e misturadas
independentemente do tipo material. Além disso, as diferencas de forma, de
dimenséo e de cor, independem da composigéo, prejudicando principalmente o
servigo das pessoas que trabalham nos centros de triagem, ja que, muitas vezes
0 grau de instrucdo das mesmas, nao permite a identificacdo e diferenciagcado das
siglas indicadoras dos materiais utilizados no tipo de bateria em questdo. Assim,
essas baterias de pequeno porte acabam sendo processadas em conjunto,
resultando numa composicdo bem variada com diversos elementos.

Os processos de reciclagem de baterias podem seguir linhas distintas
como a baseada em separacdo dos componentes em operagdes de tratamento
de minérios, a hidrometalurgica ou a pirometalurgica [79]. As baterias de NiMH e
de Li-ion costumam ser recicladas utilizando-se primeiramente uma separacéo
magnética (processos de trituracdo e de moagem), posteriormente, as de NiMH
passam por uma separagao magnética (para liberar o niquel da fragao polimérica)
e, as de Li-ion, por uma recuperacéo dos sais de litio por pirdlise (tratamento de

calor) com a recuperagao primaria do metal.

2.6.3 Fatores que afetam a performance das baterias

Um bom projeto de uma bateria e de seus compartimentos € importante
para um funcionamento seguro e confiavel. Muitos problemas atribuidos as
baterias poderiam ser impedidos caso fossem tomados alguns cuidados na
concepgao dos seus projetos. Alguns dos fatores que devem ser considerados na
concepgao sao: peso, volume, materiais, uniformidade dos involucros, assim
como os tipos de ligagdes entre as células (paralelas ou em série).

As baterias sdo fontes que armazenam energia, e quando utilizadas
corretamente, transferem essa energia de forma segura. No entanto, certas
condi¢cbes podem ocasionar 0 aumento da temperatura e da pressao interna e,
dessa forma, provocar um mau funcionamento ou até mesmo a explosado da

bateria. Os fabricantes de baterias privam-se de mencionar explosdo. “Abertura
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com chama” é a terminologia aceita. Embora sua reagao seja mais lenta do que
na explosao, a abertura com chama pode ser muito violenta, podendo danificar o
equipamento onde a bateria estava conectada.

E possivel mencionar alguns dos motivos que poderiam ocasionar esse
tipo de problema em baterias:

1. Curto-circuito dos terminais da bateria;

2. Taxa elevada de carga ou descarga;

3. Voltagem inversa;

4. Carga impropria de baterias secundarias;

5. Danos provocados a uma das células de um conjunto;

6. Danos em algum componente eletrénico do circuito de protegéo.

Dos motivos citados, o quinto € um dos mais importantes no caso das
baterias de NiMH, pois como a voltagem nominal das células unitarias nao
ultrapassa 1,2V, para que atinjam valores de voltagem mais elevados as mesmas
sdo normalmente associadas em série constituindo dessa forma uma bateria. As
baterias de celulares mais antigos chegavam a serem constituidas por até seis
células deste material. Com o passar do tempo, devido tanto a redugcdo da
quantidade de energia necessaria para alimentar os telefones quanto a tendéncia
de miniaturizagdo dos mesmos, as baterias foram evoluindo e diminuindo o
numero de células, chegando a reduzir essa quantidade para apenas trés, nos

aparelhos mais modernos, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Evolugdo das baterias de NiMH utilizadas em telefones celulares
[desenvolvido pelo autor].

Voltagem (V)

N° Células / bateria

Exemplos

Perdas devido a polarizacio

E desejavel que durante a descarga toda a energia do sistema seja

convertida em energia elétrica. Mas ocorrem perdas devido a polarizagdo quando
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uma corrente passa pelos eletrodos acompanhando as reagdes eletroquimicas.
Essas perdas incluem:

» A Polarizagao por ativagao, que esta relacionada com o controle da velocidade
das reacgdes eletroquimicas na superficie do eletrodo e é dependente da
transferéncia de carga na interface;

* A Polarizacdo por concentragdo, que esta relacionada com a diferenga de
concentragdo dos reagentes e produtos na superficie do eletrodo em relagéo ao
seio do eletrdlito e é dependente da transferéncia de massa.

Estes efeitos da polarizagdo consomem parte da energia, que é consumida
como perda de calor, e, portanto, nem toda a energia armazenada teoricamente
disponivel nos eletrodos é inteiramente convertida em energia elétrica util. Em
principio, a polarizagao por ativacido e a por concentracdo podem ser calculadas a
partir de varias equagdes tedricas, se alguns parametros eletroquimicos e as
condigdes de transferéncia de massa estdo disponiveis. No entanto, na pratica é
dificil determinar os valores para ambos, devido a complexa estrutura fisica dos
eletrodos. A maior parte dos eletrodos das baterias s&o corpos feitos de material
ativo, aglutinante, aditivos para melhoria de desempenho e, geralmente, tém uma
estrutura porosa de espessura finita. Para estimar os componentes da polarizagao

€ necessaria uma modelagem matematica computadorizada complexa.

Impedancia interna das baterias

Ha outro importante fator que afeta fortemente o desempenho ou a
capacidade de uma célula: a impedancia interna da célula. Esta provoca uma
queda de voltagem durante a operacao, que também consome parte da energia
util, como perda de calor. Essa queda de voltagem, devido a impedancia interna,
€ normalmente referida como polarizacédo 6hmica ou queda IR e & proporcional a
corrente consumida pelo sistema. O valor total da impedancia interna de uma
célula é a soma: das resisténcias ibnicas do eletrdlito (dentro do separador e dos
eletrodos porosos), da resisténcia eletrbnica da massa ativa, dos coletores de
corrente e dos contatos elétricos de ambos os eletrodos e da resisténcia do
contato entre a massa ativa e o coletor de corrente.

A voltagem util dada pela célula é reduzida pela polarizagdo e a queda IR.
Somente em niveis muito baixo de correntes de operagcdo que a polarizagdo e a

queda IR sdo pequenas, onde a célula opera proximo da voltagem de circuito
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aberto e entrega a maior parte da energia teoricamente disponivel. A Figura 17

mostra a relagao entre a polarizagdo na célula e a corrente de descarga [68].

Voltagem de circuito aberto
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(Nca, + Mce
Voltagem de

operagio Polarizagao por concentragao

Aumento da Voltagem na célula ——»

Aumento da corrente ————p

Figura 17 - Polarizagcdo numa célula como fungcdo da corrente de operacéo.
[adaptado de 68].

A impedancia ¢é influenciada por uma série de fatores como temperatura,
profundidade de descarga, estado de carga, fatores construtivos e, por isso, &
dificil de ser medida. O modelo ideal € de uma resisténcia ligada em série com
uma indutancia e de uma capacitancia em paralelo. A resisténcia pode ser medida
indiretamente pela leitura a voltagem sobre os terminais da bateria dividida pela
corrente que por ela circula, e pode ser usada muitas vezes como parametro
indicativo do estado de carga da bateria, pois os efeitos indutivos e capacitivos
sdo quase sempre desprezados ja que a bateria € um dispositivo de corrente
continua [80].

Estaticamente, para medir a resisténcia interna € preciso fazer duas
medidas: Primeiro a voltagem em circuito aberto (sem ligar nenhuma carga, ou
seja, com a corrente nula) e depois fazer uma medida com uma determinada
carga ligada. Considerando o equivalente Thevenin, onde se representa a Bateria
por uma fonte ideal com uma resisténcia interna, pode-se calcular a mesma em
funcdo das duas medidas. A resisténcia interna da bateria num dado instante € a
derivada da voltagem em relagé&o ao tempo, dividida pela corrente que circula pela
bateria no mesmo instante considerado. No processo de recarga da bateria, a

voltagem sobre a mesma cresce cada vez menos com o passar do tempo (a
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curva € uma exponencial crescente que tende a uma saturagao) e a resisténcia
interna diminui. Do mesmo modo, na descarga ocorre o aumento da resisténcia

interna.

Envelhecimento e condicdoes de armazenamento das baterias

A pilha é um produto perecivel e deteriora com o resultado da agéo quimica
durante o armazenamento. O design, o sistema eletroquimico, a temperatura e a
duracdo do periodo de armazenagem sao fatores que afetam a vida de
“prateleira” ou a retencéo de carga da bateria.

Todas as baterias apresentam certa quantidade de auto-descarga,
principalmente aquelas a base de niquel. Como regra geral, uma bateria a base
de niquel se auto-descarrega cerca de 10 % da sua capacidade nas primeiras 24
horas de uso e cerca de 10 % a cada més subsequente. A auto-descarga das
baterias de litio € menor, sendo cerca de 5% nas primeiras 24 horas e de 1 a 2%
a cada més subsequente.

A auto-descarga em uma bateria aumenta gradualmente com: a alta
temperatura, o aumento do ciclo, a idade e presenga de um circuito de protecao.
Em baterias com alta ciclagem, a energia armazenada € mais perdida ao longo do
dia, através da auto-descarga do que da utilizagdo real e, nestes casos, este

efeito é irreversivel [81, 82].

2.6.4 Determinacdo do Estado de Carga

A medida que a bateria envelhece, seu “estado de saude” (state of health -
SOH) diminui e sua impedancia aumenta provocando uma diminuicdo no seu
estado de carga (SOC). O SOC da bateria esta relacionado com a capacidade
maxima disponivel, e ndo com a capacidade nominal da bateria.

Um conhecimento preciso do estado de carga exerce um controle adicional
sobre o processo de carga e descarga e pode ser empregado para aumentar a
vida da bateria. Isso reduz o risco de sobrevoltagem e sobredescarga que
degradam a bateria. Trabalhos anteriores desenvolveram uma relagdo entre a

variagdo da impedancia e do SOC, mas ocorriam problemas na regidao de SOC

53



plena para parcial, pois a mudanca de impedancia nesta regido era pequena e
conduziu a resultados imprecisos [83, 84].

COLOMAN et al, 2007, propuseram um modelo matematico para
determinar o SOC enquanto a mesma esta em operacao utilizando o potencial
padrao que é a voltagem de circuito aberto da bateria. O método divide a curva de
voltagem da bateria em duas regides: 1) a regido linear para o SOC plena até
parcial e 2) a regido hiperbolica do SOC parcial para baixa. Na regido hiperbdlica,
a taxa de mudancga da impedéancia e da voltagem € maior do que na regiéo linear.
Os autores desenvolveram algoritmos que predizem o SOC para a melhor
situacao, por exemplo, na regiao linear (SOC de parcial para plena), a voltagem
de circuito aberto é prevista usando a voltagem e a corrente de carga nos
terminais da bateria com coeficientes predefinidos que estao relacionados com a
corrente da bateria. Na medida em que o SOC diminui, outros algoritmos foram
desenvolvidos para incorporar as mudangas na impedancia com a voltagem nos
terminais e a corrente para predizer a voltagem de circuito aberto da bateria.
Segundo os autores, os resultados sao promissores, contudo concluiram que
mais trabalho era necessario para implementar o método levando em conta

também os efeitos de envelhecimento e de temperatura [85].

2.6.5 Ciclo de Vida das Baterias

O ciclo de vida é definido como o numero de vezes que a bateria pode ser
recarregada. Uma bateria que alcance o limite de seu ciclo de vida ndo mantém
sua carga e deve ser substituida. A Tabela 7 compara algumas caracteristicas
chaves que afetam o tamanho da vida util das baterias de NiCd, NiMH e Li-ion —
as trés principais baterias recarregaveis usadas em produtos eletronicos.

A Tabela 7 refere-se a cada um dos tipos de bateria, mas existe alguma
variagéo entre as caracteristicas dentro de cada categoria. Claramente, cada tipo
tem suas vantagens e desvantagens. As NiCd s&o as mais baratas e podem ser
recarregadas mais vezes, mas sdo também as mais pesadas e as mais afetadas
pelo efeito de memadria. As Li-lon sdo mais leves e as menos afetadas pelo efeito
de memoria e podem ser recarregadas mais de 500 vezes dependendo

principalmente da profundidade de descarga; Elas sdo também as mais caras. As
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NiMH tém de longe a taxa de auto-descarga mais elevada, o que as torna
inapropriadas para aparelhos que permanecem sem serem utilizados por longos

periodos [9].

Tabela 7 - Comparagéo de algumas caracteristicas chaves das baterias de NiCd,
NiMH e Li-lon [9].

Tipo de Densiqa_de Taxa de auto- Ciclo de Vida . ..
Bateria Energética descarga (n°® de Efeito de Memoéria
(Wh/kg) Recargas)
NiCd 50 1% ao dia 400-1500 Fortemente afetada
NiMH 75 3-10% ao dia 350-500 Pouco afetada
Li-ion 100 1-2% ao dia 500-1000* Nao afetada

* O ciclo de vida é baseado na profundidade de descarga. Descargas rasas proporcionam mais
ciclos do que descargas profundas.

Deve-se salientar que o consumo de energia dos aparelhos eletronicos
depende de como estes sado utilizados. Por exemplo, os telefones celulares
operam em trés modos — fala (talk), estado de prontidao (standby), e desligado
(off) - cada um destes modos requerem diferentes quantidades de energia. A
maxima quantidade de energia € consumida no modo talk, quando o telefone esta
recebendo ou transmitindo sinal de voz. No modo standby menos energia &
utilizada e, mesmo quando o telefone esta desligado, alguma energia ainda é
consumida.

O tempo necessario para que as baterias atinjam o final do ciclo de vida
depende da frequéncia de recarga. Essa depende da capacidade da mesma, do
consumo do aparelho e de como o usuario executa o carregamento. No entanto,
muitas pessoas trocam de telefone celular mais de uma vez por ano buscando um
aparelho de melhor performance, com maior numero de fungbes e com design
moderno. Junto com a maioria desses aparelhos, suas baterias acabam saindo de
uso antes do final do seu ciclo de vida.

