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Resumo

Nos Ultimos anos no Brasil cerca de-11 toneladas de baterias de celular faram
descartadas como lixo domeéstico. Considerando o crescimento no namero de
aparelhos celulares a cada ano, a tendéncia é que este nimero aumente a cada
ano.

Medidas por parte de drgdos publicos nacionais (como o CONAMA) e
intemacionais, tem ajudado a acelerar o processo de pesquisa na reciclagem destas
baterias.

A resolugao 257/99 do CONAMA regulamenta a disposicdo das baterias de
NiCd, esse tipo de bateria apesar de ser apresentar um menor custo ao consumidor,
apresenta compostos de Cd considerados tdxicos. Assim, esse tipo de bateria esta
sendo substituido por baterias de NiMH e de ions de Li, que ndo sio consideradas
perigosas podendo ser descartadas como lixo doméstico.

Este trabalho visa desenvolver um processo de reciclagem de baterias de
NiMH usadas visando a recuperagéo do Ni contido nessas baterias, uma vez que
este metal apresenta valor comercial.

As. baterias de NiMH s&o um sistema complexo, assim, para estudar um
processo de reciclagem € necessério primeiramente caracterizar seus principais
componentes.

Assim, neste trabalho foi realizado um estudo do processo de reciclagem de
baterias de NiMH, com trés objetivos primarios: caracterizar os principais

componentes de uma bateria de NiMH, estudar processo de separagdo desses
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componentes e verificar a viabilidade da separagé@o dos componentes metélicos da
bateria.

Para isto foram feitos 0s seguintes procedimentos experimentais:

e Abertura e separagdo manual dos componentes da bateria de NiMH:

e Caracterizag&o dos componentes da bateria de NiMH através de difracdo de
raios-X dos eletrodos;

e Simulagdo do processo de separagdo industrial, ou seja, etapas de
passagem pelo moinho de martelos, separador magnético, moinhos de facas,
peneiras, pesagem em cada uma das passagens, cuidados na realizagdo de
cada etapa e custos utilizados;

o Comparagéo entre o obtido manualmente e a simulagéo
Obteve-se como resultado uma descricdo detalhada de cada componente e

andlises de difragdo de raios-X dos eletrodos e documentadas através de fotos.
Foram realizadas pesagens em cada etapé de simulagéo para acompanhar o
desenvolvimento do processo de separagéo, o que ao final do processo possibilitou
o célculo do rendimento do processo de reciclagem.

Pode-se concluir que uma parcela consideravel da bateria (cerca de 37% em
peso) e constituida de componentes metalicos, ou seja, de ligas Fe-Ni. Segundo os
resultados abtidos a melhor seqiéncia de separégéo recomendada &: moinho de
martelos, separador magnético, moinho de facas, separador magnético,
peneiramento e fusdo. O rendimento de recuperagdo da liga de Ni é de 86% e

estima-se que o processo seja viavel.
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Introdugéo

Nomenclatura

Neste trabalho sera utilizada a nomenclatura adotada pela ABNT na norma
NBR 7039/87:

Bateria. Conjunto de pilhas ou acumuladores recarregaveis interligados
convenientemente.

Acumulador (elétrico) ou pilha: Dispositivo eletroquimico constituido de um
elemento, eletrdlito e caixa, que armazena, sob forma de energia quimica a energia
elétrica que lhe seja fomecida e que a restitui quando ligado a um circuito

consumidor.

Reciclagem

Qurante muitos anos o uso de aterros como destino final de materiais foi
largamente utilizado. Esta préatica acabava por contaminar o solo, lengéis freaticos e
impedindo a reutilizagdo da 4rea. Estes fatores levaram a uma substituigio parcial
da utilizagdo de aterros por praticas como®™:

— Minimizagao da geracio de residuos

— Reutilizagdo do residuo

— Tratamento fisico/ quimico/ biolégico

— Incineragao

- Métodos de estabilizagdo/ solidificacdo
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Até 1996 foram criados nas Estados Unidos mais de 7000 programas de
reciclagem, atingindo cerca de metade da populacdo. Estes programas reduziram
em cerca de 27 % a quantidade de residuos sélidos produzidos. Mas o processo de

reciclagem nao apenas diminui a quantidade de residuas gerados, mas também":

o Conserva os recursos para geragdes futuras;

» Previne a emissdo de gases geradores de efeito estufa e a poluicdo de
nascentes;

o Conserva energia;

« Fornece matéria prima valiosa para a industria;

» Cria empregos;

» Estimula a produgdo de tecnologias ambientalmente corretas:

» Reduz a necessidade de aterros e incineradores;

Q processo de reciclagem € uma das histérias ambientais de maior sucesso
do final do século 20. Nos Estados Unidos a reciclagem retirou cerca de 57 milhdes
de toneladas de material de aterras e incineradores em 1996, e mais de 34 milhdes

em 1990 — mostrando um crescimento de 67% em apenas 6 anos'".

