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RESUMO

O presente trabalho evidencia os riscos de incéndio relacionados as pilhas e baterias. Este
estudo trata-se de uma pesquisa bibliogréafica e documental baseada no manual Fire Risks
Associated with Batteries da Science Partner — Technical Research Institute of Sweden. Serdo
abordados os riscos associados as pilhas e baterias que ndo estdo em uso ou que foram
submetidas a situacBes de manipulacdo inadequada. Serd apresentado a influéncia de
situacOes de exposi¢cdo ao tempo, abuso mecanico, emissdo de gas hidrogénio e misturas de
diferentes tipos de baterias na cadeia de reciclagem. Também serdo discutidas as novas
tecnologias de pilhas e baterias, os dispositivos de seguranca e as legislaces vigentes
referentes a seu transporte, armazenamento e manuseio. Alguns casos praticos foram expostos
com a finalidade de se mostrar a importancia deste estudo, que trard beneficios ndo somente
guanto ao uso adequado e a manipulacdo destes equipamentos, como também contribuicdes

para o desenvolvimento de novas tecnologias mais seguras e eficientes.

Palavras-chave: Risco de incéndio, cadeia de reciclagem, manipulacdo inadequada,

legislacGes vigentes.
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ABSTRACT

This present paperwork evinces the fire risks associated with batteries. This study is a
bibliographical-documentary research and was based on the handbook Fire Risks Associated
With Batteries from the Science Partner - Technical Research Institute of Sweden. Will
be approached the risks associated to batteries that are not in use or that have
been subjecting to situations of improper handling. Will be presented influence of exposure
situations to time, mechanical abuse, emission of hydrogen gas and blends of different types
of batteries in the recycling chain. It's going to be also discussed new battery technologies,
safety devices and current legislation regarding their transport, storage and handling. Some
practical cases were exposed with the purpose of showing the importance of this study,
which is going to bring benefits in not only the use and manipulation of equipment, but also
contributions to the development of new technologies safer and efficient.

Key-words: Fire risks, recycling chain, improper handling, legislation regarding.



1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do Problema

E notado um grande desenvolvimento da tecnologia e expansdo de mercado dos
aparelhos eletroeletrénicos que sdo acionados por pilhas ou baterias, tais como: laptops,
tablets, celulares, brinquedos, ferramentas de méo, etc. Desta forma, sendo a demanda por
energia portatil cada vez maior, estudos e pesquisas sdo fomentadas em favor do seu
aprimoramento a fim de se conseguir baterias mais leves, de melhor desempenho, seguras e

com menores teores de elementos e produtos tdxicos.

A historia das pilhas tem inicio no século XVII1, quando o fisico Alessandro Giuseppe
Antonio Anastasio Volta (1745-1827) comecou a investigar fenbmenos relacionados a
eletricidade. Ele baseou seus estudos em diversos relatos e experiéncias de alguns cientistas
da época, porém se viu bastante intrigado com a teoria proposta por seu contemporaneo Luigi
Galvani (1737 - 1798), fisico e filésofo italiano (CHAGAS, 1999).

Luigi Galvani realizou experimentos com pernas de ras, que sdo ilustrados pelas
Figuras 1 e 2. Segundo a Sciences Physiques (2016) ele percebeu que o tecido da perna de
uma ré se contrai quando tocado por dois metais diferentes como o cobre e 0 zinco ou quando
colocado sob influéncia de uma maquina eletrostatica. Suas observacfes levaram a acreditar
que a eletricidade decorria do animal; sua teoria era chamada “eletricidade animal” e foi

exposta em 1791.

l

Figura 1: llustracdo dos experimentos conduzidos por Luigi Galvani.
Fonte: Sciences Physiques, Académie Orléans (2016).