Considerando um ciclo de vida de 350 ciclos de carga e descarga para
baterias de NiMH e de 490 para as de Li-ion (quando entdo a capacidade
energética média torna-se inferior a 80 %), de acordo com a Figura 18 [86, 87] e
conforme a freqUéncia de recarga semanal, as baterias de NiMH teriam um ciclo
de vida médio superior a dois anos no caso de trés recargas semanais, superior a
trés anos com duas recargas semanais e superior a seis anos se forem

recarregadas apenas uma vez por semana, como se pode observar na Figura 19.
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Ja as baterias de Li-ion teriam um ciclo de vida médio superior a trés anos, no

caso de trés recargas semanais, superior a cinco anos com duas recargas

semanais e superior a nove anos se forem recarregadas apenas uma vez por

semana, como se pode observar na mesma figura.
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Figura 18 - Diminui¢ao da capacidade em fungao do numero de ciclos para as
baterias de NiCd, Li-lon e NiMH [86].
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Figura 19 - Possibilidade de tempo de uso (em anos) em fungdo do numero de

recargas semanais (numero de ciclos) [desenvolvido pelo autor].
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi realizada a desmontagem de diversos modelos de
diferentes fabricantes de celulares, com o objetivo de estudar e analisar quais os
componentes, os materiais e os elementos de jungdo que compdem os telefones
celulares. Os primeiros celulares e baterias utilizados nesse trabalho foram
doados por particulares que, através de divulgagao por cartazes e eventos,
ficaram sabendo que o LASM estava recebendo doagdes de aparelhos e baterias
de celular para estudo e, assim, puderam fazer o descarte em local apropriado e
colaborar com a pesquisa.

Foi feito um levantamento de dados sobre a coleta, circulagcao e destino de
baterias descartadas. Para isto foram visitados 12 agentes autorizados, 8
assisténcias técnicas e 7 magazines localizados nas cidades de Porto Alegre, Sdo
Leopoldo, Esteio, Sapucaia e Canoas. Nas entrevistas com os responsaveis
foram feitos questionamentos a respeito da atuagdo como ponto de coleta; da
quantidade de baterias coletadas por més; da periodicidade da coleta destas
baterias; e de como era feito o envio destas baterias aos fabricantes.

Para estudar as baterias recarregaveis de pequeno porte que vem sendo
descartadas antes do término de suas vidas uteis, foi projetada e construida uma
bancada de testes de baterias, que € utilizada em uma das etapas da metodologia
desenvolvida para a avaliacdo de células candidatas ao reuso. Também foi feita
uma analise dos materiais das células via MEV.

A Figura 20 mostra um fluxograma geral da desmontagem de telefones
celulares e baterias e os respectivos componentes, destacando as células que
foram o foco da pesquisa.

Foram utilizadas baterias descartadas e recolhidas durante o ano de 2006,
2007 e 2008. A Figura 21 mostra diversos modelos de baterias de NiMH e Li-ion
descartadas e recolhidas para serem avaliadas neste trabalho.
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Figura 20 - Fluxograma geral da desmontagem de telefones celulares e baterias
com a respectiva diversidade de componentes.

As baterias foram separadas por modelo com suas especificagdes de
material, de voltagem e de capacidade de carga. A Tabela 8 lista os modelos de

baterias mais comuns entre as descartadas e doadas para este estudo.

Figura 21 - Baterias de NiMH e Li-ion descartadas e recebidas antes de serem
separadas em A e, uma mostra da diversidade de modelos em B.
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Tabela 8 - Modelos de baterias mais comuns entre as descartadas e doadas para
este estudo.

Baterias de Li-ion Baterias de NiMH
Marca Modelo Quantidade Marca Modelo Quantidade
Nokia BLB-3 27 Nokia BBH -1H 36
Nokia BLC-2 32 Nokia BBH - 1S 29
Nokia BL-6C 26 Nokia BMS-3 295
Nokia BL-5C 97 Nokia BMC-3 97
Nokia BL-4C 27 Nokia BMC-2 32
V30145-
Siemens K1310- 45 Ericsson BKB41§3 104 31
X215 ’
V30145-
Siemens K1310- 62 Ericsson BKB41§)S 104 29
X250 ’
Motorola AANg4285 36 Ericsson BKB 193 085 53
Motorola | NN48158B 30 Ericsson | CKB 182)(123' 65
Motorola | SNN5571A 44 Ericsson BKB&% C30 38
Motorola | SNN5749A 23 Siemens V30145-K1310- 32
X222
LGIP -
LG 411A 34
LGIP -
LG A1000E 46
LGIP -
LG G830 68
Sony BKB193 21
Ericsson 174/11
Total 618 737
Total Geral 1355

3.1 Desmontagem dos Telefones Celulares

Os materiais e ferramentas utilizados para desmontagem e anadlise dos
telefones celulares e componentes foram: uma lupa, uma flanela, uma pinga
fresada de bico fino, uma chave de fenda especial tipo estrela, alicates e um Ferro
de solda de 40W com suporte.

Organizou-se uma estacdo de trabalho de desmontagem que consistiu
numa bancada iluminada, sobre qual havia uma flanela, as ferramentas acima

mencionadas e EPI's como luvas e 6culos de seguranca. A medida que os
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aparelhos foram desmontados, seus componentes foram separados de acordo
com o tipo em: microfone, alto-falante, antena, bateria, motor vibra-call, PCl, LCD
e a parte estrutural de acordo com o tipo de material (sempre verificando a
presencga do simbolo de identificagdo dos materiais).

A Figura 22 mostra alguns dos principais modelos de telefones celulares
desmontados: Ericsson DF 388, Ericsson KF 788, Motorola C331(T), Motorola
V2390, Nokia 2220, Nokia 2160, Nokia 5120, Nokia 8260 e Nokia 6225.

Figura 22 - Alguns dos celulares desmontados: Ericsson DF 388, Ericsson KF
788, Motorola C331(T), Motorola V2390, Nokia 2220, Nokia 2160,
Nokia 5120, Nokia 8260, Nokia 6225.
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Figura 23 - Vistas do celular modelo Nokia 5120. Frontal (A), traseira (B), lateral
esquerda (C) e lateral direita (D).

A Figura 23 mostra as vistas do telefone celular Nokia 5120. A Tabela 9

lista o procedimento adotado com a descricdo de cada uma das operagdes e

60



ferramentas utilizadas na desmontagem do mesmo aparelho e a Figura 24
esclarece as operagdes mostrando as imagens das mesmas, passo a passo.
Foram desmontados 5 aparelhos deste mesmo modelo e, para estimar a duragao
de cada operacgao, levou-se em conta o tempo de pegar a ferramenta, o numero
de itens desmontados, o tempo de manuseio e de extragdo dos mesmos. O
tempo total de cada operagéo foi calculado com a Equacgao 6 e o tempo total com
0 somatdrio de todas as operagdes.

TD =PF + NI *(TM + TE) Equagéo 6

TD = Tempo total da operagédo de desmontagem
PF = Pegar a ferramenta

NI = Numero de itens

TM = Tempo de manuseio

TE = Tempo de extragéo

Tabela 9 - Operacdes de desmontagem do telefone celular Nokia 5120.

Operacgao Descricao Ferramenta

Remocédo da bateria manualmente através do .

1 . ~ . : Maos
acionamento do botdo que libera o engate interno

, . Chave de

2 Retirada dos quatro parafusos da parte traseira Fenda
Desencaixe do botdo da parte superior e remogao .

3 o Maos
do invélucro frontal

4 Retirada do parafuso que prende o invélucro da | Chave de
PCI e remogao da mesma Fenda

5 Retirada dos dois parafusos que prendem a PCI ggﬁ(\jl: de

6 Liberagao dos snap-fits que prendem o LCD na | Chave de
parte inferior Fenda

7 Remocéao do teclado Maos

8 Remocéo do alto-falante Maos

9 Remoc¢ao do LCD e parte inferior do teclado Maos

10 Remoc¢ao do microfone Maos
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Figura 24 - Operagbes de desmontagem do telefone celular modelo Nokia 5120.

3.2 Desenvolvimento da Bancada de Testes de Baterias

Foi idealizada uma bancada capaz de testar diversas baterias
simultaneamente, controlando os parametros de carga e descarga e, assim,
possibilitar as operagbes adequadas para todos os tipos de baterias recarregaveis
de pequeno porte. Apds a elaboracéo do projeto elétrico (Figura 25) e mecéanico,
deu-se inicio a sua construgdo. A Figura 26 mostra o projeto mecénico em 3D e
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uma das etapas da construcdo que consistiu na abertura de furos retangulares

para as trés chaves interruptoras dos resistores de cada saida.

# o
2l
k3
:

Descarga Carga

(¢)

Rede 1100220V AC

i
Salda para unidades
de carga de baterias

0]

svoe
o 2

Figura 25 - Projeto elétrico da bancada para testes em células de baterias.

A bancada foi projetada para possuir trés saidas idénticas alimentadas por
uma fonte geral de alimentacdo. Esta fonte foi equipada com um transformador
para rede 110V ou 220V protegido por disjuntor bipolar de 6 A, sendo que o seu
secundario alimenta uma ponte de Wheatstone de 10 A com capacitor eletrolitico
de 2200uFx63V de modo a gerar uma voltagem de saida de 35Vcc.

Para ajuste de corrente e voltagem cada saida tem trés resistores, R1, R2
e R3 de 68Q, 33Q, e 10Q, respectivamente. Cada um tem ligado em paralelo
uma chave de “liga/desliga”. A posicéo “liga” deixa a chave aberta e, a posi¢cao
“desliga“, a deixa fechada curto-circuitando a mesma.

Um transistor de poténcia permite o ajuste fino da corrente (de carga ou
descarga) que é feito através de um potencidmetro. Um fusivel individual de 2 A
fornece a protecao contra curtos-circuitos em cada saida. Um voltimetro de 0/30V
e um miliamperimetro de 0/1 A em cada saida permitem visualizar as condi¢des
de operagdo. Cada saida também possui uma chave seletora de “carga” (LED

vermelho) e, “descarga” (LED amarelo) para possibilitar a escolha de operagao.
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Figura 26 - Projeto mecanico da bancada em 3D em A e uma das etapas de
construgdo em B.

3.3 Metodologia Desenvolvida para a Avaliacdo de Células

12 ETAPA: DESMONTAGEM DAS BATERIA

/ l\ CELULAS 23 ETAPA:
% . .

ASPECTO VISUAL

MOTORES PLACA DE INVOLUC RO

VIBRACALL CIRCUITO
IMPRESSO
E
COMPONENTES

ELETRONICOS <GP
A/J x\‘ 37 ETAPA:
VERIFICAGAO DA
Bell
1,25t0 0,84to 0,49 to 005 to
0,85V 0,5V 0,08V I > X
REJEITADAS
%‘ROVADAS

4% ETAPA: RETENGAO DE CARGA NOS CICLOS

m m ﬁ @ < REJEITADAS

CARGA DESCARGA CARGA DESCARGA
RAPIDA RAPIDA LENTA LENTA APROVADAS

APROVADAS REJEITADAS

Figura 27 - Etapas da metodologia de avaliacdo do potencial de utilizacdo de
células descartadas.
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Foi desenvolvida uma metodologia para avaliagdo de células composta

basicamente de quatro etapas ilustradas na Figura 27.

3.3.1 Desmontagem das Baterias

Apos definicdo do modelo em questao a ser avaliado, a primeira etapa da
metodologia desenvolvida para a avaliagdo de células foi de desmontagem das
baterias. Para isso, assim como na desmontagem dos celulares, organizou-se
uma estacio de trabalho que consistiu numa bancada iluminada com ferramental
para forgcar as jun¢des nas partes mais frageis dos invélucros, para a remogao
tanto das células como das placas de circuito impresso (PCl's) presentes nas
baterias. Nesta etapa de desmontagem, tomou-se cuidado para evitar um
acidental curto-circuito com a carcaca das células, bem como para nao danificar
as mesmas.

Como o volume produzido e comercializado de baterias € enorme,
procurou-se avaliar a maior quantidade possivel de células a fim de que a
amostragem maximizasse sua representatividade. Assim, escolheram-se os
modelos recebidos em maior quantidade. A Tabela 10 lista os modelos de
baterias avaliados e suas respectivas quantidades. A Figura 28 e a Figura 29
mostram uma ilustragdo dos modelos de baterias de NiMH e de Li-ion que foram
escolhidos para serem desmontadas e avaliadas devido a sua maior

disponibilidade entre as recebidas nas doacdes feitas para este trabalho.

Tabela 10 - Modelos de baterias avaliados neste trabalho e suas respectivas

quantidades.
Marca Modelo Sistema Ca?:‘c:gz)ade Quantidade
Nokia BMS-3 NiMH 1000 237
Nokia BMC-3 NiMH 900 97
Ericsson | BKB 193 (1-105) NiMH 900 65
Nokia BL-5C Li-lon 850 97
Siemens | V30145-K1-X250 Li-lon 700 62
LG LGIP — G830 Li-lon 830 68
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Figura 28 - Baterias NiMH, 3,6 V: Nokia modelo BMS-3, 1000 mAh em A, Nokia
modelo BMC-3, 900 mAh em B e Ericsson BKB 193 (123-105), 900
mAh em C.

Figura 29 - Baterias Li-ion, 3,7V: Nokia modelo BL-5C, 850mAh em A e, Siemens
modelo V30145-K1310-X250, 700 mAh em B e LGIP-G830, 830 mAh
em C.

Tabela 11 - Procedimento com as operagdes de desmontagem da bateria BMS-3.

Operagao Descrigao Ferramenta
Inserir uma chave de fenda pequena no encaixe da | Chave de
parte superior e forgar até que o mesmo se rompa e | fenda
gere uma pequena abertura no invélucro pequena
Com uma chave de fenda maior, continuar forcando a | Chave de
abertura desde a parte superior longitudinalmente até a | fenda
parte inferior média
Forgar a abertura do invdlucro manualmente até a Ma&os
separacao total da parte frontal da traseira
Remocao manual das células da parte traseira do M&o0s
invélucro
Remocgao do motor vibra-call e da PCl com alicate de | Alicate de
corte corte

A Figura 30 mostra as vistas da bateria BMS-3 e a Figura 31 mostra o
procedimento com as operagbes de desmontagem da mesma e a Tabela 11
apresenta a descricdo e a ferramenta utilizada em cada uma delas. Foram
medidos os tempos de desmontagem de 5 baterias deste mesmo modelo e, para

cada operacao, foi registrada a respectiva duragdo. Assim como na desmontagem
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do telefone, o tempo total de cada operagao foi calculado com a Equagéo 6 e o

tempo total com o somatério de todas as operagdes envolvidas.