Nos ultimos quatro anos, mais de 11 de toneladas de baterias de celular
foram despejadas com o lixo doméstico. O Brasil possui cerca de 15 milhdes de
aparelhos celulares. Somando-se a isso o percentual estimado de 20% dos
consumidores que adquirem baterias extras, chega-se ao nimero de 23 milhdes de

baterias de celulares existentes hoje. A duracdo média de cada bateria é de dois
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anos. Como a disponibilizag&o de celulares no Brasil ainda é recente, estima-se que

o nimero de descartes cresca a cada ano®.

Q Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em 30 de junho
de 1999 regulamentou a fabricacéo e o descarte de pilhas e baterias. A seguir serdo

transcritas trechos desta resolugdo do CONAMA®.

“.. Considerando os impactos negativos causados ao meio ambiente pelo
descarte de pilhas e baterias usadas.

Considerando a necessidade de se disciplinar o descarte e o gerenciamento
ambientalmente adequado de pilhas e baterias usadas, no que tange a coleta,
reutilizacao, reciclagem, tratamento ou disposicéo final...
Art. 1° - As pilhas e baterias que contenham em suas composi¢des chumbo,
cadmio, mercurio e seus compostos... ...deverao, apds seu esgotamento energeético,
ser entregues pelos usuarios aos estabelecimentos que as comercializam ou a rede
de assisténcia técnica autorizada pelas respectivas indstrias, para repasse aos
fabricantes ou importadores, para que estes adotem diretamente ou através de
terceiros, os procedimentos de reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou disposicédo
final ambientalmente adequada...
Art. 8° - A partir de 1" de 2000, a fabricagéo, impartagio e comercializagao de pilhas
e baterias deverao atender aos limites estabelecidos a seguir:

e com até 0,025% em peso de merctrio, quando forem do tipo zinco-

manganés e alcalina-manganés;
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o com até 0,025% em peso de cadmio, quando forem do tipo zinco-

manganés e alcalina-manganés;

e com até 0,400% em peso de chumbo, quando forem do tipo zinco-

manganés e alcalina-manganés;

e com até 256mg de mercurio, quando forem do tipo pilhas miniaturas e

botao.
Art. 6° - A partir 1° de janeiro de 2001..:

e com até 0,010% em peso de mercurio, quando forem do tipo zinco-

manganés e alcalina-manganés;

e com ate 0,015% em peso de cadmio, quando forem do tipo zinco-

manganés e alcalina-manganés;

e com até 0,200% em peso de chumbo, quando forem do tipo zinco-

manganés e alcalina-manganés:”

Além disso os fabricantes e importadores deveréo implementar sistemas de
coleta, transporte, armazenamento, reutilizagdo, reciclagem tratamento efou
disposigao final, em prazos definidos na resolugdo. As pilhas e baterias que
estiverem dentro das especificagbes acima poderdo ser dispostas pela populagio
juntamente com os residuos. domiciliares™.

A resolugao se aplica a pilhas e baterias que contenham em sua composigao
chumbo, cadmio, mercurio e seus compostos. As pilhas e baterias utilizadas devem
retomar ao fabricante ou importador que deve proceder ao tratamento e disposicio
adequados, responsabilizando-se pelo ciclo total de seus produtos, ndo somente até

serem adquiridos pelos consumidores. Além disso, eles s&o obrigados a arcar com
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os custos do tratamento dos mesmos e promover sua reutilizagdo e reciclagem
dentro de dois anos.

Assim, tanto por motivos ecolégicos como adequacéo as normas fizeram com
que o interesse na reciclagem de pilhas domésticas (alcalinas, zinco-carbono, oxido
de mercurio e niquel-cadmio) aumenta-se substancialmente nos Gltimos anos. No
presente, o aumento da utilizagdo das baterias de niquel-metal hidreto faz com que
estas também reclamassem seu papel no processo de reciclagem, mesmo néo
possuindo legislacéo especifica (uma vez que nao utiliza nenhum destes elementos
quimicos). Este tipo de bateria possui componente plastico e niquel em sua

composic&o, podendo assim ser reciclada.