Alessandro Volta ficou fascinado com os resultados, porém ndo acreditava em sua
explicagdo. Repetindo os experimentos ele concluiu que a causa da corrente elétrica néo
estava nos masculos e nervos da perna da ra, mas nos diferentes metais que eram postos em
contato e os fluidos nos tecidos atuavam apenas como condutores. Ele provou que para haver
o efeito elétrico seria necesséria a interacdo de dois metais distintos em meio de um liquido
condutor. Este fendmeno ¢ conhecido como “efeito voltaico”. Como foi exposto por Boni
(2007, p.3) “o fisico defendia a teoria de contato que contrapunha a teoria da eletricidade

animal de Luigi Galvani”.

Figura 2: llustracdo da reagdo da perna de uma ra quando tocada por dois metais
diferentes, o cobre e o zinco.
Fonte: Sciences Physiques, Académie Orléans (2016).

Apds algumas investigacdes Alessandro Volta estabeleceu experimentalmente
relacbes entre certos materiais. Observando suas propriedades, ele os classificou como
condutores de “primeira classe” e de “segunda classe”. Sua grande invengdo surgiu atraveés
destas observacOes, com o propoésito de obter eletricidade. O fisico empilha discos de dois
metais diferentes separados por um papel embebido em solucdo condutora e seus polos eram
ligados a fios condutores (CHAGAS, 1999). Assim nasceu a primeira pilha elétrica de que se
tem registro. A nova invencdo era composta por “discos de zinco e prata (condutores de
primeira classe) intercalados com discos de papeis molhados com agua salgada (condutores

de segunda classe) formando pares Zinco - Prata - Condutor imido” (BONI, 2007, p.41).

Algumas modificagdes ainda foram propostas por Alessandro Volta como a “Cadeia
de Copos” ou “Couronné de Tasses” como ele a denominava, de acordo com Martins (1999,
p. 829) “se tratava de outro dispositivo utilizando copos com agua salgada, unidas por

condutores metalicos”, ver figura 3.
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Figura 3: Reproducéo da carta de Alessandro Volta a Joseph Banks em 1800.
Fonte: BONI, Renata S. (2007).

A pilha de Alessandro Volta ou “pilha voltaica” possibilitou o desenvolvimento da
Eletroquimica, porém encontravam-se limitaces que comprometiam a sua eficiéncia. A
solugdo para o problema surgiu em 1830, quando o fisico inglés Willian Sturgeon (1783-
1850) proporcionou vida maior a pilha através do amalgamento (adicionou mercurio a placa
de zinco) (FONTES et al. 2012).

No século XIX, o quimico britdnico John Frederic Daniell (1790-1845) criou uma
“célula galvanica” mais eficaz e capaz de manter a corrente elétrica constante em um periodo
de tempo razoavelmente longo. Para Nascimento et al. (2014), o fato foi motivado pela
necessidade de uma fonte de energia para atender ao sistema de telegrafia que se apresentava

em avango naquela época.

Desde entdo inimeros desenvolvimentos foram percebidos. Sob o ponto de vista de
Chagas (1999) com estas pesquisas foi possivel aperfeicoar a tecnologia e conhecer a causa

dos fendbmenos observados.



O autor também destaca que o estudo da pilha foi o fundamento da teoria da
ligacdo gquimica de Berzelius (Teoria Dualistica), foi uma das vertentes que
levou ao estabelecimento da Primeira Lei da Termodindmica (conservacao
da energia) e, mais tarde, foi utilizada para mostrar que a Segunda Lei da
Termodinamica também era valida em sistemas com reagdo quimica”. Além
disso “com a pilha foi possivel decompor substincias, depositar metais,
inclusive novos elementos, estudar o comportamento da corrente elétrica e
seus efeitos, inclusive magnéticos, etc. Foi gracas as pilhas que se tornou
possivel o conhecimento do Eletromagnetismo e da tecnologia
correspondente (CHAGAS, p.428, 1999).

Figura 4: A pilha de Daniell.
Fonte: FONTES, Anderson M. et. al. (2012).

Atualmente existem vérias tecnologias de pilhas e baterias no mercado*, cada uma
com suas caracteristicas e peculiaridades e que sdo utilizadas em condicdes especificas. As
pilhas sdo dispositivos compostos por dois eletrodos e um eletrélito arranjados de forma a
produzir energia (BOCCHI et al. 2000). Elas séo classificadas como priméarias (néo
recarregaveis) ou secundarias (recarregaveis). As baterias sdo um conjunto de pilhas

agrupadas em série ou em paralelo dependendo das demandas de poténcia e corrente.