A

Figura 30 - Vistas da bateria Nokia BMS-3. Frontal (A), traseira (B), superior (C) e
inferior (D).

Figura 31 - Operagbes de desmontagem da bateria Nokia BMC-3 (1-5). Em 6 a
bateria desmontada.

3.3.2 Analise do aspecto visual das células

Apds a desmontagem e retirada das células, na segunda etapa é feita uma
analise do aspecto superficial dos polos positivos e negativos das células,
identificando, através de inspegao visual, aquelas cujos terminais possuem a
presenca de vazamento, uma camada oxidada, bem como se as mesmas

apresentam deformacao (estufamento) provavelmente devido a uma presséo
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interna elevada. A detecg¢ao de qualquer um desses aspectos citados caracterizou
a célula como degradada impossibilitando a continuagdo do estudo de reuso da
mesma. Na Figura 32 sdo mostrados dois casos (células da bateria de NiMH
modelo BMC-3 em A e de Li-ion modelo V30145-K1310-X250) exemplificando a

rejeicao nesta etapa.

Figura 32 - 22 etapa: inspeg¢ado visual do aspecto superficial. Presenga de
vazamento nas células de uma bateria de NiMH em A e, uma célula
de Li-lon “estufada” em B.

3.3.3 Verificacdo da voltagem das células

As células aprovadas pela inspecéo visual passaram para a terceira etapa
do processo de selegdao, onde as tensbes remanescentes das mesmas foram
medidas e, assim, classificadas, identificadas e separadas em fungcdo do
respectivo valor de voltagem em: alta (1,25 a 0,85V), média (0,84 a 0,5V), baixa
(0,49 a 0,06V) e zerada (0,05 a 0V), conforme mostra a Tabela 12. As células que
apresentam valores de voltagem entre 0,05 a 0V foram rejeitadas. Nesta etapa

também foi realizada a remogao da PCI da bateria (Figura 33).

Tabela 12 - Classificagao dada na 32 etapa em fungédo dos valores de voltagem
remanescente de cada célula aprovada na etapa anterior.

Classificacio ‘ NiMH (V) Li-ion (V) ‘
CA 1252085 | 38a25
CM 084205 | 249a1,31
CB 0492006 | 132011
cz 0,054 0 01a0
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Figura 33 - 32 etapa: medi¢cao da voltagem remanescente com multimetro em A e,
remoc¢ao da PCI da bateria em B.

3.3.4 Testes de performance em ciclos de carga e descarga

As células com carga remanescente média ou alta foram entdo
descarregadas até atingirem um nivel de carga baixo e, entdo, conectadas umas
as outras através de fios soldados nas mesmas, certificando-se sempre de ligar o
polo positivo de uma com o negativo de outra. A Figura 34 mostra esse
procedimento sendo feito para a bateria Nokia BMS-3. Para respeitar o limite da
bancada de testes, evitou-se que a quantidade de células ligadas em série
ultrapassasse 20V. Uma vez que neste trabalho utilizaram-se somente baterias
de NiMH e Li-ion cujos valores de voltagem nominal das células sdo de 1,2V e 3,7
V, respectivamente, a quantidade de maxima de células ligadas em série em cada
saida da bancada foi de 16 células de NiMH e 5 de Li-ion, totalizando no maximo,

assim, 19,2V e 18,5V, respectivamente.

Figura 34 - Ligacdo dos conjuntos de células em série (em A) para posterior
instalagao na bancada (em B).

O monitoramento da voltagem nos terminais da bateria possibilita de forma

simples e rapida uma analise do estado de carga em que se encontram as
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células. Considerando que com o aumento da ciclagem esse valor de voltagem
tende a diminuir, pois estas baterias apresentam uma capacidade de retengao de
carga inferior e uma resisténcia interna elevada, na sequéncia do processo de
avaliagcao (quarta etapa), as células foram testadas passando basicamente por 4
ciclos, sendo dois de carga e dois de descarga [18].

O método de carga utilizado foi o de corrente constante. As correntes
utilizadas foram limitadas para evitar um aumento excessivo de temperatura e
para ndo exceder a taxa da reacdo de recombinagédo de oxigénio, ja que isso &
prejudicial as células e poderia degrada-las. Os valores das correntes e a duragao
dos ciclos foram definidos de modo a aplicar cargas e descargas pouco profundas
para oferecer um ciclo de vida maior para as células. Foi levado em consideragao
que os maiores niveis de capacidade podem ser atingidos com 150% de carga de
entrada e o ciclo de vida maximo é atingido com 120% de carga de entrada, mas
com menor capacidade devido a insuficiente carga de entrada.

As células foram examinadas na bancada de testes numa sala climatizada
na temperatura de 23°C e o procedimento adotado esta descrito a seguir: uma
vez que as células ja estivessem devidamente instaladas e, antes de iniciar
qualquer um dos ciclos de carga ou descarga, verifica-se se as trés chaves das
resisténcias estdo na posigdo ‘liga” e que o potencibmetro esteja girado no
sentido anti-horario até o fim para que o ajuste das correntes possa ser feito de
forma crescente e controlada.

No primeiro ciclo de carga, emprega-se uma “Carga Rapida”, onde a
corrente (Ic) € ajustada em 60% da capacidade da bateria durante o tempo de 1h.
Decorrido esse tempo, com um multimetro, verifica-se a voltagem em cada célula,
registrando-se as leituras numa planilha e descartando-se aquelas (caso haja
alguma) com voltagem inferior a 50% do valor da voltagem nominal.

No primeiro ciclo de descarga, emprega-se uma “Descarga Rapida”, onde a
corrente (ld) é ajustada em 50% da capacidade durante o tempo necessario para
que a voltagem do conjunto de células em série chegue a um valor de
aproximadamente 60% da voltagem nominal. Em seguida, verifica-se a voltagem
em cada célula, registrando-se as leituras na mesma planilha e descartando-se
aquelas com voltagem inferior a 20 % do valor da voltagem nominal (caso haja

alguma).
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No segundo ciclo de carga, emprega-se uma “Carga Lenta”, onde a
corrente (Ic) € ajustada em 40% da capacidade da bateria durante o tempo de 3h.
Apds, baixa-se a Ic para 20 % da capacidade por mais 20 minutos e mede-se a
voltagem em cada célula (o valor medido devera ser ligeiramente superior ao
nominal), registrando-se as leituras e descartando-se aquelas com voltagem
inferior a 90% do valor da voltagem nominal (caso haja alguma).

No segundo ciclo de descarga, emprega-se uma “Descarga Lenta”, onde a
corrente (Id) é ajustada em 30 % da capacidade da bateria. Mantém-se a
descarga durante o tempo necessario para que a voltagem do conjunto de células
em série chegue a um valor de aproximadamente 60% da voltagem nominal. Em
seguida, verifica-se novamente a voltagem em cada célula, registrando-se as
leituras na mesma planilha e descartando-se aquelas com voltagem inferior a 25
% do valor da voltagem nominal (caso haja alguma).

Os dados registrados nas planilhas foram computados e gerados graficos
de cada ensaio comparando o desempenho de cada célula. Também foram
impressas etiquetas com cddigos que identificam e qualificam as mesmas
conforme a carga apresentada apds os ciclos de carga e descarga em fungéo dos
niveis de voltagem listados na Tabela 13. O cddigo informa o nivel de carga
remanescente, a posicdo da célula, a saida na bancada e os conceitos obtidos
nas etapas de descarga rapida e lenta. A Tabela 14 apresenta um exemplo da
identificacdo que é impresso numa etiqueta e colado em cada uma das células
aprovadas para reuso. Apos serem etiquetadas, as células foram embaladas,
dando atencdo especial aos polos negativo e positivo que foram protegidos com

fita isolante, para serem estocadas e reutilizadas posteriormente.

Tabela 13 - Conceitos dados as células qualificando o desempenho das mesmas
durante os ciclos de descarga rapida e descarga lenta em funcéo dos
niveis de voltagem.

Conceito J A

Voltag | NiMH | 1452|1092 |089 a|069 a|049 a|029 a 0,09 a
1,1 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 0

em (v) /

Célula | Li-ion 45 a|329a|369 a|209 a|149 a|09 a|029 a
3,3 2,7 2,1 1,5 1,0 0,3 0
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Tabela 14 - Exemplo de etiqueta com cddigo impresso que é colada em cada
célula aprovada para o reuso.

@|CM|[3|S3|1|DR|FF|DL|F

A Figura 35 mostra a bateria NiIMH Nokia BMC-3 identificada
exemplificando o uso das etiquetas com os cédigos que qualificam o desempenho
das células durante o ciclo de avaliacdo e que também permitem rastrear as
mesmas. Na mesma figura também é mostrado como as células sdo embaladas
individualmente e estocadas (no exemplo os modelos NiMH Nokia BMC-3 e Li-ion
Nokia BL-5C).

Figura 35 - Células etiquetadas da bateria modelo BMC-3 em A. Em B, células
modelo BMC-3 e modelo BL-5C estocadas.

Comparacio com células novas

Para qualificar o desempenho das células candidatas ao reuso foram feitas
medi¢gbes cronopotenciométricas (variagdo da voltagem no tempo) em novos
ciclos de carga e descarga lenta para células novas e para as células aprovadas
com conceitos A e C. No ciclo de descarga lenta a variagao da resisténcia interna
no tempo também foi analisada. Foram utilizadas 9 baterias de NiMH marca Nokia
modelo BMC-3, 900mAh e 9 de Li-ion marca Nokia modelo BL-5C, 850mAh. Para
medir a resisténcia interna usou-se o modulo da variagado da voltagem, dividido

pela corrente no mesmo instante considerado.
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34 Involucros para Novas Baterias

Uma vez avaliadas e aprovadas diversas células de baterias de telefone
celular, foi pertinente estudar também a necessidade de as mesmas terem um
involucro, principalmente em aplicacbes onde ha requerimentos mecanicos nao
usuais, como choques ou aceleragdes elevadas. Neste sentido, a seguir sera
abordada a fabricacdo de novos involucros através do processo de vacuum

forming também do processo de injegao.

Projeto de Novos Involucros de Baterias através de Vacuum Forming

A moldagem por vacuum forming (ou termoformagem) permite a confecgao
de pecas relativamente simples como os invélucros a um custo relativamente
baixo. O processo consiste na sucg¢ao do ar através de pequenos furos em volta
da pecga a ser obtida, havendo assim a moldagem por vacuo. Em contato com o
molde, o material resfria e endurece, formando, neste caso, o invélucro com as
dimensdes desejadas.

Foram projetados trés involucros, de modo que cada um fosse formado por
duas partes: uma menor e outra maior que se encaixaria como uma tampa. Para
isso, mediu-se as dimensdes das células de dois modelos de baterias listados na

Tabela 15 e mostrados na Figura 36.

Figura 36 - Baterias fechadas com suas células expostas. Modelos: Nokia BMS-3
em A e Ericsson BKB 193 1021 em B.
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Tabela 15 - Listagem dos dois modelos de baterias escolhidos.

Bateria Dimensao das Células (mm) Arranjo Espacial
Nokia BMS-3 66,7 x 10,4 3 células: 3 |
Ericsson BKB 5 células: 3|2
193 1021 422 x13,5 4 células: 4 | 2

Na proposta dimensional para os trés diferentes involucros, estipulou-se

um espagamento entre células de 1mm e espago externo ao conjunto de 3mm em

todas as direcgoes.

38,96 mm

}7 72,72 mm 4{ — SRt

16,30 mm

Figura 37 - Arranjo espacial com 3 células do modelo Nokia BMS-3.
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Figura 38 - Modelo Ericsson BKB 193 1021. Arranjo espacial com 5 células em A
e com 4 células em B.
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Uma vez definidas as dimensdes internas dos involucros, foi feita a
modelagem computadorizada da matriz que viria a ser posteriormente usinada por
fresamento. O arquivo 3D digital foi feito com o software SolidWorks. A matriz foi
usinada em mdf utilizando-se uma fresadora CNC Roland modelo Modela PRO
MDX-650.

Apds a operagao de usinagem da matriz, foi aplicada uma camada de
primer (base que serve de interface entre a matriz e os invélucros e proporciona
melhor aderéncia dos mesmos) na mesma, seguida de lixamento com as
granulometrias 240 e 400 para melhorar o acabamento superficial da matriz e,
consequentemente, dos involucros.

Para o modelamento dos invélucros utilizou-se uma maquina de vacuum
forming VACUNET/2 Eletroforming com os seguintes parametros: temperatura de
aquecimento de 400°C e tempo de aquecimento de 1 minuto. O material utilizado
foi um filme plastico de PVC transparente. Dentre as caracteristicas deste material
que o tornam adequado para ser utilizado como nos involucros fabricados neste
processo destacam-se: rigidez, transparéncia, impermeabilidade, resisténcias
quimica e a temperatura [88].

O material foi primeiramente aquecido e depois posicionado sobre o molde,
onde se aplicou vacuo. Tanto a usinagem como o modelamento dos involucros,
foram feitos no Laboratério de Prototipagem da UCS em Bento Gongalves. A
Figura 39 mostra o fresamento da matriz dos moldes em MDF e o modelamento

da placa de PVC (transparente) com a forma da matriz.

Figura 39 - Fresamento da matriz dos moldes em MDF em A, modelamento da
placa de PVC (transparente) com a forma da matrizem B e C.
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Projeto de novos invélucros com snap-fits

Para a fabricacao de pecas com detalhes de maior complexidade e que
requerem menor variabilidade, como os snap-fits, o processo mais indicado é o de
moldagem por injegdo. Nele o material polimérico. O processo envolve mudancga
de estado fisico do material polimérico e introdugcdo do mesmo em um molde
fechado por intermédio de pressao fornecida por um émbolo para adquirir a forma
final. E caracterizado pelas seguintes etapas: alimentacdo, plastificacdo
(homogeneizacao), enchimento do molde, resfriamento, abertura do molde e
extragdo da pecga. A moldagem por injecdo é indicada para grandes quantidades
de pecas a serem fabricadas, devido ao elevado custo para confec¢cdo dos
moldes (material, usinagem e tratamento térmico).