Pilhas

Pilhas sao acumuladores de energia “sobre demanda”, podendo ter variacdes
de tamanho desde uma casa (sistemas contra queda de energia) até poucos
milimetros ctibicos (as de relogio, por exemplo). A histéria das pilhas comeca com
Galvani e Volta, com as experiéncias envolvendo pithas Cu-Zn (cujo nome de pilhas
galvanicas surgiu)®,

Uma reagéo quimica, onde um composto receptor de elétrons reage com um
doador & a base de todas as pilhas. O principal papel da mesma é controlar a taxa
de reagdo e obter a energia da reagao quimica na forma de eletricidade. Abaixo na

Figura 1 encontra-se um desenho simplificado da funcionamento de uma pitha.
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Carga ¢ —=
Elétrica
Anodo = Catodo
Negativo T Positivo

Figura 1: Representagio esquematica do funcionamento de uma pilha

Encontra-se a seguir um breve descritivo dos tipos de pitha utilizados
atualmente:

Niquel-Cadmio (NiCd). € madura e bem conhecida, as pithas de NiCd sdo
utiizadas quando se deseja uma vida longa, alta taxa de descarga e pregos baixos.
Muitas aplicagbes como radios portateis, equipamentos médicos de emergéncia,
cameras de video profissionais e ferramentas.

Niguel-Metal Hidreto (NiMH): € uma pilha com maior capacidade em relacdo
da pilha de NiCd com a desvantagem de um menor ciclo de vida e menor comrente
de carga. As suas aplicagbes incluem telefones celulares e computadores portateis.

Chumbo-Acido Selada (SLA): a mais econdmica para grandes éplicagées
energéticas onde o peso é o fator de menor importancia. Estas pithas sao _utiiizadas
principalmente em equipamentos médicos, cadeiras de rodés, -sisten;yas 'co,ntra

queda de energia (no-breaks comerciais e industriais), e iluminag&o de emergéncia.
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fons de Litio (Li-ion); uma tecnologia fragil que requer um_circuito projetor, as
pilhas de Li-ions s&o utilizadas quando se requer alta densidade de energia e o
custo n&o € importante. As aplicagdes incluem computadores portateis, cameras de
video, telefones celulares de Ultima gerac&o e aparelhos de comunicagao militares
avancados.

Litio-Polimero (Li-polymer): uma vers&o de baixo custo da Li-ion que ainda
encontra-se em fase de desenvolvimento. Quando disponivel comercialmente, a
bateria de Li-polymer ird4 oferecer uma alta densidade de energia e baixa auto-
descarga, porém sera adequada apenas para aplicagdes de baixa energia.

Alcalinas: sdo normalmente uma substituicdo das baterias domésticas. Sao
adequadas para aplicagdes de baixa energia e baixo custo. Seu ciclo de vida
limitado € compensado pela sua autodescarga baixa, fazendo da mesma uma
bateria ideal para equipamentos portateis de entretenimento e flashes.

A Tabela 1 apresenta um comparativo das principais caracteristicas das

pilhas anteriormente apresentadas:

Tabela 1: Comparativo contendo as caracteristicas das pilhas mais utilizadas atualmente ©

NiCd NiMH SLA Li-ion Li-Polymer | Alcalina

Densidade de Energia 40-60 60-80 30 100 150-200 80
(Wh/kg) {inicial)
|‘Ciclo de Vida 1500 500 |200-500( 500-1000 100-150 10 (até’
(capacidade decresce de 65%)
100% para 80%)

Tempo de carga rapida 1-1<<h 2-4h 8-16h 3-4h 8-15h 2-3h°
Tolerancia a sobrecarga |Moderado | Baixo Alto Muito Baixo N/A Moderado
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Autodescarga por més 20% 30% 5% 10% N/A 0,3%

(temperatura ambiente)

Voltagem Nominal 125V 125V | 2V 36V 27V 15V

Corrente de Carga >2C 051C| 02¢C 1Cou 02C 02c¢C

menos

Temperatura de 40 até | -20 até | -20 até | -20 até +60 N/A 0 até +65

Operagéo (°C) +60 +60 +60

Manutenc¢éo requerida 30dias | 90dias 3-6 Nao Néao Néo

meses | requerido requerido | requerido

Custo tipico da bateria 50.00 70.00 | 25.00 100.00 (90.00) 5.00

(délares)

Custo por ciclo 75V | (7.5V) V) 72V) 81V) (CAY)]
$0.04 $0.14 | $0.10 | $0.10-$0.20 ($0.60) $0.50

Uso comercial desde 1990 1970 1991 N/A 1992

L 1950

Além destas caracteristicas, devemos citar que inicialmente as pilhas de

NiMH foram criadas como substitutas para as pilhas de NiCd. Apesar de um custo

mais elevado (ver Tabela 1), tem-se entre como vantagens desta substitui¢céo:

— Tanto caracteristicas de carga como descarga sdo semelhantes, fazendo

com que sejam intercambiaveis;

— O tempo de descarga € cerca de uma vez € meia superior;

— Menor efeita de memoéria

— Auséncia de compostos toxicos;
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Pilhas de NiMH

Uma bateria de celular constitui-se em quatro a cinco pilhas envolvidas por
uma embalagem plastica. Uma bateria de celular de NiMH segue o mesmeo principio,
contendo cinco pilhas ligadas em série. Cada pitha pode ser. dividida em nove
partes”, conforme mostrade na Figura 2. Séo estas partes: 1, eletrodo positivo, 2,
separador, 3, eletrodo negativo, 4, gaxeta, 5, ventilacao, 6, disco de PVC isolante, 7,

terminal positivo, 8, selo de protegcao confra variagdes térmicas, 9, carcaga metalica.

Figura 2: Esquema em corte de uma pilha de NiMH™
Pademos definir cada uma-das partes®:
Eletrodo positivo: constitui numa grade fina e flexivel contendo basicamente
niquel e hidréxido de niquel;
Separador: material ndo entrelacado de com altas caracteristicas isolantes
que ainda assim consiga reter eletrélito para transporte idnico;

Eletrodo negativa: constitui numa grade fina e flexivel que contendo uma liga

armazenadora de hidrogénio;
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Gaxeta: tampa para vedar hermeticamente a as partes inferior e superior da
pilha;

Ventilagao: responsavel pela saida de gases durante a reagio, equalizando a
presséo intema da pilha e evitando sua exploséo;

Disco de PVC Isolante: isola eletricamente o terminal positivo do terminal
negativo durante o fechamento da pilha;

Terminal positivo: pdlo positivo da bateria, tendo como constituicdo aco
niquelado;

Selo de protegdo contra variagdes térmicas: material isolante térmico que
envolve o corpo da pilha, com excegdo do topo e do fundo.

Carcaga Metdlica: copo que além de constituir 0 esqueleto da pilha serve
como terminal .negativo. Sua composigio € de ago niquelado.

O surgimento das pilhas de NiMH se deve ao sucesso dé sistema gasoso
niquel-hidrogénio, quando consideramos suas propriedades elétricas. Porém,
devido a dificuldades na fabricagdo do sistema gasoso, uma vez que o
funcionamento das pilhas niquel-hidrogénio gasoso utiliza pressdes na ordem de
600 psi, eletrodos de platina e alto controle de qualidade, sua utilizacdo foi
empregada apenas em aplicagdes de alto custo, cuja eficiéncia do processo é mais
importante que o custo (aeroespaciais, por exemplo). Uma das solucdes
encontradas ao sistema gasoso foi a substituicdo do hidrogénio na forma gasosa
para hidretos. Apds varias pesquisas, levou-se ao interesse em dois tipos de

hidretos metalicos: LaNis e MnNis. As pilhas atuais utilizam-se de variacdes destes
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materiais®. Nelas estes hidretos s&o presos. contra uma grade metdlica porosa, ou
por prensagem ou através de uma pasta (via imida).

Encaontra-se na Tabela 2 os materiais comumente encontrados nos eletrodos:

Tabela 2: Composigao quimica tipica dos eletrodos"

Eletrada Elementos
Positivo Ni, Co, Zn,Fe, O, H
Negativo Ni, Co,Mn, La, Ce, Pr,Nd, Al, Zn *

* Elementos como Fe, Si, Cr podem ocasionalmente ser encontrados

As composicbes dos componentes metalicos (copo e grade) da pilha estdo
mastrados na Tabela 3:

Tabela 3: Compasigéo quimica do copo e grade da pilha'™

Parte Composicao
Corpo 91.1% Fe, 7.3% Ni
Grade 80.5% Ni, 3.4% Co, 1.6% Fe

Uma vez que hidretos metalicos podem absorver cerca de um atomo de
hidrogénio para cada 4tomo metdlico, pode-se fabricar pilhas com tamanhos mais
compactos. O Unico inconveniente deste tipo de pilhas em relagdo as. utilizando
hidrogénio gasoso € que com sua utilizagdo ha um ataque dos hidretos pelo vapor
d’agua contido no ambiente interno da pilha, gerando uma camada de dxidos que
reduz a absorg&o do hidrogénio (e consequientemente reduzindo a performance da
pilha).