Com a finalidade de facilitar a compressdo do tema abordado todos os dispositivos
eletroquimicos mencionados serdo chamados de baterias, segundo a Global Industry Analysts
(2011). O consumo de baterias primarias (ndo recarregaveis) ainda € maior que 0 consumo
das baterias secundarias (recarregaveis), sendo as baterias primarias alcalinas o maior
segmento do mercado. Dentre as pilhas e baterias secundarias, a que mais se destaca é a ion-
litio. O litio € um metal leve de grande potencial eletroquimico, apresenta bom desempenho
em aplicagdes ciclicas o que viabiliza seu uso em aparelhos portateis. O consumo das baterias

de ion-litio tem as melhores expectativas de crescimento, no entanto € notado um declinio da

*LINDEN D. et al. Linden’s Handbook of Batteries. 4 ed. McGraw-Hill, Nova York, 2011.



comercializacdo das baterias secundarias de niquel-cddmio (NiCd) e niquel metal hidreto
(NiMH).

A popularidade crescente das tecnologias movidas por baterias trazem diversos
problemas que estdo relacionados aos riscos de incéndio devido a seu funcionamento e
manipulacdo. Estdo presentes também os riscos ambientais, visto que estes dispositivos
apresentam em sua composicdo metais pesados, elementos toxicos que, se descartados de
forma inadequada, podem ser repassados ao solo, agua, a atmosfera e, consequentemente,

como apresentado por Wolff (2001), através da cadeia trofica, aos usuarios deste meio.

As tabelas 1 e 2 apresentam respectivamente a composicdo quimica das baterias e 0s
principais efeitos dos metais a satide humana.

Tabela 1: Composigao tipica de pilhas e baterias.

Zinco-

Elemento | o Alcalina? Ni-Cd? Ni-MH? Litio?
Al - - 0,019 0,5-2,0 4,6-24
Cd - - 15-20 - -
Co - - 0,600 2,5-4,3 12-20
Cu - - - - 5-10
Fe 0,2-1,0 0,17 29-40 20-25 4,7-25
K - 5,5-7,3 - - -
La - - - 1,4-6,6 -

Li - - - - 1,5P-55¢
Mn 23-30 26-33 0,083 0,81-3,0 10-15¢
Nd - - - 0,96-4,1 -

Ni 0,007 0,010 15-20 25-46 12-15¢

v - - - - 15-20°
Zn 5 12-21 0,060 0,092-1,6 -

Nota: * Inclui somente o po preto interno seco; 2 Considerando toda a bateria. 2 Litio-ion (Co); b

Litio-fon (Co, Ni, Mn); ¢ Litio-polimero (V): 9 Litio-fon (Mn): € Litio-fon (Ni).
Fonte: Adaptado de Veloso et al. apud Mantuano D. P. et al. (2011).

De acordo com Gaines apud Amon et al. (2012), tornou-se evidente que o descarte
adequado é importante tanto do ponto de vista da gestdo ambiental quanto do ponto de vista
da recuperacdo de materiais valiosos. Estes dois fatores podem trabalhar construtivamente
para motivar a formacdo de politicas de reciclagem que trabalham para proteger o meio

ambiente e ajudar a diminuir as dependéncias nacionais de recursos externos.



Tabela 2: Principais efeitos dos metais presentes em pilha e baterias a satde humana.