Foram projetados dois conceitos de invélucros de células de bateria que
usem snap-fit para facilitar a montagem e desmontagem e os mesmos sao
mostrados na Figura 40. No primeiro conceito, o involucro teria uma articulagéo e
seriam utilizados snap-fits apenas de um lado e, no segundo, eles seriam
utilizados dos dois lados e permitiriam a separacdo completa da parte superior e
inferior. A utilizagdo de uma ferramenta de alta disponibilidade (o clipe utilizado
para fixar papeis), permitiria faceis montagens e desmontagens.

Para fazer uma analise do dimensionamento do snap-fit de modo que,
durante o encaixe, a deflexdo da ponta nao ultrapassasse a da deformacéao
elastica do material, primeiramente fez-se um corte na parte de cima do involucro
na regiao da perna do snap. Posteriormente, escolheu-se um material onde foram
definidas suas propriedades mecanicas: de médulo elasticidade igual a 2500 MPa
e de coeficiente de Poisson igual a 0,4 (que sao equivalentes as do material
PC/ABS) e uma secao sélida homogénea, que foi associada a geometria. Foram
entdo aplicadas as restrigdes nas laterais (se¢des transversais) da base,
conforme mostra a Figura 41, e entao, foi feita a deflexdo na ponta do snap onde
esta a flecha laranja. Apds, foi gerada a malha, e posteriormente, a analise linear

estatica utilizando o software Abaqus 6.8-1.
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Figura 40 - Conceitos de invélucro com snap-fits em A e B e o design para
desmontagem com a utilizagdo de uma ferramenta de alta
disponibilidade, que € o clipe em B.

-~
]
HH
{11
:‘n
s

Figura 41 - Aplicagao das restricdes nas laterais e deflexdo na ponta do snap em
A. Em B, a malha gerada.
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4 RESULTADOS

4.1 Depoimentos coletados

A Tabela 16 apresenta o resultado da pesquisa com a aplicagdo do
questionario listando a quantidade média de baterias coletadas calculada com as
informacdes obtidas nos questionamentos realizados com os responsaveis das
empresas consultadas. Os gerentes das assisténcias técnicas, em sua maioria,
relataram que todas as baterias coletadas nestes pontos tém como destino os
fabricantes e que a coleta é feita periodicamente duas vezes por ano em média.
Em alguns casos, foi informado que os destinos finais das baterias seriam nas
sedes dos fabricantes em outros paises, mas que antes do envio, as baterias
permaneceriam armazenadas no Brasil até atingir um volume suficiente para
encher um contéiner (aproximadamente 30ton.)

Nas lojas de agentes autorizados os relatos foram bem variados. Em lojas
de bairro, onde o volume destas baterias € menor, as baterias sdo armazenadas
durante muito tempo, algo em torno de um ano, até que se atinja um volume
consideravel, para entdo serem encaminhas para a operadora de telefonia que
esta credenciada ou, quando existe uma assisténcia técnica autorizada na cidade,
sao entregues la mesmo. Mas ha muitos casos onde as baterias vao parar
diretamente no lixo comum. Em lojas localizadas no centro das cidades, onde o
volume coletado é maior, o material € armazenado normalmente em cilindros ou
caixas para que posteriormente, as operadoras se encarreguem da coleta destes
volumes. Porém, como nas lojas de bairro, também ha casos de estabelecimentos
que descartam as baterias no lixo comum.

Ja nas grandes redes a coleta é feita de duas formas: quando o promotor
de venda dos fabricantes passa pelas lojas para dar instru¢do aos vendedores, ja

aproveita para coletar estas baterias, mas isto é feito informalmente. A outra
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maneira ocorre quando as operadoras de telefonia coletam estas baterias quando

se atinge certo volume nestes pontos de venda.

Tabela 16 - Listagem das informagbes coletadas nas assisténcias técnicas,
agentes autorizados e magazines.

4.2

Ramo de Atuam como Quantidade de
e ponto de baterias coletadas Recolhimento
atividade n
coleta por més
0% 1a10 0% Mensal
Assisténcia 100 % Sim 11,1% 11 a 20 40% Trimestral
Técnica 0 % Nao 55,6% 21 a 50 60% Semestral
33,3% 51 a 100 0% Anual
10,5% 1a 10 0% Mensal
Agentes 84,2 % Sim 73,7% 11 a 20 10,5% Trimestral
Autorizados | 15,8 % Nao 15,8% 21 a 50 84,2% Semestral
0%51a 100 5,3% Anual
25% 1a10 0% Mensal
Grandes 50 % Sim 62,5% 11 a 20 0% Trimestral
Redes 50 % Nao 12,5% 21 a 50 75% Semestral
0% 51 a 100 25% Anual

Desmontagem dos Telefones Celulares

O trabalho de desmontagem ocorreu em sincronia com a equipe atuando
de forma integrada. A medida que os telefones estavam sendo desmontados por
uma pessoa, outro membro separava os componentes que em seguida eram
levados por outra pessoa que abastecia a estagcdo de trabalho de desmontagem

com mais aparelhos.

Figura 42 - Equipe desmontando, separando os componentes e 0S mesmos
sendo guardados ao passo que a linha de desmontagem era
continuamente abastecida com novos aparelhos.
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Tabela 17 - Telefones ,celulares desmontados e seus modelos de baterias de
NiMH e Li-lon.

Descrigao Telefone Celular Desmontado Bateria Utilizada

Ericsson KF 788 e sua
bateria de NiMH de 4,8
V e 750 mAh Ericsson
modelo BKB193121
R2A

Motorola C331(T) e sua
bateria de Li-ion de 3,7
V  Motorola modelo
SNN5595A
M4L20821MEBM

Motorola V2390 e sua
bateria de NiMH
composta por 3 células
de 1,2 V e 700 mAh

Motorola modelo
SNN5542B
Nokia 2220

desmontado e sua
bateria de NiIMH 3,6 V e
900 mAh Nokia modelo
BMC-3

Nokia 8260
desmontado e sua
bateria de Li-ion 3,7 V e
1000 mAh Nokia
modelo BLB-3

Siemens A50 -
desmontado e sua a5
bateria de Li-ion 3,7 V e
650 mAh Siemens
modelo V30145-K1310-
X215

Celular Nokia 6225
desmontado e sua ®) ' nowia
bateria de Li-ion 3,7 V e | B i
720 mAh Nokia modelo
BLD-3

B LT

Nokia 5120
desmontado e sua
bateria de NiMH 3,6 V e
1000 mAh Nokia
modelo BMS-3
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A Tabela 17 mostra alguns dos telefones desmontados com seus principais
componentes e suas baterias. A Tabela 18 lista os tempos de duracdo de cada
operagdo da desmontagem do telefone celular Nokia 5120 calculados com a
Equacéao 6 e, cujo tempo médio total correspondente ao somatdério das mesmas

foi de 1min. e 39s por aparelho.

Tabela 18 - Tempo de duragdo (em s) de cada operagao de desmontagem do
telefone celular Nokia 5120.

Operacaéo PF NI TM TE TD

1 0 1 3 2 5
2 3 4 2 3 | 23
3 1,5 1 3 2 165
4 3 1 2 3 8
5 0 2 2 3 10
6 0 4 3 2 | 20
7 15| 1 3 2 165
8 0 1 3 2 5
9 0 2 3 2 10
10 0 1 3 2 5
Tempo Total de Desmontagem 99

A Figura 43 mostra fotos de alguns componentes retirados dos celulares,
mostrando a simbologia do material para a reciclagem (policarbonato mais
acrilonitrila butadieno estireno em A e B e magnésio em C. A Figura 44 mostra
alguns elementos de jungao: snap-fits em A e B, parafuso com fenda nao

convencional em C e cola em D.

Figura 43 - Apresentacdo do simbolo do material para a reciclagem: involucros
em A e B e estrutura metalica em C.

81



Avaliacdo de Células de Baterias

Desmontagem das Baterias

Figura 44 - Elementos de jungado: snap-fits em A e B, parafuso com fenda nao
convencional em C e cola em D.

Tabela 19 - Células das baterias de NiMH desmontadas e suas PClI’s.

Modelo

Nokia modelo
BMS-3, 1000
mAh

Nokia modelo
BMC-3, 900
mAh

Ericsson
modelo BKB
193 (123-
105), 900
mAh

A Tabela 19 e a Tabela 20 mostram as células de NiMH e Li-ion dos

modelos de baterias desmontados, respectivamente. Nas baterias com células
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cilindricas de NiMH a remoc¢ao da PCI da bateria p6de ser feita apds a retirada
das células do invélucro. Nas células prismaticas o acesso aos polos € mais dificil

e, assim, foi necessario remover primeiro a PCl da bateria.

Tabela 20 - Células das baterias de Li-ion desmontadas e suas PClI’s.

Modelo Células de bateria

Nokia modelo
BL-5C, 850
mAh

Siemens
modelo
V30145-
K1310-X250,
700 mAh

Li-lon LG
modelo LGIP-
G830, 830
mAh

Figura 45 - Componentes diversos presentes nas baterias: termistores,
capacitores, transistores, resisténcias entre outros em A. Cabos
presentes em baterias mais antigas em B e componentes
metalicos em C.
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A Tabela 21 lista os tempos de cada operagdo de desmontagem da bateria
BMS-3 calculados com a Equacgao 6, e cujo tempo médio total, correspondente ao
somatorio das mesmas foi de 44,5 s por bateria. A Figura 45 mostra alguns
componentes presentes nas baterias, como (termistores, capacitores,
transistores, resisténcias), bem como cabos (presentes nos modelos mais

antigos) e componentes metalicos.

Tabela 21 - Tempo de duragdo (em s) de cada operagao de desmontagem da
bateria BMS-3.

Operacio PF NI TM TE TD

1 3 1 3 4 10
2 3 1 3 4 10
3 1,5 1 3 2 6,5
4 0 3 2 1 9
5 3 2 2 1 9
Tempo Total de Desmontagem 445

4.3.2 Etapas:2,3e4

A Tabela 22 apresenta uma listagem geral com os resultados do
desempenho das células avaliadas nas diferentes etapas do processo com as
quantidades absolutas e relativas. De acordo com os resultados na mesma, das
1197 e 227 células de NiMH e Li-ion avaliadas na segunda etapa do processo,
em meédia 813 e 195 foram aprovadas, respectivamente, o que corresponde a
aproximadamente 72,2 % e 85,8 % do total nesta etapa. Através de um grafico de
barras verticais, a Figura 46 mostra a proporc¢ao entre os trés modelos das células
das baterias de NiMH em A e Li-lon em B aprovadas nas diferentes etapas do
processo. Pode-se observar que os modelos que tiveram maior frequéncia relativa
de aprovagao nas diferentes etapas foram o BKB 193 (123-105) e BL-5C para as

baterias de NiMH e para as de Li-ion respectivamente.
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Tabela 22 - Resultados do desempenho dos modelos das células de NiMH e de
Li-lon avaliadas e aprovadas (quantidade absoluta e relativa).

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Total
Desmont. Aspecto Visual Verificagdo da Voltagem Desempenho nos Ciclos Aprovadas
Modelo Quantid. Rel Total Rel Total Rel
Analisada Abs. Rel.(%) Abs. % )' Parcial Abs. (% )' Parcial Abs. (% )'
(células) 8 (%) 4 (%) 4
BMS-3 711 442 62,17 424 95,93 59,63 407 | 95,99 57,24 262 36,85
BMC-3 291 212 72,85 184 86,79 63,23 180 | 97,83 61,86 112 38,49
BKB 193
(123-105) 195 159 81,54 141 88,68 72,31 138 | 97,87 70,77 85 43,59
TOt?I 1197 813 72,19 749 90,47 65,06 725 | 97,23 63,29 459 39,64
Parcial
BL-5C 97 84 86,60 74 89,29 77,32 72 96,00 74,23 47 48,45
V30145-
K1310- 62 53 85,48 45 84,91 72,58 44 97,78 70,97 30 48,39
X250
LGIP -
211A 68 58 85,29 43 74,14 63,24 41 95,35 60,29 26 38,24
Total
. 227 195 85,79 162 82,78 71,05 157 | 96,38 68,50 103 45,03
Parcial
Total 1424 1008 78,99 911 86,62 68,05 882 | 96,80 65,89 562 42,33
100 [0 BKB 193 (123-105)
s [1BMC-3
@ 85 . W BMS-3
-]
g 70—
<
g 55
n
©
S 40
25
1 2 3 4 5
Etapa

Figura 46 - Proporgdo das células aprovadas dos trés modelos de baterias de
NiMH nas diferentes etapas do processo de avaliagio.

100 - W BL-5C
9 @ V30145-K1310-X250
o 85 E LGIP - 411A
3
g 70
o
2 55
(2]
T
3 40 A
‘O
(&)

25 A

1 2 3 4 5
Etapa

Figura 47 - Propor¢éo das celulas aprovadas dos trés modelos de baterias de Li-
lon nas diferentes etapas do processo de avaliagao.
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Figura 48 - Etapa 3 - Verificagdo da Voltagem das celulas de NiMH em A e de Li-
lon em B.

Apos a terceira etapa, as 749 células de NiMH aprovadas na medicédo da
voltagem remanescente passaram pelos ciclos de carga e descarga para
avaliacdo de suas capacidades (quarta etapa). Destas, 24 foram rejeitadas
porque n&o atingiram o valor de voltagem minimo estabelecido durante os ciclos.
Pode-se ver na Figura 49 - A que das 725 células restantes, aproximadamente 63
% tinham valores de voltagem maiores ou iguais a 0,7 V e foram aprovadas,
enquanto que 37% foram rejeitadas por apresentarem valores menores que 0,7 V.
Ja para as células de Li-ion, em média das 162 células de aprovadas na medicdo
da voltagem remanescente, 5 foram rejeitadas porque n&o atingiram o valor de
voltagem minima estabelecido durante os ciclos. Pode-se ver na Figura 49 - B
que das 157 células restantes, aproximadamente 67 % tinham valores de
voltagem maiores ou iguais a 2,1 V e foram aprovadas, enquanto que
aproximadamente 33 % foram rejeitadas por apresentarem valores menores que
21V.