Podemos considerar as seguintes reagdes nao funcionamento geral da pilha

de NiMH®-
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Anodo: Ni(OH); + OH 5 NIiOOH + H,Q + e”
Catodo: M+ H,O+e 5 MH + OH"

Global: Ni(OH), + M 5 NiOOH + MH

Niquel

O niquel foi pela primeira vez encontrado na forma de impurezas no minério
de cobre. Até 1875 pouco deste minério foi extraido, até a descoberta de minas em
Nova Caledonia. Seu interesse comercial comegou em 1820, tendo a primeira
producdo comercial de chapas de ago-niquel em 1885. O maior desenvolvimento na
sua utilizacdo ocorreu na industria bélica, na producdo de armas, e a partir dai
comecou sua ulilizagdo mais diversificada como pontes, estruturas, trilhos
ferroviarios, componentes automobilisticos, etc'?,

No final dos anos 90 cerca de 60% do niquel produzido mundialmente é
utilizado na fabricagéo de agos inoxidaveis, sendo este fator determinante no preco
do niquel. Uma das definicées para ago inoxidavel consiste em agos contendo pelo
menos 11% de cromo em sua composi¢do. A utilizagdo do niquel no ago inoxidave!
€ principalmente para austenitizar sua estrutura. Uma faixa de composicéo tipica
para um ago inoxidavel contendo niquel é cerca de 6% a 22% de niquel com 18%
de cramo. O crescimento da produgdo destes tipos de aco vem crescendo nos
ultimos anos, devendo aumentar assim o consumo de niguel, pois 0s poucos
substitutos para o niquel levam a um aumento de prego ou diminuigdo da
performance do produto,

Assim como o petréleo, o niquel € uma comodidade critica em periodos de

guerra. Hoje o niquel e cobalto s&do utilizados na produgdo de superligas para
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motores de aeronaves e misseis teleguiados. Também s&o utilizados na fabricagdo
de chapas de ago inoxidavel nas quais a corresdo quimica € muito alta, como
submarinos e navios, aquecedores alimenticios e equipamentos de armazenamento
de petroleo.

As evolugdes dos precos medias da sucata de ago inoxidavel e do niquel séo

encontradas nas Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4: Preco médio anual da sucata de ago inoxidavel de 1986 & 1998""

Annual Average Price for 18-8 Stainless Steel Scrap
(Dollars per long ton gross weight) -

1,600

A —— 1902 doltars
—@— Current doRars _—‘

1200 |- ///'\\
N =
S

1,400 )

N -
400
200
0 v . =
1988 1989 40086 1968
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Tabela 5: Prego médio anual do niquel de 1959 4 1998

Annual Average Nickel Price
(Doilars per pound)
8 .
7 | ~——1992 dalars N
—m— Current dollars
6

DOLLARS

olltalr LN SEES S N S R

1959 1962 1985 1868 1971 1974 1977 19680 1983 1986 1989 1982 1985 1908
’ YEAR

Quanto a produgdo mundial de niquel, a Tabela 6 mostra a produgao por

mineragao, bem como -as reservas minerais:

Tabela 6: Produgio mundial de minas, reservas e reservas base de niquel'?

Producio por Minas Reservas Reserva Base

1998 1889
Estados Unidos - - 43000 2500000
Australia 143513 138000 91006000 11000000
Botswana . 210600 23800 780000 ~ 830000
Brasil 36764 45800 670000 6000000
Canada 208201 '+ 203000 6300000 15000000
China 48700 51000 3700000 7900000
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Calombia 28422 34400 560000 1100000
Cuba 65300 66000 5500000 230000400
Republica Dominicana 41600 43000 720000 1300000
Grécia 16985 17100 450000 900000
Indonésia 74063 83900 3200000 13000000
Nova Caledonia 128200 103000 4500000 15000000
Filipinas 12840 14000 410000 11000000
Russia 250000 250000 6600000 7300000
Africa do Sul 36411 37900 2500000 12000000
Zimbéabue 12749 12300 24000 260000

| Outros Paises 16000 15100 450000 12000000
Total Mundial 1140000 J 1140000 46000000 140000000

Processo de Reciclagem de Baterias de NiMH

Para promover a reciclagem de pilhas, € necessario inicialmente o©
conhecimento de sua composicdo. Infelizmente, ndo hd uma correlagéo entre 0
tamanho ou formato das pilhas e a sua composicéo. Em diferentes laboratérios tém
sido realizadas pesquisas de modo a desenvolver processos para reciclar as
baterias usadas ou, em alguns casos, trata-las para uma disposicéo segura.

Os processos de reciclagem de pilhas e baterias podem seguir trés linhas
distintas: a baseada em operag¢des de tratamento de mineérios, a hidrometalurgica ou
a pirometallrgica. Algumas vezes estes processos sdo especificos para reciclagem
de pilhas, outras vezes as pilhas s&o recicladas juntamente com outros tipos de
materiais.