Metais Principais efeitos a salude Cuidados especiais
A meia-vida do cddmio em seres humanos é de 20- | O contato com agentes oxidantes fortes, como
30 anos, acumula-se principalmente nos rins, figado | nitratos e HNO3, provoca incéndio ou explosao.
Cadmio e 0Ss0S, poden{do I_evar a disfuncdes renais e Dgter_minados compostos de cédmiq,
osteoporose. Além disso, é comprovadamente um | principalmente clorato e bromato, podem explodir
agente cancerigeno e teratogénico, podendo, | sob aagdo do calor, por choque ou por contato com
também, causar danos ao sistema reprodutivo. produtos redutores.
Quando ingerido, pode provocar prejuizo ao | A inalagcdo do p6 ou dos gases gerados durante o
cérebro e ao sistema nervoso central. Também pode | processo para a obtencdo do chumbo metélico ou
Chumbo causar anemia, disfuncéo renal, dores a~bdomin§is, em reagdes quimicas é téx.ica. Certos compostos d'e
problemas pulmonares, elevar a pressdo arterial, | chumbo, como clorato e bicromato, podem explodir
além de ser um agente teratogénico. sob a acdo do calor, por choque ou por contato com
produtos redutores.
~ . s Metal estavel, ndo ha riscos se armazenado e
C_au§a !esoes pulmo,na}res e no sistema respiratdrio, | oq;0 040 adequadamente.
distarbios hematoldgicos, lesbes e irritagbes na
Cobalto pele, distdrbios gastrintestinais e alteracdes
cardiacas. Possivel agente carcinogénico em seres
humanos.
Causa disfuncdes renais e respiratorias, disfuncfes | Reage violentamente com a agua, liberando géas H2,
Litio do sistema neuroldgico, qyeimaduras em contato | altamente inflamavel.
com pele e mucosas, além de ser um agente
teratogénico.
O excesso acumulado no figado e no sistema | Apresenta incompatibilidade com &gua, acidos
nervoso central provoca alteragBes no metabolismo | fortes, fosforo e agentes oxidantes fortes.
M R central, gerando sintomas como os do Mal de
anganés . ~ - NP
Parkinson. A concentracdo no sistema respiratorio
enfraquece o0 organismo, tornando-o sujeito a
incidéncia de pneumonia.
. L . . Envenenamento por vapores tdxicos, especialmente
U_ma intoxicagdo aguda pode ter efeitos corrosivos quando aquecido. Incompativel com &cidos fortes.
violentos na pele e nas membranas da mucosa,
nauseas fortissimas, voOmito, dor abdominal,
diarréia com sangue, danos aos rins e morte em um
periodo aproximado de 10 dias. J& uma intoxicag&do
cronica gera sintomas neurolégicos como tremores,
Mercurio vertigens, irritabilidade e depressdo, associados a
salivacdo. Além disso, provoca estomatite e
diarréia, descoordenagdo motora progressiva, perda
de visdo e audi¢do e deterioracdo mental decorrente
de uma neuroencefalopatia tdxica. Também ¢é
considerado agente teratogénico, mutagénico e
possivel carcinogénico.
Causa céncer, lesdes no sistema respiratorio, | O metal pulverizado e os fumos de niquel podem
disturbios gastrintestinais, dermatites e alteracdes | inflamar-se espontaneamente. Incompativel com
no sistema imunolégico. Também é considerado | aluminio, cloreto de aluminio, p-dioxinas,
Niquel agente teratogénico, genotdxico e mutagénico. hidrogénio, metanol, n&o-metais, o_xidantes e
compostos de enxofre. Reage violenta ou
explosivamente com anilina, sulfeto de hidrogénio,
solventes inflamaveis, hidrazina e p6s metalicos
(especialmente zinco, aluminio e magnésio).
Quando em excesso no organismo, provoca | O zinco puro é atdxico, mas os gases liberados pelo
Zinco sensacOes estranhas como paladar adocicado e aquecirr_]er_lto do _metal, ou por reagc“)es quimicas
secura na garganta, tosse, fraqueza, dor | podem irritar as vias respiratdrias, se inalados.
generalizada, arrepios, febres, nduseas e vomitos.

Fonte: Adaptado de Mantuano D. P. et al. (2005).




Ao redor do mundo diversas politicas sdo implantadas para regulamentagdo da
fabricacéo, coleta, disposicéo e reciclagem das baterias. De acordo com Mantuano (2011) essa
preocupacao se iniciou na década de 90, quando legislaces foram estabelecidas em diversos
paises. Inicialmente focavam nas baterias de Ni-Cd e na reducdo progressiva de mercurio,

cadmio e chumbo em alguns tipos de pilhas e baterias.