2 X

%30 \ /\ B 30

€21 B g \

K i | 8 7

il i —~

< — < | ~—

2 5 N /Il 3 s \

Lt T T 1 Lli: |
1,45 1,09 0,89 0,69 0,49 0,29 0,09 45 3,29 3,69 2,09 1,49 0,9 0,29
a a a a a a ao a a a a a a ao0
1,1 09 0,7 05 0,3 01 33 2,7 21 15 1,0 0,3

A Voltagem (V) Voltagem (V)

Figura 49 - Etapa 4 — Desempenho nos ciclos de carga e descarga das células de
NiMH em A e de Li-lon em B.
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A Figura 50 mostra através de um grafico de barras verticais uma
comparagao entre a média das baterias e células dos trés modelos de NiMH
aprovadas e rejeitadas nas etapas 2 e 3 do processo. Observa-se que a média do
numero de células de NiMH consideradas aprovadas nas etapas 2 e 3 foram de
73% e 63 %, respectivamente, enquanto que o numero de baterias consideradas
aprovadas nestas etapas foi de apenas 48% e 30%, respectivamente.

Baterias Células
100% I -
80%

W Baterias ou
células
rejeitadas

60% )
@ Baterias c/ ao
menos 1 célula

40% rejeitada

m Baterias ou
células
aprovadas

20%

Frequécncia Relativa

0% T T
Aspecto Verificagdo Aspecto Verificagao
Visual da Visual da
Voltagem Voltagem

Etapas do Processo de Avaliagao

Figura 50 - Relagdo entre a frequéncia relativa de células e baterias aprovadas e
rejeitadas nas etapas 2 e 3 do processo de avaliagao.
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Figura 51 - Comparagéo das medias das celulas aprovadas dos trés modelos de
baterias de NiIMH com os trés modelos de Li-lon nas diferentes
etapas do processo de avaliagao.
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A Figura 51 mostra através de um grafico de barras verticais uma
comparagao entre a média das células dos trés modelos de baterias de NiMH e
de Li-ion aprovadas nas diferentes etapas do processo onde se observa uma
proporcdo de aprovacdo maior para as de Li-ion, principalmente na etapa de
anadlise do aspecto superficial onde a diferenca nas médias foi de

aproximadamente 13%.

Comparacio com células novas

A seguir sao apresentados o0s resultados das medicdes
cronopotenciomeétricas comparando o desempenho das células novas com o das
aprovadas para reuso com conceitos A e C nos ciclos de carga e descarga lenta.
Conforme se pode ver na Figura 52, onde sdo mostrados os ciclos para células de
NiMH, no ciclo de carga os comportamentos das células novas e das aprovadas
com conceitos A e C sdo semelhantes com uma diferenca da ordem de
centésimos de volts ao longo do ciclo. Ja no ciclo de descarga, a diferenga de
comportamento entre as células na regido de estado de carga baixo € muito mais
evidente. As células novas levaram cerca de 3h15min para atingirem 1,15V,
enquanto que as aprovadas com conceitos A e C levaram cerca de 2h40min e de
2h05min respectivamente.

A Figura 53 mostra a variacdo da resisténcia interna com o tempo na
descarga lenta das células de NiIMH novas e aprovadas para reuso com conceitos
A e C. Pode-se observar, comparando com o ciclo de descarga da Figura 52, que
na medida em que o estado de carga atinge valores baixos, a resisténcia interna
cresce rapidamente e, ao atingir valores proximos de 0,2 Q, a voltagem das
células ja decresceu a valores préoximos de 1,1V que foi o valor considerado como

ponto de corte.
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Figura 52 - Ciclos de carga e descarga lenta para células de NiMH novas e
aprovadas para reuso com conceitos A e C.
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Figura 53 - Variagdo da resisténcia interna com o tempo na descarga lenta das
células de NiMH novas e aprovadas para reuso com conceitos A e C.

Conforme se pode ver na Figura 54, onde sdo mostrados os ciclos para

células de Li-ion, no ciclo de carga, assim como nas células de NiMH, os
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comportamentos das células novas e das aprovadas com conceitos A e C sao
semelhantes com uma diferengca da ordem de décimos de volts ao longo do ciclo.
No ciclo de descarga, novamente, assim como nas de NiMH, nas de Li-ion
também se observa uma diferenca de comportamento mais pronunciada entre as
células na regiao de estado de carga meédio a baixo. Porém, as células aprovadas
com conceito C apresentaram uma voltagem cerca de 3 décimos menor do que
as novas durante todo o ciclo de descarga. As células novas levaram cerca de
3h05min para atingirem 3,5V, enquanto que as aprovadas com conceitos A e C
levaram cerca de 2h25min e de 1h30min respectivamente.

A Figura 55 mostra a variagdo da resisténcia interna com o tempo na
descarga lenta das células de Li-ion novas e aprovadas para reuso com conceitos
A e C. Pode-se observar, comparando com o ciclo de descarga da Figura 54, que
na medida em que o estado de carga atinge valores baixos, a resisténcia interna
cresce rapidamente e, ao atingir valores proximos de 0,4Q a voltagem das células
ja decresceu a valores proximos de 3,25V que é o valor considerado como ponto
de corte.

Para estimar a perda de capacidade devido a ciclagem das células
aprovadas para reuso em relacdo a capacidade das novas, foram comparadas as
diferencas de tempo na descarga lenta até a voltagem do ponto de corte
(considerado como 1,1V e 3,25V para os sistemas de NiMH e de Li-ion
respectivamente). Conforme os resultados listados na Tabela 23, células de NiMH
e de Li-ion aprovadas com conceito A apresentaram em média 82,5 e 89,7 % da

capacidade de suas respectivas células novas.

Tabela 23 - Perda de capacidade das células aprovadas para reuso em relagao a
capacidade de células novas.

Perda de Capacidade
Capacidade (%) disponivel (%)

Voltagem Tempo (min.)

NiMH 1.1 200 | 165 | 130 17,5 35 82,5 65
Li-ion 3,25 195 | 175 | 120 10,3 38,5 89,7 61,5
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4.4  Projeto de Novos Involucros para Baterias

4.4.1 Novos Involucros através de Vacuum Forming

A Figura 56 mostra em A, a placa de PVC antes das partes superiores e
inferiores dos involucros serem cortadas. Apos o corte (conforme pode ser visto
em B), as células foram inseridas na parte inferior (menor) e a parte superior

encaixada.

Figura 56 - Novos involucros de baterias através de Vacuum Forming. Em A, a
placa de PVC moldada e, em B os invélucros cortados com as células
dentro.

4.4.2 Dimensionamento dos Invélucros com Snap-Fits

e sn,g @Y 22136159 Hora oficial do Brard 3009

Figura 57 - Andlise linear estatica da geometria modelada do snap-fit.
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A analise linear estatica mostrou que nas regides de maior solicitagdo,
conforme pode ser visto na Figura 57, as tensbes atuantes atingiram 36 MPa,
sendo que no sentido da deflexdo as tensdes sao trativas e no sentido contrario
sdo compressivas. Esta geometria ficou dentro do limite elastico de resisténcia
que, para este material € em torno de 45MPa, o que representa uma seguranga

de aproximadamente 20%.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O questionamento realizado nas assisténcias técnicas, agentes autorizados
€ magazines consultados permitiu: além de divulgar este trabalho de pesquisa, e
solicitar celulares e baterias descartados, constatar, conforme o depoimento dos
responsaveis, o que tem sido feito na pratica com esses materiais. Descobriu-se
que, somente os componentes de celulares que ainda ndo sairam de linha, ainda
tém valor no mercado, de modo que os celulares e componentes mais antigos
vém sendo tratados como lixo e assim, descartados até mesmo no lixo comum
(principalmente nos locais onde ndo ha ponto de coleta).

A grande maioria dos telefones celulares vendidos atualmente utilizam
baterias de Li-ion. Porém, no mercado ainda existem muitos celulares, cameras
digitais e notebooks, entre outros aparelhos eletrbnicos, que ainda utilizam
baterias de NiMH. A porcentagem de baterias (coletadas durante os anos de
2006, 2007 e 2008 para este estudo) de NiMH em comparagdo com as de Li-ion,
mostradas na Tabela 8, ddo uma melhor compreensao da extensao do uso das
mesmas. Das 1355 baterias recebidas, 737 eram de NiMH e 618 eram de Li-ion,
0 que corresponde a aproximadamente 54,4% e 45,6% respectivamente.

A maioria das autorizadas consultadas garantiu que costumavam recolher
e enviar baterias em containers de volta para Sdo Paulo e de la para os
fabricantes. Contudo, analisando a quantidade e modelos recebidos pelas
doagdes de caixas cheias de baterias para este trabalho (que se supdem que
deixaram de ser enviadas para os fabricantes), mostrou que, pela proporgéo entre
os modelos atuais e antigos, a maior parte das baterias que eles possuiam nas
lojas era bem antiga, sendo principalmente de NiMH. Isso sugere que o envio das
baterias aos fabricantes ndo tem sido uma pratica muito comum.

Além disso, alguns gerentes chegaram a confirmar que ja houve contratos
com fabricantes e operadoras para estes recolherem, mas, no entanto, chegou-se
a passar anos sem que isso viesse a ocorrer. Constatou-se, também, certa
dificuldade para aquisi¢do de dados formais, pois os gerentes tém receio de

relatar exatamente o que ocorre e se comprometer com as questdes ambientais.
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A desmontagem de diversos modelos e fabricantes de celulares permitiu
estudar os principais componentes, materiais e elementos de juncdo que
compdem os telefones celulares. Em alguns dos modelos de celulares mais
modernos, verificou-se a presenga de componentes como alto-falantes do tipo
‘viva-voz”, lampadas para lanterna, cameras digitais, bem como processadores
de maior capacidade para suportarem LCD’s com maior resolugdo, softwares
como tocadores de mp3 e mp4, receptores de radio, transmissores de dados por
sistemas: infravermelho, blue toth, entre outros. Toda essa tecnologia e a
necessidade dos fabricantes de produzirem aparelhos que atendam as exigéncias
dos consumidores por aparelhos com recursos cada vez mais sofisticados
induziram a miniaturizacdo dos componentes dos aparelhos e de seus elementos
de fixagao o que dificulta, em muito, a desmontagem.

Verificou-se na pratica que muitos dos componentes sao dificeis de
manusear até mesmo com pingas especiais, devido tanto formato quanto ao
tamanho reduzido. Na desmontagem do telefone celular Nokia 5120, foram
desmontados 5 aparelhos e medidos os tempos: de pegar as ferramenta, de
manuseio e de extracdo dos componentes. Calcularam-se os tempos de cada
operacao, bem como o tempo total de desmontagem, que foi de 1min. e 39s por
aparelho. Isso permite estimar que, em uma hora, uma pessoa treinada seria
capaz de desmontar por volta de 30 telefones deste modelo.

Na desmontagem tanto dos telefones como das baterias, foram
encontrados elementos de jungdo como colas, parafusos com fendas néao
convencionais, rebites, que dificultam o processo de desmontagem, pois
demandam um tempo demasiado para completar as operacdes necessarias. Com
isso, elevam o custo do processo, tornado pouco atrativa e, em certos casos, até
inviabilizando essa pratica.

Através da aplicagado do DfA e do DfD no projeto dos telefones celulares e
suas baterias, o tempo despendido com cada operacédo, bem como o tempo total
do processo de desmontagem poderia ser reduzido. Esse ganho de produtividade
favorece tanto a pratica do reuso quanto a da reciclagem dos aparelhos e suas
baterias, minimizando a agressdo ao meio ambiente no final dos seus ciclos de
vida. Além disso, para cumprir os requisitos de fornecer uma ampla informacao
dos seus produtos, os fabricantes de equipamento eletrénico deveriam reunir e

fornecer as informagdes necessarias nos produtos sobre as facilidades para
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desmontagem e reciclagem. Infelizmente, porém, esse trabalho mostra que
sustentabilidade n&o é a ténica do design dos produtos de telefonia celular. A
busca pela inovagdo traz beneficios como o emprego da convergéncia
tecnolégica, mas isso traz também o 6nus da miniaturizagdo excessiva dos
componentes que por sua vez acabam inviabilizando, em muitos casos, a
desmontagem dos componentes, separacdo dos materiais presentes e gerando
mais adiante problemas ambientais. A correcdo de qualquer questao relacionada a
problemas ambientais que esteja associado com a fabricag&o ira influenciar no
preco do produto. E é justamente o custo de fabricagdo que aparenta, ainda,
nortear a filosofia e as decisbes da grande maioria dos projetos de produto de
telefonia celular.

Em alguns modelos de baterias, no momento de remog¢éo do involucro, foi
encontrada, até mesmo uma dificuldade elevada, de maneira que nessas, essa
desmontagem manual apenas foi possivel rasgando o invélucro o que provoca um
dano irreversivel no mesmo. Além disso, nestes casos, como as forgas
necessarias sao maiores, o cuidado para nao danificar as células deve ser
redobrado. Nestes casos fica claro que as possibilidades de manutencao das
baterias e suas células foram completamente ignoradas no projeto do produto,
pois nenhum empenho foi feito para viabilizar a avaliagdo do estado das células.
Isso sugere que se deva repensar a estrutura atual para uma bateria de celular e
realizar o seu design considerando desmontagem (DfD).