Q processo de reciclagem de baterias de NiMH pode ser dividido em duas

etapas: a primeira, que visa a separag&o de cada um dos componentes da bateria,
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isolando os componentes plasticos e metélicos dos demais utilizando operagdes de
tratamento de minérios; e a segunda que visa a separagdo dos elementos quimicos

presentes no interior do eletrodo utilizando hidrometalurgia.
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Objetivos
Este trabalho possui os seguintes objetivos:

1. Caracterizagdo dos componentes de uma bateria de NiMH

2. Definir um processo de separag@o dos componentes de uma bateria de
NiMH visando a recuperacéo de ligas de Ni

3. Avaliar a viabilidade econdmica do processo proposto
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Materiais e Métodos

Para alcangar os objetivos do presente estudo foram realizadas duas etapas:
uma de caracterizagdo da bateria, e outra de separagdo dos componentes

metalicos, que constitui o produto final da reciclagem.

Caracterizagdo da Bateria

Foram realizados dois ensaios na etapa de caracterizagao da batena:
— Separagdo manual dos componentes da bateria

— Ensaio de difragdo de raios-X

Separacdao Manual dos Componentes da Bateria

Para a andlise de cada um dos componentes foram selecionadas quinze
baterias que com a ajuda de uma serra teve seu corpo plastico aberto em duas
partes, uma tampa e uma base com cinco pilhas internamente. Com uma chave de
fenda retiraram-se as pitlhas. Uma vez que as pilhas encontravam-se unidas uma a
uma por pequenas chapas metélicas, foram separadas com a ajuda de um alicate.

Em cada uma das pilhas retirou-se o selo protetor de variagdes térmicas com
a _ajuda de um estilete. Com o auxilioc de uma serra manual foi feito um corte na
parte superior, retirando a ventilagc&o, disco de PVC isolante, terminal positivo. Ainda
com a serra realizou-se outro corte na parte inferior € na longitudinal, separando a

carcaga metalica do conteudo.
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O comeﬂdo_consﬂiuhse_em_mé&camada&emolada&uma&sabt&a&ou@s
(eletrodo positivo, separador e eletrodo negativo) que foram separados
desenrolando-as. O pélo positivo e o polo negativo constituem-se uma grade
metalica contendo uma massa (eletrodos). Com a ajuda de uma faca raspou-se a
massa de cada uma das grades, acondicionando cada uma em um vidro para

posterior caracterizacéo por difragdo de raios-X.

Difracao de Raios-X

Todos os ensaios de difragédo de raios-X empregaram um difratométro vertical
com radiagdo de Cu-Ka. Foi utiizada a técnica de difracdo de raios-X para
identificac@o das principais fases dos constituintes dos eletrodos positivo e negativo.
O principio da difragao de raios-X € simples: um feixe de com comprimento de onda
conhecido varre a amostra, fornecendo como resposta uma carta contendo raias ou
picos de difragdo nos angulos para os quais ha interferéncia construtiva. Utilizando-
se a Lei de Bragg pode-se determinar os espagamentos interplanares (d) das
reflexdes (hkl) correspondentes as fases atingidas pelo feixe. Comparando-se estes
valores de espacamento interplanares com os espagamentos listados em cartoes
padronizados do Joint Comittee on Power Difraction Standarts (J.C.P.D.S.) €
possivel se determinar a presenga de uma fase.

Para comparagdo entre os padroes J.C.P.D.S. e o espectro obtido foi
utiizado o programa IDENTIFY da Philips, onde através de uma pre-selegéo do
operador dos elementos e grupos quimicos mais provaveis, o programa efetua uma

pré-andlise do espectro e a base J.C.P.D.S._ apresentando fichas de fases mais
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provaveis. O operador a partir destes resultados executa uma analise visual e

seleciona os compostos mais provaveis'™.

Classificagdo dos Componentes da Bateria

Ap6s a etapa de separacdo manual dos componentes de uma bateria, foi
realizada uma analise da proporgdo dos componentes da mesma, classificando-0s
da seguinte forma: componentes metalicos, componentes plasticos e outros
componentes (sendo que este engloba todos os componentes que n&o se encaixam
nas duas primeiras classificages).

Assim com cada um dos componentes ja previamente separados (etapa de
separagdo manual dos componentes de uma bateria) foram agrupados em classes,
que foram pesadas, obtendo-se a proporgéo de cada um dos componentes. Esta

proporgao foi utilizada como referéncia para o célculo do rendimento do processo.