No Brasil, este assunto foi inicialmente tratado pela Resolugdo CONAMA n° 257 que
foi revogada pela Resolucdo CONAMA n°401 publicada no diario oficial da unido em 5 de
novembro de 2008. A atual Resolucéo estabelece uma reducdo mais significativa nos teores
de mercurio, chumbo e cadmio das baterias e pilhas comercializadas em territério nacional,
assim como os critérios e padrdes para 0 seu gerenciamento ambientalmente adequado, e da
outras providéncias (CONAMA, 2008). Na visdo de Mantuano (2011) pretendeu-se dar mais
efetividade a responsabilidade poés-consumo dos fabricantes e importadores de pilhas e

baterias.*

Na Unido Européia, foi implementada em 2003 a Diretiva 2002/96/CE, relativa aos
Residuos de Equipamentos Elétricos Eletronicos — REEE. A politica pablica tem por objetivo
principal promover estratégias para a reducdo, reutilizacdo, reciclagem ou outras formas de
valorizacdo do material ou energia provida aos Equipamentos Elétricos Eletronicos - EEE,
assegurando a qualidade do ambiente, a salde humana e buscando melhorar o comportamento
ambiental de todos os envolvidos no ciclo de vida destes equipamentos, tais como:
produtores, distribuidores, consumidores e o0s operadores diretamente envolvidos no
tratamento de REEE, (DIRETIVA 2002/96/CE, 2003).

Esta medida foi tomada diante da necessidade de uma politica eficiente de gestdo dos
residuos e a reciclagem dos residuos, que de acordo com as noticias circulantes na Unido
Européia considera que, até entdo, ndo era efetuada a um nivel suficiente. O ato legislativo
estabelece que para se conseguir uma gestdo efetiva, os critérios essenciais deveram ser
tomados a nivel da Comunidade Europeia, visto que, a existéncia de diferentes politicas
nacionais prejudicam as politicas econdmicas e a eficacia das politicas de reciclagem. Sé&o

apontados deveres e responsabilidades dos Estados-Membros, Produtores e Consumidores.

Em 2006, a Diretiva Europeia das “Baterias” 2006/66/EC foi criada para exigir

normas minimas de recolholhimento e reciclagem de acumuladores e de criar um conjunto

* MANTUANO D. P. et al. Pilhas e baterias portateis: legislacdo, processos de reciclagem e perspectivas.
Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, p.3, 2011.



coerente de definicbes e métodos de célculo utilizados em conformidade com o0s
regulamentos. Em conformidade com Shimizu apud Amon et al. (2012) a diretiva j& foi
alterada vérias vezes e transposta para as legislagdes nacionais que estdo em vigor.* A diretiva
inclui metas desafiadoras em termos de taxas de recolhimento de pilhas e eficiéncia de

reciclagem, metas estas, que deverdo tornar-se mais rigorosas.

Na Ameérica do Norte foi estabelecida em 1995 a Universal Waste Rule que controla a
manipulacdo de residuos perigosos, incluindo as baterias. No ano seguinte, o Mercury-
Containing and Rechargeable Battery Management Act foi implementado nos EUA para
eliminar gradualmente o uso de baterias contendo mercurio e encorajar as pessoas a usar
baterias recarregaveis. No Japdo foi aprovada em 1999 a Law for the Promotion of the

Effective Utilization of Resources.

A tendéncia geral é desenvolver ou reforcar a legislacdo que incentiva a reciclagem de
baterias, desencorajar acimulo de pilhas em aterros, incentivar a producdo de baterias com 0s
componentes ambientalmente atoxicos ou de menor toxidade, e transferir a responsabilidade
de recolhimento, tratamento e recuperacdo de residuos de baterias para os fabricantes (AMON
etal. 2012).