Na desmontagem da bateria BMS-3 onde foi analisado o procedimento
com as operagdes e as duragbes das mesmas, o tempo total de desmontagem
encontrado foi de 44,5s por bateria. Isso permite estimar que, em uma hora, uma
pessoa treinada seria capaz de desmontar até 80 telefones deste modelo.
Constatou-se também que algumas operagdes consomem mais tempo devido a
dificuldade decorrente da desconsideragdo da desmontagem no projeto original.
Notavelmente, a dificuldade na insercdo da chave de fenda nas operacdes
numero 1, bem como no desencaixe da lateral do invélucro na operacdo numero
2, impdem tempos extras para o processo de desmontagem. Fica claro com a
descrigdo da sequéncia de desmontagem que muitos aspectos do design podem
ser melhorados de modo a facilitar o desencaixe de algumas partes.

Na segunda etapa do processo de avaliagao, onde o se analisou o aspecto

visual, as células de Li-ion tiveram proporcionalmente uma quantidade maior de
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células aprovadas com aproximadamente 13% a mais do que as de NiMH, o que
pode ser atribuido a grande quantidade de baterias antigas presente na
populacdo analisada. Ainda nesta etapa, a maior diferenca entre a proporgcao de
modelos aprovados de NiMH foi de aproximadamente 19,4 %, enquanto que para
as de Li-ion foi de menos de 1,5%.

Ja na terceira fase do processo de avaliagdo, quando a voltagem
remanescente foi medida nas células aprovadas na segunda etapa, em média,
apenas 9 % das células de NiMH apresentaram valores de voltagem dentro da
faixa de rejeicdo, enquanto as células de Li-ion apresentaram uma rejeicdo maior,
com 17 % em média. Mesmo o modelo de NiMH (BMC-3), que teve a menor
aprovagao, com 86,8 %, apresentou um percentual ligeiramente maior do que o
modelo de Li-ion (V30145-K1310-X250) que teve a maior aprovacdo, com 84,9 %.

Na quarta etapa, onde as células foram submetidas aos ciclos de carga e
descarga, tanto para as de NiMH quanto para as de Li-lon, aproximadamente
apenas 3 % foram rejeitadas durante os ciclos. Considerando o total de células
avaliadas até a quarta etapa, aproximadamente 63 % das células de NiMH e
aproximadamente 68 % das de li-ion concluiram os testes. Considerando como
aprovadas as células que obtiveram conceitos A, B ou C na etapa 4,
aproximadamente 40 % das células de NiIMH e aproximadamente 45% das de Li-
fon foram consideradas aprovadas para reuso.

Considerando que cada celular vendido vem com uma bateria, pode-se
fazer um paralelo com a quantidade de telefones celulares comercializada
mundialmente em 2008 (1,222 bilhdes de unidades), e a quantidade de células de
baterias com capacidade de utilizagdo que estdo sendo descartadas (assumindo
que o tempo médio de troca de aparelhos pelas pessoas é de cerca de um ano e
que a metade dos mesmos entram em inatividade). Isso representa um
desperdicio de mais de 650 mil de baterias que ainda tém potencial de utilizagéo
por dia ou quase 250 milhdes por ano. Levando-se em conta a quantidade atual
de aparelhos habilitados no Brasil (165 milhdes), seria possivel alimentar
aproximadamente 1,5 vezes a quantidade atual de celulares habilitados no Brasil.

Foi possivel observar que, em termos de estimativa de aprovagao, o
numero de células de NiIMH consideradas aprovadas nas etapas 2 e 3 do
processo de selecao foi superior ao numero de baterias. Como uma bateria é

composta por varias células associadas em série, desde que uma célula
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apresente um defeito o desempenho da bateria sera insatisfatério e a mesma sera
considerada rejeitada. Esse resultado reforca ainda mais a proposta desse
trabalho, ou seja, muitas das baterias que foram descartadas pelos usuarios por
apresentarem possivelmente problemas em operagao eram constituidas por
células em bom estado de funcionamento, isto €, material com potencial para
utilizac&do (reuso). Cabe aqui fazer um questionamento quanto a atual filosofia de
consumo e producdo de equipamentos eletrdnicos portateis (em especial aos da
telefonia celular). O servigo oferecido através destes equipamentos gera um
passivo ambiental elevado. Sendo assim, sem manutencdo e/ou sem reuso, como
€ possivel garantir a sustentabilidade ambiental?

Os experimentos realizados com células de baterias de NiMH e de Li-ion
novas e aprovadas com conceitos A e C mostraram que as variagdes dos valores
de resisténcia interna sao dependentes do sistema eletroquimicos de bateria. A
medi¢ao da resisténcia interna nos testes de descarga para a avaliagcdo do SOC
mostrou-se uma ferramenta util para o calculo da perda de capacidade das
células usadas em comparagao com células novas e permitiu estimar que as
células de NiIMH e de Li-lon aprovadas com conceito A apresentam
aproximadamente 82% e 90% da capacidade de uma nova. Ja as aprovadas com
conceito C apresentam aproximadamente 65 % e 62 % da capacidade de uma
nova. As células aprovadas com conceitos B n&do foram avaliadas, mas acredita-
se que devam apresentar uma capacidade intermediaria entre as aprovadas com
conceitos A e C.

Observando as curvas de resisténcia interna das baterias, considerando os
ciclos de carga e descarga, seria oportuno sugerir que se investigasse no futuro a
possibilidade de uso deste pardmetro nos testes iniciais para aprovagao ou
rejeicdo de uma bateria. Tal sugestao esta ligada ao fato de que, pelo menos nos
estudos conduzidos nesse trabalho, na regido de estado de carga médio a baixo,
uma bateria boa tende a apresentar valores estaveis resisténcia interna, enquanto
que em uma bateria ruim, os valores caracteristicos da resisténcia interna tendem
a crescer muito mais rapidamente nesta regido. Isto poderia reduzir os tempos de
teste na etapa 4, bem como a quantidade de energia despendida nele.

Pensando no ciclo de vida das novas baterias que serdo constituidas de
células avaliadas e aprovadas para reuso, ou mesmo na substituicdo de células,

foram projetados novos involucros que fossem mais faceis de montar e
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desmontar. O processo de vacuum forming permitiu a fabricacdo de invoélucros
estruturalmente adequados, porém o fechamento deixa a desejar, pois ndo é
adequado para o uso de sistema de engates que permitam uma conexao segura
e ao mesmo tempo viabilizem a desmontagem. Apesar de a termoformagem
proporcionar menores custos com ferramental, em grandes quantidades o
processo de moldagem por injecdo também se torna econémico.

O dimensionamento do snap-fit foi feito considerando que, para o engate,
somente uma das partes do invélucro se deforma (perna do snap), porém, na
realidade, a outra parte do invélucro também se deforma distribuindo, assim, o
carregamento. Deste modo, a solicitagdo mecanica nao é exclusivamente em uma
das partes como considerado e, portanto, a seguranga e a qualidade do
dimensionamento s&o ainda maiores. Além disso, pode-se observar que a regido
mais solicitada € onde as tensbes atuantes sao compressivas, € como a
resisténcia a compressao do PC/ABS é em torno de 80 MPa, isso corresponde a
aproximadamente 50% de segurancga.

Uma analise de custo do tratamento dado as baterias no final de suas vidas
€ importante, mas a consequéncia do impacto ambiental também deve ser
estudada e levada em conta. A dificuldade dessa analise decorre da complexa
interacdo entre os tratamentos dados (reuso, reciclagem, recuperagdo, e
disposigéo final), o ambiente e a relativamente grande quantidade de incertezas
presentes neste tipo de avaliagdo. Os danos causados ao ambiente podem ser
classificados em trés categorias: danos a saude humana (numero e duragao de
doengas); danos a qualidade do ecossistema (efeitos na diversidade de
espécies); danos aos recursos (energia supérflua necessaria no futuro para a
extracao de recursos minerais de baixa qualidade).

Por possuirem em sua composi¢cao alguns metais pesados altamente
toxicos, tais como mercurio, cadmio, berilio e chumbo, os residuos do lixo
eletrbnico, quando descartados, constituem-se num sério risco para o meio
ambiente ja que, uma vez liberados, contaminam o solo, o lencol freatico, e se
queimados poluem o ar, podendo provocar doengas graves, especialmente nos
catadores (que sobrevivem de vender os materiais coletados nos lixdes), como:
danos ao sistema nervoso e sanguineo (chumbo), danos cerebrais e ao figado
(mercurio), envenenamento, danos aos 0ssos rins e pulmdes (cadmio), cancer no

pulméao (berilio).
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O reuso de células de bateria que ainda possuem capacidade deveria ser
considerado antes da reciclagem e isso é algo que infelizmente ndo vem
acontecendo no Brasil, onde as baterias que sao recolhidas nos postos de coleta
sao desmontadas na base de “marteladas” sem antes avaliar a possibilidade de
reuso. Além disso, a reciclagem envolve a queima dos metais presentes nas
baterias através da utilizagdo de fornos industriais que precisam operar em faixas
de temperatura acima do ponto de fusdo do niquel que € em torno de 1400 °C,
também causando assim, impacto ambiental e isso ndo € mostrado para a
sociedade nas propagandas das campanhas de reciclagem.

Os custos envolvidos nas instalagcbes de processos de reciclagem e
recuperagcdo sdo muito elevados. Grande parte dos recursos gastos vai para a
construgéo dos complicados equipamentos de controle, sem contar que empregos
sdo gerados apenas durante sua construgcdo e poucos empregos permanentes
sao criados durante sua operacao.

Para uma analise dos custos envolvidos na avaliacdo de células para o
reuso em escala industrial devem ser consideradas todas as diversas etapas que
envolvem o processo: coleta, separagao, desmontagem, avaliacdo e selegao de
baterias descartadas.

e Coleta: nesta etapa, sdo contabilizados gastos com transporte das baterias
desde os pontos de coleta até o local onde elas serdo separadas (depende das
distancias, da quantidade de baterias e da frequéncia dos transportes).

e Separacao: nesta etapa as baterias sdo separadas por tipos e modelos
(depende do nivel de mistura ou qualidade da pré-selecdo feita pelos
consumidores, ou seja, se o0s pontos de coleta ofereciam diferentes
compartimentos para diferentes tipos de bateria, ex: comuns, alcalinas, NiMH, Li-
fon, NiCd).

e Desmontagem: nesta etapa, estima-se que em uma hora uma pessoa treinada
seria capaz de desmontar e retirar as células de aproximadamente 60 baterias
(depende do modelo, da quantidade de baterias e o numero de trabalhadores
envolvidos e da habilidade dos mesmos na execugao do servico).

e Avaliacao: nesta etapa é realizada a analise do aspecto superficial, medi¢cao
da voltagem remanescente e também os ciclos de carga e descarga. (depende de

mao-de-obra e da quantidade de energia elétrica utilizada, principalmente para os
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processos de carga. No Brasil, a tarifa de energia elétrica para grupos de baixa
tensdo atualmente equivale a 0,13U$kWh™).

e Selecao: Nesta etapa sado selecionadas células para formarem novas baterias
para aplicacbes diversas. Os critérios utilizados sdo: a capacidade de serem
reutilizadas e os requerimentos das novas aplicagdes (depende de selegdo
computadorizada consultando especificagdes em banco de dados).

O custo da mao-de-obra € muito relativo, pois varia de pais para pais. Em
paises onde consideravel parcela da populacéo atua no setor informal, a mao-de-
obra é barata. Ja em paises onde a m&o-de-obra é cara, € oportuno viabilizar
automatizagao de algumas etapas.

E importante ressaltar que cada vez que uma bateria é descartada uma
nova bateria precisa ser fabricada para reposicéo, ou seja, toda vez que baterias
com boa capacidade sao queimadas ou mesmo depositadas em aterros sem que
sejam devidamente reaproveitadas, precisam ser substituidas. Isso significa dizer
que, novamente deve-se extrair a matéria-prima, novamente introduzir um alto
consumo de energia (que € um recurso que, em certo grau, possui suprimento
limitado) para sua fabricagdo, gerar novos residuos durante sua produgéo, etc.
Isso vem reforcar a importancia de que agdes que visem dar novas utilidades para
componentes de aparelhos eletrénicos apds sua superagao tecnoldgica, como as
apresentadas neste trabalho.

Considerando que uma consideravel quantidade de células com
capacidade de ser reutilizada esta sendo tratada como residuo, a metodologia
desenvolvida neste estudo de doutoramento para avaliagao do potencial de reuso
mostra-se atual e relevante, j4 que com seu emprego é possivel minimizar os
desperdicios econdmicos, devido as diversas etapas que envolvem tanto o
processo de producdo das células (insercdo dos eletrodos e separadores
enrolados na forma espiral dentro de um tubo de aco niquelado, adigdo do
eletrélito, fechamento, conformagéo do topo e rotulagem), como os desperdicios
ambientais (devido a extracdo de matéria prima e a contaminagdo do meio

ambiente provocada pelo descarte precoce das mesmas).
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6 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos nesse trabalho permite concluir que:

Os questionamentos realizados nos agentes autorizados, assisténcias
técnicas e magazines indicaram algumas praticas executadas pelo mercado com
as baterias. Apesar da maioria dos responsaveis destes estabelecimentos
afirmarem que costumam enviar de volta para os fabricantes, viu-se que a
proporcao maior entre os modelos atuais e antigos das baterias descartadas e
doadas para este estudo, era principalmente de NiMH, o que sugere que este
recolhimento pelos fabricantes ndo tem sido sistematicamente praticado.

Com a desmontagem de diversos modelos de diferentes fabricantes de
telefones e baterias de celular viu-se que alguns componentes e materiais podem
ser reutilizados. Ainda que muitas baterias possam ser consideradas danificadas,
pdde-se observar que este fato estava associado a presenca de células com
defeitos bem como defeitos nas PCl's das baterias o que evidenciou a
necessidade do desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo e reuso
dessas células (objetivo deste estudo de doutorado).

A bancada de testes projetada, construida e utilizada durante este trabalho
de doutorado, diferencia-se de outros equipamentos de teste conhecidos
atualmente justamente pela flexibilidade quanto ao tipo ou modelo de bateria
permitindo a avaliagao diretamente da célula (o que € de suma importancia para a
avaliacdo de baterias descartadas). Ela permite o emprego da quarta etapa do
processo desenvolvido neste trabalho para classificagdo quanto ao potencial para
utilizacdo de células de baterias tanto de NiMH e Li-ion descartadas. Além disso,
com suas trés saidas, é possivel a analise simultdnea de até 48 células de NiMH
ou 15 de Li-ion.