Separagdo dos Componentes Metalicos

Nesta etapa visou-se de forma pratica realizar a separacéo dos componentes
metélicos. Para isso 0s seguintes processos/ equipamentos foram utilizados:

- Moinho deMartele

— Separagéo Magnética

— Moinho de Facas

- Separacéo Magnética

— Separador De Peneiras
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Para este procedimento foram separadas quinze baterias, pesando-as para
acompanhamento de perda de massa/ contaminagdo durante os processos

consecutivos.

Moinho de martelos

O_moinho de martelos foi utilizado para quebrar as baterias, desagregando
assim a carcaga plastica das pilhas. Alimentou-se manualmente uma a uma,
colhendo o produto num saco plastico (que foi previamente pesado) acondicionado
em cesto. O moinho de martelos constitui-se de uma série de hastes metalicas que
giram no interior de uma cagamba, onde se adicionou a carga estas hastes batem
sobre a mesma quebrando/ reduzindo para mais partes.

Durante a primeira etapa de separagéo pode-se notar que na passagem pelo
moinho de martelos que todas as baterias encontravam-se abertas, porém algumas
com as pilhas ainda em seu interior. Fez-se assim necessaria uma segunda
passagem pelo moinho para liberagcdo total das pilhas. No final do processo as

pilhas permanecem praticamente intactas.

Separagao magnética

No processo de separagdo magnética teve-se o componente plastico (a
carcaca principaimente) separado do restante (pilhas). O principio de funcionamento
do separador magnético & simples: através de um alimentador a carga passa por
um campo magnético, separando materiais magnético dos ndo magnéticos.

Devido a problemas com a aparelhagem laboratorial (0 separador magnético

de comeias cruzadas n&o possuia distancia suficiente para a passagem das pithas)
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este processo teve de ser simulado com a ajuda de um im& manual. Tentou-se
obedecer ao maximo os parametros da maquina (por exemplo, manter altura do iméa
constante) para evitar disparidades praticas com um possivel processo industrial.
Também a distribuicdo sobre a mesa foi um critério importante, uma vez que este
influencia no modo de alimentagdo do processo industrial. Deve-se distribuir 0 mais

uniforme possivel, com uma altura aproximada de 5 cm.

Moinho de fagas

De posse das pilhas, o0 moinho de facas foi utilizado para cortar as pilhas para
em etapa posterior separar o conteido metdlico do restante da bateria. O
funcionamento do moinho de facas é semelhante ao de martelos, tendo como
diferenca que ao invés de hastes ha laminas (facas). Sendo assim ao invés de
quebrar o material 0 mesmo é cortado.

Durante este procedimento as pilhas foram reduzidas a particulas com

tamanho maximo de 5,0 mm.

Separador de peneijras

Q separador de peneiras é utilizado para retirada do eletrodo. Seu
funcionamento é simples consistindo na passagem do material por uma peneira de
malha conhecida. Devido ao movimento vibratério o mesmo ajuda a destacar o
eletrodo da parte metalica e quebra-lo, resultando numa boa separagdo. No final
desta etapa encontrou-se quase que a totalidade do produto remanescente na

peneira superior sendo metalico.
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Forno de Fusao

Nesta etapa teve-se como objetivo aglomerar o material, eliminar parte do
eletrodo e separador ainda contido no mesmo. Para isso utilizou-se um forno
elétrica 2 uma temperatura de 1450°C. Assim o resultado final sera um lingote com

o produto reciclado.

Verificagdo da Viabilidade do Processo

Nesta etapa sera realizada uma estimativa de custos durante a separagéo e
ganho obtido com a venda do material reciclado (apenas parte metélica) e assim
concluindo a viabilidade econdmica deste processo.

E importante salientar dois tépicos: o primeiro sobre a_ aplicacio para este
material e extrapolagbes e suposicdes para o processo industrial (grande
quantidade).

Devido ao teor de Ni no material reciclado (aproximadamente 43,0% Ni;
47.5% Fe; 1,7% Co, utilizando como base a Tabela 3) este material pode ser
utilizado como sucata na carga inicial do forno para ligas de alto niquel.

Para os caélculos sera utilizada como base uma tonelada, portanto as perdas
que foram obtidas nos processos (como separagdo magnética, moinho de facas e
moinho de martelos) tendem a ser minimizadas. Para critério de célculo, considerou-
se neste processo perda zero de material. Para o processo de fusao utiliza-se um

rendimento em tomo de 95% (caracteristica do processo de fuso).
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Resultados e Discussao

Caracterizagao

Nesta etapa do estudo utiizou-se uma bateria para celular Motorola® modelo
MUZ 5BFAJ. Esta. bateria consiste numa associagdo em série de cinco pithas de
NiMH de 1.2V cada. Estas cinco pilhas s&o acomodadas numa embalagem plastica
com um terminal metalico, na qual fornece energia ao aparelho celular. A Figura 3

mostra uma tipica bateria de celular (neste caso de NiMH).