Além da preocupacdo com o meio ambiente, as baterias expdem seus usuarios ao risco
de incéndio que serdo relatados mais detalhadamente neste trabalho. Amon et al. (2012)
menciona que o risco de incéndio causado por baterias € afetado pelos avangos na tecnologia
que permitem uma maior quantidade de energia armazenada nestes dispositivos. O autor
também argumenta que o aumento do uso de baterias que possuem um ciclo de vida
relativamente curto impacta na quantidade de baterias que estdo presentes em instalacfes que

processam residuos de equipamentos elétricos e eletronicos.

Desta forma, se faz necessario analisar 0s riscos de incéndio que as baterias
representam tanto em seu uso, manipulagdo, transporte, armazenagem quanto em sua
reciclagem, buscando assim solucGes e melhorias de suas tecnologias e garantindo a

seguranca. Diante do contexto geral o seguinte questionamento ¢ feito:

Quiais sdo os riscos de incéndio relacionados as baterias, como eles expdem as instalacbes

gue processam residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos?

* DIRETIVA 2008/12/EC; DIRETIVA 2008/103/EC.



1.2 Justificativa

Apesar de numerosos trabalhos e estudos serem desenvolvidos na area de engenharia
de incéndio ainda é preciso direcionar grandes esforcos a este tema, para que Se possa
alcancar niveis aceitaveis de seguranca contra incéndio em nossa sociedade. Estes esforcos
devem se concentrar tanto na area de novas tecnologias, como também atraves de melhorias

nas normas e regulamentacgdes nacionais.

N&o somente no Brasil, como também ao redor de todo o mundo, é percebido um
grande aumento do consumo e descarte de baterias motivado pelo desenvolvimento de
tecnologias de equipamentos eletroeletronicos que necessitam de fontes portéteis de energia
elétrica. A Global Industry Analysts (2011) prevé que o mercado mundial de baterias de

consumo Vvai ultrapassar US $ 55 bilhdes até 2017.

Este estudo trard beneficios quanto ao uso adequado e a manipulacdo destes
equipamentos, assim como contribuicGes para o desenvolvimento de novas tecnologias de

baterias mais seguras e eficientes.

Serdo abordados neste trabalho os riscos relacionados a pilhas e baterias que ndo estdo
em uso, ou seja, estdo sendo armazenadas, em modo de espera em equipamentos, ou em
instalagBes de reciclagem. Também estdo incluidas possiveis situacdes de manipulacdo
inadequada em tais circunstancias, tais como exposicdo a agua, exposicdo a temperaturas

extremas, disposicao inadequada ou aplicacéo de esforcos mecanicos.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Apresentar os riscos de incéndio relacionados as baterias de diversas tecnologias

buscando tornar as instalacdes que processam estes residuos mais seguras.
1.3.2 Especificos

e Realizar uma fundamentacdo tedrica a respeito das baterias e dos riscos de

incéndio que estdo relacionados a elas;

e Introduzir uma breve discussdo sobre as formas de armazenamento, transporte

e manuseio de baterias assim como as legislagdes vigentes;
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e Mostrar como sdo processados 0s residuos de equipamentos elétricos e

eletrbnicos e quais 0s riscos a que se expdem as instalacdes e os operadores;

e Exibir alguns casos praticos relacionados ao tema abordado a fim de facilitar

sua compreensao;
e Realizar uma conclusdo relacionando os riscos de incéndio em baterias a
cadeia de reciclagem.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho apresenta-se dividido em cinco capitulos, dispostos da seguinte maneira:

O primeiro capitulo trata da formulacdo e apresentacdo do problema proposto, a

justificativa para realizacdo do trabalho e por fim seus objetivos gerais e especificos.

A metodologia aplicada a pesquisa, 0s materiais e métodos utilizados sdo apresentados

no segundo capitulo.

Os capitulos seguintes apresentardo a fundamentacdo teorica sobre os riscos de
incéndio que estdo relacionados as baterias bem como estes riscos expdem as instalacdes de
reciclagem de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos e de baterias.

Os resultados obtidos através da coleta de informacdes durante todo o estudo, bem

como as discussoes, estardo descritos no sexto capitulo.