Os resultados obtidos com a metodologia de avaliagao de células utilizadas
foram satisfatorios. Embora as células de muitas baterias tenham sido rejeitadas
em diferentes etapas do processo de avaliacdo pela qual passaram, muitas
dessas células mostraram um grande potencial de capacidade para reuso. Apos
passarem por todas as etapas do processo de avaliacdo desenvolvido,
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aproximadamente 40% das células de baterias de NiMH e 45% das de Li-ion
avaliadas foram aprovadas para reuso.

A metodologia apresentada neste trabalho permitiu selecionar células de
baterias descartadas que ainda estavam em condi¢cdes de serem reutilizadas e
mostrou que é possivel estabelecer, assim, uma alternativa ambientalmente
correta para a diminuicdo da quantidade desse tipo de lixo eletrénico, e para
otimizar a utilizacdo de matéria-prima, ja que para cada bateria descartada uma
nova bateria precisa ser fabricada para reposicdo. Alguns exemplos
desenvolvidos de aplicacdo de células com potencial de reuso séo apresentados
no Apéndice.

O processo de injecdo é mais adequado que o termoformagem para a
fabricagdo de involucros, ja que permite que as partes utilizem snap-fits para a
montagem e desmontagem além de apresentar menor variabilidade. A qualidade
do dimensionamento do snap-fit apresentou uma seguranca de aproximadamente
50 % devido a distribuigdo do carregamento entre a parte superior e a inferior do
invélucro, e pelo fato de que na regido mais solicitada as tensdes atuantes sao
compressivas.

E urgente que os consumidores e fabricantes de produtos eletrénicos
pratiquem acdes visando a sustentabilidade e observem que o planeta depende
de suas consciéncias em relagcdo ao seu papel de contribuicdo na preservacao
deste ecossistema - que € a terra - e que todos fazem parte dele. Assim, torna-se
fundamental, necessaria, atual e relevante a aplicagdo do DfD em projetos de
produtos de telefonia celular para viabilizar a criagdo de industrias de
desmontagem e permitir o reuso, melhorando as condi¢des de avaliacdo dos
respectivos componentes que ainda estejam em bom estado, como as células das

baterias.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo de doutorado é possivel identificar
algumas rotas de sequéncia para esta tematica, a saber:
Rota 1: Empregar as células avaliadas e aprovadas para reuso em baterias para
armazenamento de energia produzida por células fotovoltaicas ou por energia
edlica.
Rota 2: Estudar novas possibilidades de reuso de componentes dos telefones
celulares, por exemplo, os motores “vibra-call’ e os LCD’s.
Rota 3: Implementar uma industria de desmontagem e reaproveitamento de
componentes, sistemas e subsistemas de produtos industriais (DfD) através de
um plano de negdcio com apoio do SEBRAE.
Rota 4: Criar um software com uma ferramenta de selecao de células de baterias
utilizando diferentes linguagens de programacg¢ao como Visual Basic, C++, PHP.
Sendo que esta seria formada por um banco de dados contendo as principais
caracteristicas das células (voltagem, dimensdes, capacidade, massa). Seria
possivel fazer uma selegcdo entrando com alguns parametros necessarios e
possui uma saida com um ordenamento das possibilidades de baterias que

cumprem os pré-requisitos [89].
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APENDICE A - Questionario sobre circulagio e destino de baterias

Razao social:

Endereco:

Nome de fantasia:

Ramo de atividade:

() Assisténcia técnica
( ) Agentes autorizados
( ) Grandes redes

Atuam como ponto de coleta:
() sim
( ) néo

Quantidade de baterias coletadas por més:

01a200
01 a 300

AN AN AN AN SN S
N N N N N
N =0DN

—

Q

—

o

o

Periodicidade da coleta destas baterias:
( ) mensal

() trimestral

() semestral

( )anual

Relatar como é feito o envio destas baterias aos fabricantes.
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APENDICE B - Analise das Células Via Microscopia Eletronica de Varredura

Com objetivo de visualizar os componentes presentes dentro das células,
foram feitos cortes da secao transversal das células de baterias aprovadas com
conceito A e de células rejeitadas dos modelos Nokia modelos BMS-3, BMC-3 e
BL-5C, para retiradas de amostras e observacado via microscopia eletrbnica de
varredura. A Figura B1 mostra uma célula sendo cortada. As se¢des transversais
das células das baterias Nokia BMS-3, BMC-3 e BL-5C, cortadas para serem
examinadas no MEV, sdo mostradas na Figura B2 e a Figura B3 mostra uma
montagem esquematica mostrando as camadas dentro de uma célula da bateria
modelo Nokia BMS-3.

Figura B1 - Bateria Nokia modelo BL-5C sendo cortada para retirada de uma
amostra da secao transversal.

Figura B2 — Secgao transversal da célula da bateria Nokia BMS-3 em A, Nokia
BMC-3 em B e Nokia BL-5C cortadas para serem examinadas no
MEV.
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Figura B3 - Montagem esquematica da estrutura interna de uma células cilindrica
de NiMH mostrando os componentes internos em camadas. 1:
involucro metalico; 2: anodo; 3: separador; 4: catodo; 5: separador.

A seguir, sao apresentados os resultados referentes as micrografias feitas
no MEV das secbes transversais das amostras retiradas de células aprovadas
com conceito A das baterias de NiMH Nokia modelo BMS-3 e de Li-ion Nokia
modelo BL-5C. Também é mostrada uma comparagao entre células da baterias

Nokia BMC-3 sendo uma aprovada com conceito A e outra rejeitada.

: - N 3 i q
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Figura B4 - Micrografias das se¢des transversais das baterias Nokia modelo BMS-
3 em A, modelo BL-5C em B, modelo BMC-3 aprovada em C e
rejeitada em D.
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Figura B5 - Micrografias com maior aumento das secdes transversais da bateria
Nokia modelo BMC-3: eletrodo positivo de niquel das células
aprovada em A e da rejeitada em B. Eletrodo negativo de liga
metalica da célula aprovada em C e da rejeitada em D.

As micrografias, obtidas por microscopia eletrbnica de varredura, das
secdes transversais dos modelos de baterias de NiMH e de Li-ion permitiram
visualizar melhor os anodos, catodos e separadores das mesmas. A partir da
analise das secdes transversais das células do modelo BMC-3 (Figura B5), pode-
se observar que nao ha diferenga de morfologia entre uma célula classificada
como rejeitada e ou classificada como aprovada com conceito A. Isso indica que
as alteracbes morfolégicas ndo evidenciariam a rejeicdo de uma célula visto que
isso estaria associado ao consumo das espécies responsaveis pela conversao de

energia quimica em energia elétrica.
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APENDICE C - Catalogo com Informagdes de Alguns Modelos de Baterias

Tabela C1 - Fotos e informacdes de alguns modelos de baterias de NiMH.

Volume Capac. Capac.
células Ma’(ls)sa Inf. Calc.
(mm3) ¢ (mAh)  (mAh)
Nokia | BBH-1H - 25x91"95§'9 412é49x 951100 | 284 ; 1807
. BBH— B 101x 559 479x
Nokia A 50 t6iwan | 497921 | 177 ; 946
Nokia sus3 | I 1 [:(31"343'0 616685" 566600 | 189 | 1000 | 1077
. = 532 x 35,6 x
Nokia BMC-3 384289 toavas | 490428 | 162 900 932
. 532 x 352 x
Nokia BMC-2 384569 l6ashg | 34879 | 1246 | 640 663
. BKE 193 111 x 46.0 433 x
Ericsson | =0.°,'35 i:. 172 b 685734 | 225 | 1200 | 1303
. BKE 193 : 110 x 46.3 446 x
Ericsson oas 154 I 363623 | 114 500 691
. BKB 193 1114 x 46 475 x
Ericsson | (102 105) E. o toanhg | 397280 | 179 800 755
. BKB 193 [ 111 x 46,0 42,8
Ericsson | 505,125 172 T 677815 | 227 | 1200 | 1288
V30145-
Siemens | K1310- 53 ’;327 412661" 3480097 | 129 600 661
X222 x 10, ‘

Tabelas C2 - Fotos e informacdes de alguns modelos de baterias de Li-ion.

Marca

Modelo

Foto
(ext.)

Dimens.
Externas

Dimens.
células

Volume
células

Capac

. Inf.

Capac.

Calc.

(mm) (mm) (mm?) (mAh) (mAh)

Nokia | BLC-2 367035 savnas | 1020544 | 209 | 950 990
Nokia BL-6C 53;2057334 33?3‘5 a3 | 1108157 | 238 | 1070 | 1073
Nokia BL-5C 53);°5f234 33573‘5 X, | 884926 | 195 | 850 858

V30145-

Siemens | K1310- 352"1 . 35";‘3 X4 | 72983 | 216 | 650 703

Siemens Y10, 52,1x 47.73% | 788005 | 172 700 762
N 36,9 x 8,1 298 x 6,2

Motorola SNN:571 355%? 59 3;33 51 | 1213105 | 389 ) 1177
Motorola SNN:”g 56;(15’|‘936 50 gg"' X | 959310 | 214 | 920 931
LG 'ﬁ'fA' 3;;'1 de 3?‘:;‘1 Ga | 730213 | 144 | 750 708
LG P s f.‘:'i:.e 3‘;3‘3 %a | 833843 | 178 | 830 809
E.?c‘;?én Eiﬁ;ﬁs 325?? ;,s 2;;1 :,s 668340 | 147 - 648




As Tabelas C1 e C2 listam o volume e a capacidade calculada entre outras
informagées de baterias de NiMH e de Li-ion respectivamente mais comuns entre
as recolhidas e desmontadas neste trabalho. Estes dados s&o uteis para o projeto
de reuso das mesmas, pois nem todos os modelos de baterias informam o valor

da capacidade de suas células.
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APENDICE D - Reuso de Células em Sistemas de lluminagio

Foram reutilizadas células aprovadas em um protétipo de uma luminaria e
em um protétipo de uma luz de emergéncia compacta. Dentre as vantagens
tecnolégicas sobre as lampadas tradicionais, a grande eficiéncia luminosa dos
LEDs motivou a escolha dos mesmos como fontes de luz nestes protétipos. A
seguir, € apresentada a descricdo de como os mesmos foram projetados e

construidos.

Projeto iluminador com LEDs

Foi projetado um iluminador para filmadora que utiliza 27 LEDs de luz
branca de 7500mCd distribuidos em 3 conjuntos de 9 cada e ligados em paralelo.
Como a corrente consumida por cada um desses LEDs é da ordem de 15mA, a
corrente necessaria para alimentar o conjunto € de aproximadamente 405 mA.
Assim, para a selegcao das células da bateria, os requisitos necessarios foram:
possuir uma tenséo entre 3,5 e 4V e capacidade de pelo menos 1400 mAh para
uma autonomia de mais de 3h. Como a bateria iria ficar externa ao equipamento,
neste caso, nao houve restricdo dimensional.

Como uma pequena variacado de tensao nas pilhas pode implicar uma
grande variagcdo na corrente dos LEDs, e consequente grande perda de
luminosidade, para manter constantes a voltagem e corrente de funcionamento,
utilizou-se um circuito regulador de corrente, que fornece a voltagem necessaria,
mantendo constante a corrente de alimentagcdo. A Figura D1 mostra o projeto
mecanico do iluminador. Primeiramente o circuito foi montado e testado em uma
protoboard, e posteriormente, foi feita a montagem definitiva do circuito utilizando

uma placa de cobre furada.
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PLACA
CIRCUITO
IMPRESSO

DISPOSIGAO FISICA DOS LED'S NA PCI
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Figura D1 - Projeto mecanico do iluminador com LEDs.

A Figura D2 mostra o iluminador com LEDs e sua bateria formada por duas
aprovadas para reuso de Li-ion marca Siemens modelo V30145-K1310-X250.
Como as células utilizadas foram aprovadas com conceito A e as mesmas foram
associadas em paralelo, a capacidade da bateria resultante ficou em
aproximadamente 1250 mAh, garantindo uma autonomia capaz de alimentar o

iluminador por um tempo ligeiramente superior a trés horas.

Figura D2 - [luminador com LEDs e sua bateria composta por duas celulas de Li-
lon marca Siemens modelo V30145-K1310-X250.

Protétipo de luz de emergéncia compacta

Foi projetada uma luz de emergéncia compacta para ser ligada na rede

elétrica em 110/220V e acender um conjunto de dez LEDs automaticamente
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quando faltar energia elétrica. A bateria foi projetada de modo a utilizar 4 células
de NiMH avaliadas e aprovadas para reuso de 1000 mAh modelo Nokia BMS-3.
Para baixar o custo, reduzir o peso e o tamanho, foi utilizado um divisor de tensao
resistivo de baixa poténcia capaz de recarregar a bateria em 24h.

No projeto do prototipo foram incluidos ainda: uma chave de liga/desliga
para permitir seu transporte e/ou armazenamento por periodos prolongados, e um
pulsador de teste que permite visualizar o estado dos LEDs e da bateria.

A Figura D3 mostra o protétipo de luz de emergéncia desligado em A,
ligado em B, e sua bateria projetada de modo a reutilizar 4 células de NiMH marca
Nokia modelo BMS-3 avaliadas e aprovadas para reuso em C. A capacidade da
bateria resultante ficou em aproximadamente 820mAh, garantindo uma autonomia

que permite alimentar a luz de emergéncia por um tempo superior a 15 horas.

wen®

Figura D3 - Protétipo de luz de emergéncia: desligado em A, ligada em B, e
aberto mostrando suas 4 células de NiMH em C.
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APENDICE E - Reuso de Células em Fontes de Alimentagao Portateis

Considerando-se a enorme quantidade de equipamentos eletrdnicos
portateis, como maquinas fotograficas digitais, telefones celulares, mini games,
mp3 players, entre outros, a possibilidade de terem-se fontes portateis capazes
de suprir a energia de qualquer um destes aparelhos, empregando células de
baterias recarregaveis descartadas, que foram avaliadas e aprovadas para reuso,
mostrou-se bastante interessante. Isso motivou o desenvolvimento de dois
protétipos de fontes portateis. A seguir sdo descritas como as mesmas foram

projetadas e construidas.