Figura 3: Bateria de NiMH
Apés a retirada da tampa, intemamente a bateria encontra-se disposta da

forma mostrada na Figura 4:
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Figura 4: Interior da bateria. Note a presenga de 5 pilhas

Individualmente, cada pilha possui o aspecto mostrado na Figura 5:

Figura 5: Pitha sem o plastico protetor de variagSes térmicas
Com a utilizagdo da sema manual, pode-se separar as 3 partes do interior

(enroladas umas sobre a outra) da pilha (acumulador), estas partes estdo mostradas

na Figura 6:
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1 2

Figura 6: 1, Eletrodo-positivo, 2, eletrodo negativo-e 3, separador

A Figura 7 mostra os eletrodos separados das grades metalicas:

Figura7: 1, Eletrodo positivo, 2, eletrodo negativo e respectivas grades (3,4)

A Figura 8 mostra todas os componentes metélicos da pilha separados:

28
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Figura 8: Conjunto de estruturas metalicas da pilha
Difragao de Raios-X

Para definir as etapas de separacdo foram realizadas experiéncias de
difragdo de raios-X nos eletrodos, os espectros obtidos estdo mostrados na Figura 9

e na Figura 10:



Reciclagem De Baterias De NiMH 30

DI file: 296f123ﬁ
Dl
100-

Sample: C 16-Nou-2000 13:30:54

L=

MJULJMAﬁ Y :

Gg R o HEE Sl s R 7} i e

= comment FH Hemuue F4—ﬁcccpt F5 acale factur
6=Zoon FB8=Score list FI=Hard copy F10=Help Shift/F4=Insert

Figura 9: Espectro de difragio de raios-X do eletrodo negativo

A utiizacdo do programa IDENTIFY da Philips revelou que o eletrodo
negativo possui compostos com os elementos Ni, Al, Mn, Co, La, Cu, Fe, Si, O, H,
confirmando os dados obtidos da literatura®®.

As principais fases encontradas s&o:

Ni @), AlLaNi(m), ALNd(@), AINiCo (B, Ce (O)
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1 296-1239 Sample: E 16—“0!.1—2@0 13:33:08

)

b = =~ - -~ — _ R ey Qg e Lr--t-——+—1—|—|4 .
_l(1|l|lll‘!lIflll[lrlllll|'F|II|T~|}|I1||||IIIlflllllllll|l l|||'.':-l'\‘-'l'l'l_'l:l'|ll_l| l]‘[’lll’lllj_

g 19 20 3@ 46 S0 60 20 #0I°2e190

/

f_:;iwd-dc s;mch F2- &it.cﬁmment ~Retiove F4 ficcept F5=Scale factor
6=Zoon FB8=Score list F3=Hard copy F10=Help Shift/F4=Insert

Figura 10: Espectro de difragdo de raios-X do eletrodo pasitivo
Apos o uso do programa IDENTIFY da Philips, obteve-se que este eletrodo

positivo constitui-se basicamente de duas fases, Ni, e Ni(OH), confirnando também

os dados obtidos da literatura®'.

Os principais picos sdo: Nil).e Ni(OH), O).

A seguir na etapa posterior de classificagio dos componentes da bateria
obteve-se os resultados mostrados na Tabela 7 € na Figura 11:
Tabela 7: Pesos de cada um das componentes de uma bateria de NiMH

Peso inicial = 1542 gramas

Partes Plasticas = 332 gramas
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Partes Metalicas = 577 gramas

Outros componentes = 633 gramas

Distribuicdo Em Peso Dos Componentes De Uma Bateria

O Pantes Plasticas
41%
K Partes Metilicas

0 Qutros componentes
37% (interior da pilha)

Figura 11: Distribuic3o em peso dos componentes de uma bateria
De posse destes resultados percebe-se que cerca de 37% da pilha constitui-

se de partes metdlicas (objeta de reciclagem deste trabalho).

Processo de Separagdo Dos Componentes Metalicos

As etapas de separacio de componentes estio apresentadas no fluxograma

do processo mostrado na Figura 12:
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Conclusoes

1. Cerca de 37% em peso de uma bateria € constituida de componentes
metalicos, contendo principalmente ferro-e niquel;

2. Observar-se que 0 processo recupera cerca de 86% dos componentes
metalicos presentes na bateria;

3. O processo & viavel economicamente, considerando-se apenas 0s custos
de processamento, -manuten¢do € amortizagdo de -equipamentos €

receitas por parte da venda de metais;
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