Por fim, no sétimo capitulo sera apresentada as consideracdes finais do trabalho.
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2 METODOLOGIA
2.1 A pesquisa

A pesquisa trata-se de uma investigacao cientifica por meio do emprego de processos,
métodos e técnicas especificas. Para CERVO (2007, p.58) entende-se por pesquisa, o trabalho
cientifico que “vise ampliar as fronteiras do conhecimento, busque estabelecer novas relagdes
de casualidade para os fatos e fendmenos conhecidos ou que apresente novas conquistas para
0 respectivo campo do conhecimento”. Delimita-se ainda a pesquisa sobre dois aspectos: a
pesquisa pura e a pesquisa aplicada. Na pesquisa pura o pesquisador tem como meta a busca
pelo conhecimento enquanto na pesquisa aplicada o investigador é motivado pela necessidade
de contribuir para fins préticos, buscando solugcfes para problemas concretos.

Marconi (2012, p. 1) define a pesquisa como sendo “um procedimento formal, com
método de pensamento reflexivo, que requer um tratamento cientifico e se constitui no

caminho para conhecer a realidade ou verdades parciais”.

Severino (2007, p. 117) afirma ainda que “a ciéncia se constitui aplicando técnicas,
seguindo um método e apoiando-se em fundamentos epistemologicos”. Sob o ponto de vista
do autor existem diferencas significativas no modo de se praticar a investigacao cientifica em
cada ramo da ciéncia, em decorréncia da diversidade de perspectivas epistemoldgicas que se
podem adotar e de enfoques diferenciados dado aos objetos pesquisados e eventuais aspectos

que se queira destacar.

A pesquisa € fundamentada em duas premissas gerais validas a investigacdo cientifica,
na objetividade e sistematizacdo de informacdes fragmentadas, e em principios particulares:
0s que sdao validos para a pesquisa, em determinado campo do conhecimento, e 0s que
dependem da natureza especial do objeto da ciéncia em pauta (ABRAMO apud MARCONI et
al. 2012).

O desenvolvimento de um projeto de pesquisa compreende seis passos (MARCONI,
2012, p. 3), sdo eles:

1. Solucéo do topico ou problema para a investigagéo;
2. Definicéo e diferenciacdo do problema;
3. Levantamento de hipéteses do trabalho;

4. Coleta, sistematizacéo e classificacdo dos dados;
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5. Andlise e interpretacdo dos dados;

6. Relatorio do resultado da pesquisa.
2.2 Tipos de pesquisa: Objetivos, abordagem e procedimentos técnicos

S&o varias os tipo de pesquisa que se pode realizar, conforme foi afirmado por
Severino (2007, p.118) a escolha “implica na coeréncia epistemoldgicas, metodologicas e

técnicas, para o seu adequado desenvolvimento”.

Toda e qualquer classificagdo se faz mediante algum critério (GIL, 2007), sob o ponto
de vista de Marconi et al. (2012) os critérios para classificacdo dos tipos de pesquisa variam
de acordo com o enfoque dado pelo autor que obedecem a condigdes, campos, metodologias,
objetivos, etc.

A presente pesquisa como abordado por Ander-Egg apud Marconi et al. (2012) se
trata de uma pesquisa aplicada, pois é caracterizada por seu interesse pratico, buscando assim
resultados que poderéo ser aplicados em problemas que ocorrem na realidade. Sob o ponto de
vista de Gil (2007 p.41) e com base em seus objetivos gerais ela possui um carater
exploratdrio em razdo que “estas pesquisas t€ém o objetivo proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses”. Segundo o
autor o principal objetivo é o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicdes. A
pesquisa envolve o levantamento bibliografico e a anélise de casos que estimulem e facilite a

compreensdo e o entendimento do tema proposto.

A forma de abordagem adotada € de natureza qualitativa, pois envolve parametros que
ndo podem ser quantificados através do objetivismo matematico, ele se traduz em uma
abordagem subjetiva (MINAYO, 2001).