Fonte de alimentacdo para caixas de som

Para tornar portatil um par de caixas de som para computador, que sao
aparelhos eletrénicos normalmente fabricados para serem alimentados na rede
elétrica em 110/220V, foi projetada uma fonte com células de bateria avaliadas e
aprovadas para reuso, capaz de ampliar as restricdes de sua finalidade de uso,
ou seja, de ser alimentada exclusivamente pela rede elétrica.

Para alimentar as caixas, considerou-se que para uma poténcia de 2W, ela
apresente um consumo de aproximadamente 240 mAh. Assim, a bateria foi
projetada de modo a reutilizar sete células de NiMH marca Nokia modelo BMC-3
aprovadas com conceito A, ligadas em série. Para prover a carga das baterias, foi
escolhido um transformador bi-volt com secundario de 6 Vca e 100 mA. Para
controlar a corrente de carga da bateria, foi utilizado um dobrador de tensédo que
exerce duas funcdes: fornecer a Vcc necessaria para a alimentagado da bateria e
regular a Icc das mesmas.

Foi incluido, ainda, um resistor de protecdo para o transformador, para o
caso em que a bateria fosse totalmente descarregada evitando, assim, sua
sobrecarga quando ligada novamente. Também foi incorporado um LED para

indicacao de “fonte ligada”, permitindo visualizar seu estado.
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A Figura E1 mostra a fonte de alimentagdo para caixas de som de
computador funcionando em A, e aberta mostrando seu interior e sua bateria
projetada de modo a utilizar 7 células aprovadas para reuso de NiMH marca
Nokia modelo BMC-3, em B. Como foram utilizadas células aprovadas com
conceito A, a capacidade deste modelo de célula, que quando nova era de 900
mAh, foi reduzida para aproximadamente 740mAh. Ainda assim, é suficiente para
garantir uma autonomia que permite alimentar as caixas de som por um tempo

ligeiramente superior a trés horas.

Figura E1 - Fonte para caixas de som de computador funcionando em A, e aberta
mostrando sua bateria composta por 7 células de NiMH do modelo
BMC-3 em B.

Fonte de com saida USB

Foi projetada uma segunda fonte com um circuito integrado (Cl)
incorporado capaz de proporcionar uma regulagem mais precisa da voltagem de
saida. Essa nova fonte destina-se a alimentar e até carregar aparelhos eletronicos
de até 5W de poténcia em 5V, utilizando uma porta de saida padrao USB.

A bateria foi projetada de modo a reutilizar um conjunto de 7 células de
NiMH marca Ericsson modelo BKB 123 105 aprovadas com conceito A. A bateria
desta fonte podera ser carregada a partir da instalagdo elétrica de um carro, ou
utilizando um carregador convencional de 12Vcc (até 5A), dispondo, para isso, de

uma entrada com Jack P2.
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Foi incorporada no projeto da fonte: uma chave para ligar a saida USB e
um LED verde que acende quando a mesma estiver ligada, bem como um LED
vermelho que acende quando ela estiver sendo alimentada pela entrada P2.

A Figura E2 mostra a fonte em funcionamento alimentando um telefone
celular em A, e aberta mostrando seu interior com sua bateria projetada de modo
a utilizar 7 células de NiMH marca Ericsson modelo BKB 193 (123-105), 900mAnh,
em B. Do mesmo modo que na fonte anterior, foram utilizadas células aprovadas
com conceito A, cuja capacidade, quando nova, era de 900 mAh, também foi
reduzida para aproximadamente 740 mAh, mas que ainda assim garante uma
autonomia capaz de alimentar, por exemplo, um mp3 player de aproximadamente
0,3W com consumo aproximado de 90mAh por um tempo ligeiramente superior a
nove horas.

Esta fonte, com saida USB, permite que, com a utilizacdo de diferentes

adaptadores USB seja possivel alimentar varios tipos de aparelhos eletrénicos.

Figura E2 - Fonte em funcionamento em A, e aberta mostrando sua bateria
formada por 7 células de NiMH do modelo BKB 193 (123-105) em B.
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APENDICE F - Producgio Bibliografica / Participagées em Eventos

Artigos completos publicados em periédicos

SCHNEIDER, E.L., KINDLEIN JR., W., SOUZA, S., MALFATTI, C.F. Assessment
and reuse of secondary batteries cells. Journal of Power Sources. , v.189, p.1264
- 1269, 2009

Trabalhos publicados em anais de eventos (completo)

SCHNEIDER, E. L., KINDLEIN JR., W. Recuperacado e Reutilizacdo de Baterias
de Celular em Equipamentos Eletronicos em Geral In: Il Seminario sobre
Tecnologias Limpas, 2007, Porto Alegre. Anais do Il Seminario sobre Tecnologias
Limpas, 2007.

Trabalhos publicados em anais de eventos (resumo)

SCHNEIDER, E.L., KINDLEIN JR., W., MENEZES,T.L., MALFATTI, C.F.
Reutilizacdo de Componentes de Celulares Descartados” no 18° Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais — CBECIMAT, Porto de Galinhas
— Pernambuco, 2008.

Apresentacao Oral de Trabalho / Palestras

Lixo Eletronico: Estudo de caso em tratamento dado para baterias de celular. 2°
Conferéncia Municipal de Meio Ambiente, 2008.

Lixo Tecnolégico: Um problema a ser encarado! 4° Encontro de Tecnologia da
Informagao e Comunicacgao, 2007.

Recondicionamento de Baterias Recarregaveis: uma Alternativa para o Energy
Design em Produtos Eletronicos. Palestra para o Curso Design de Produto da
Feevale, 2007.

Recondicionamento de baterias de celular. Residuos Sélidos, Responsabilidades
de todos nos. Dia Interamericano de Limpeza e Cidadania, 2007.

Trabalhos em Andamento

Foi entregue a Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico - SEDETEC -
UFRGS, a fim de dar inicio ao pedido de depésito de patente, o relatério de
Invencédo, tanto processo de avaliagdo, como da bancada de testes e aberto o
processo no Protocolo Geral da UFRGS sob n° 23078.031681/09-06.

Foi feita a inscricdo para participacdo do Prémio Fiema na Categoria: Tecnologia
ambiental na 4® Fiema Brasil — Feira Internacional de Tecnologia para o Meio
Ambiente, abril 2010.
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GLOSSARIO

Anion: ion no eletrdlito com carga negativa.

Anodo: O eletrodo em uma célula eletroquimica onde ocorre oxidagdo. Durante a
descarga, o anodo € o eletrodo negativo da célula. Durante a carga, a situagao se
inverte e 0 anodo passa a ser o eletrodo positivo.

Bateria: Uma ou mais células eletroquimicas eletricamente conectadas em uma
associagao seérie e/ou paralelo para fornecer os requerimentos de voltagem de
funcionamento e o nivel de corrente, podendo incluir monitores, controles e outros
componentes auxiliares (fusiveis, diodos), involucro, terminais e identificagdes.

Cation: fon no eletrdlito com carga positiva.

Capacidade: a quantidade total de ampéres hora (Ah) que pode ser retirada de
uma pilha ou uma bateria completamente carregada sob condigdes especificas de
descarga.

Capacidade Disponivel: A capacidade total (em ampéres hora) que sera obtida,
a partir de uma célula ou a bateria, a taxas de descarga definidas ou outras
condicdes de funcionamento.

Capacidade em Ampéres hora: A quantidade de energia elétrica medida em
Ampéres hora (Ah) que pode ser fornecida por uma pilha ou bateria sob
condicdes especificas.

Capacidade de Retencgao: A fracdo da capacidade disponivel da bateria sob
condigbes especificas de descarga, apos ter sido armazenado por um
determinado periodo de tempo.

Carga: A converséo de energia elétrica, fornecida sob a forma de corrente de
uma fonte externa, em energia quimica dentro de uma pilha ou bateria.

Carregamento: Um termo utilizado para designar carga indicando a densidade de
corrente em uma bateria.

Célula: Fonte de energia elétrica por conversdo direta de energia quimica. A
célula é a unidade eletroquimica basica de uma bateria e € constituida por um
conjunto de eletrodos, separadores, eletrdlito, involucro e terminais.

Ciclo: A descarga e posterior (ou anterior) carga de uma bateria secundaria, de
modo que a sua condigao original seja restaurada.

Ciclo de Servigo: Um ciclo de trabalho caracterizado por sequéncias de carga e
descarga frequentes e geralmente profundas.

Ciclo de Vida: O numero de ciclos em condigdes especificas, que estido
disponiveis em uma bateria secundaria, antes que ela deixe de cumprir os
critérios especificados quanto ao desempenho.

C Rate: A taxa de carga ou descarga, em ampéres, expressa como um multiplo
da capacidade nominal em ampéres hora.
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Descarga: A conversao da energia quimica de uma pilha ou bateria em energia
elétrica.

Descarga Profunda: Retirada de pelo menos 80 % da capacidade nominal de
uma bateria.

Descontrole Térmico (Thermal Runaway): Condigdo em que uma bateria em
carga (ou descarga) ird superaquecer e se degradar, através da geragao interna
de calor causado por correntes de sobrecarga (ou sobredescarga) ou outras
condicbes excessivas.

Efeito Meméria: Fendmeno no qual uma célula, operado em ciclos sucessivos de
recarga, sem acontecer antes, a descarregada completa. Isto causa na bateria a
‘perda” da energia restante armazenada, que se torna indisponivel.

Eficiéncia em Ampéres Hora: A razdo de eficiéncia entre a saida de uma pilha

ou bateria secundaria, medida em ampéres hora, em relacdo a entrada
necessaria para restaurar o estado inicial de carga, em condigdes especificas.

Eletrodo: O local, area ou local em que ocorrem os processos eletroquimicos.

Eletrélito: O meio que fornece o mecanismo de transporte de ions entre os
eletrodos positivos e negativos de uma célula.

Energia Especifica: A razdo da producdo de energia de uma pilha ou bateria em
relacéo ao seu peso (Wh/kg).

Envelhecimento (Aging): Perda permanente da capacidade, devido, quer a
utilizagao repetida ou a passagem do tempo.

Estado de Carga (State of Charge - SOC): A capacidade disponivel em uma
bateria, expressa em percentagem da capacidade nominal.

Faraday: Um equivalente grama de matéria quimicamente alterado em cada
eletrodo de uma célula para cada 96.494 Coulombs.

Forca Eletromotriz (FEM): Diferenca de potencial entre dois eletrodos em um
meio especifico.

Impedancia Interna A oposicao ou resisténcia de uma pilha ou bateria para uma
corrente alternada de frequéncia especifica.

fon: Uma particula em solugéo, com uma carga negativa ou positiva.

IR: A voltagem que € o produto da resisténcia elétrica (R) de uma pilha ou bateria
com a corrente (I). O valor é o produto da resisténcia em Ohms e a corrente em
ampéres.

Material Ativo: O material nos eletrodos de uma célula ou bateria que faz parte
das reacgdes eletroquimicas de carga ou de descarga.

Paralelo: Termo usado para descrever a associagao de pilhas ou baterias em que
todos os terminais de mesma polaridade estdo ligados entre si. Conexdes
paralelas aumentam a capacidade da bateria resultante.

Ponto Médio de Voltagem (Midpoint Voltage): A voltagem de uma bateria
durante a descarga no meio do caminho entre a carga maxima e a voltagem final.

Potencial de Eletrodo: A voltagem desenvolvida por uma unica placa, positiva ou
negativa contra um eletrodo de referéncia padrao, tipicamente o eletrodo de
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hidrogénio padrao. A diferenga algébrica de tensdo dos dois eletrodos € igual a
voltagem da pilha.

Profundidade de Descarga: A razdo entre a quantidade de eletricidade
(geralmente em Ampéres hora) retirada de uma pilha ou bateria em uma descarga
em relagdo a sua capacidade nominal.

Prazo de validade: O periodo de armazenamento sob condigdes especificadas
no qual uma célula ou a bateria ainda mantém a capacidade de dar um
desempenho especificado.

Recombinagao de oxigénio: O processo pelo qual o oxigénio gerado na placa
positiva durante a carga reage na placa negativa.

Resisténcia interna: A oposicdao ou a resisténcia ao fluxo de uma corrente
elétrica dentro de uma pilha ou bateria; a soma das resisténcias idnica e
eletrénica dos componentes da célula.

Separador: material espacador eletronicamente ndo condutor, permeavel a ions,
que impede o contato eletrbnico entre os eletrodos de polaridade oposta na
mesma célula.

Série: Termo usado para descrever a associacao de pilhas ou baterias em que o
terminal positivo de uma esta ligado ao terminal negativo da outra, e assim por
diante. Conexdes em série aumentam a voltagem da bateria resultante.

Sobrecarga: A corrente forgada através de uma bateria apds todo o material ativo
ter sido convertido para o estado carregado. Em outras palavras, a continuagao
da carga depois de ter se alcangado 100% do estado de carga.

Sobredescarga: A descarga além do ponto onde a capacidade total da bateria ja
foi obtida.

Sobrevoltagem: A diferenga de potencial entre o potencial de equilibrio de um
eletrodo e do eletrodo sob a polarizagédo imposta por uma corrente.

Tensao Elétrica de Circuito Aberto: A diferenga de voltagem entre os terminais
de uma célula ou a voltagem quando o circuito esta aberto (sem condi¢cao de
carga).

Tensao Elétrica de Funcionamento: A voltagem tipica ou faixa de tensdes de
uma bateria durante a descarga.

Vida: Para baterias recarregaveis é a duracdo de um desempenho satisfatério,
medido em anos ou em numero de ciclos de carga/descarga (ciclo de vida).

Voltagem de Corte: A voltagem da bateria em que a descarga é finalizada.
Também chamado de voltagem final.

Voltagem Nominal: A voltagem de operagao caracteristica de uma bateria.

Voltagem Final: A voltagem prescrita em que a descarga (ou carga, no caso de
voltagem final de carga) de uma bateria pode ser considerada completa.
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