O presente trabalho se fundamenta no relatorio “Fire risks associated with batteries”
da Science Partner de Amon F. et al. (2012); desta forma foi realizada a pesquisa

bibliografica e documental para o seu desenvolvimento e serdo detalhadas no proximo tépico.

Devido ao tratamento e abordagem do objeto pesquisado neste estudo que se trata de
uma pesquisa bibliografica, pois realizou-se atraves de registros decorrentes de pesquisas
documentais realizadas pela Science Partner, apresentam-se os dados e teorias desenvolvidas

pelos seus autores.
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A pesquisa bibliogréafica é realizada a partir de referéncias teoricas publicadas em
artigos, livros, teses entre outras e o pesquisador trabalha a partir das contribuicdes destes
autores. Na pesquisa documental, tem-se como fonte documentos “que ndo receberam ainda
um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com o0s objetos da

pesquisa” GIL (2009 p.45), jornais, tabelas, relatorios e documentos legais, videos, fotos etc.

A pesquisa bibliogréfica tem como objetivo encontrar respostas aos problemas

formulados, e o recurso para isso é a consulta de documentos bibliograficos (CERVO,2007).
2.3 Materiais e Métodos

“Método (methodo), s.m. Ordem que se segue na investigacdo da verdade, no estudo
de uma ciéncia ou para alcangar um fim determinado; marcha racional da inteligéncia para

chegar ao conhecimento ou a demonstragdo de uma verdade...” AURELIO (1961 p. 796)

No desenvolvimento deste relatorio foram utilizadas referéncias bibliograficas como
apoio para um embasamento tedrico a respeito dos riscos de incéndio relacionados a
manipulacdo e uso de baterias, alguns casos praticos foram apresentados para uma melhor

compreensdo a respeito do tema.

Primeiramente foi definido o tema que seria abordado por este relatério, segundo
Marconi et al. (2012 p.11) esta escolha deve ser realizada “de acordo com as inclinagdes, as
possibilidades, as aptiddes e as tendéncias de quem se propde a elaborar um trabalho
cientifico” desta forma o tema foi proposto dada a necessidade e a importancia de se realizar
esta investigacdo cientifica visto que muitas tecnologias desenvolvidas funcionam atraves das
baterias e o risco de incéndio destes dispositivos deve ser abordado e reduzido através da

pesquisa.

Logo apds realizou-se a formulacdo do problema, de acordo com Marconi et al. (2012)
deve haver clareza, concisdo e objetividade, pois a colocacéo clara do problema pode facilitar

a construcao da hipotese central.

O levantamento de dados foi realizado através da pesquisa documental e bibliografica,
foram explorados alguns materiais cientificos que serviram de suporte para investigacéo,

buscou-se sempre apresentar dados embasados.

Por fim foi elaborado o relatorio em torno do assunto de forma a dar conhecimento em

respeito ao tema e esclarecer e solucionar o problema proposto.
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2.4 Variaveis e indicadores

“Uma variavel pode ser considerada como uma classificagdo ou medida; uma
quantidade que varia; um processo operacional, que contém ou apresenta valores; aspecto,
propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo e passivel de mensuragdo”

MARCONI et al. (2009 p. 139)

E de grande importancia definir as variaveis que serdo tratadas na investigagio
cientifica assim como os indicadores que as tornam possivel. A Tabela 3 mostra as variaveis e

os indicadores gque constituem o projeto:

Tabela 3: Variaveis e indicadores.

Variaveis Indicadores

e Producéo de gas hidrogénio

e Compostos inflamaveis em sua
composicao

e Fuga térmica

e Defeitos elétricos

Riscos de incéndios em baterias L

e Reacdo quimica ndo esperada

e Contato com a 4gua

e Abuso mecanico

e Temperaturas extremas

e Ativacdo acidental de baterias reserva

Fonte: Pesquisa direta (2017).

2.5 Instrumento de coleta de dados

Os dados séo de grande importancia para a compreenséo e analise do tema abordado, é
um passo na busca da solucdo do problema proposto. Os dados foram coletados atraves de

pesquisas e organizados por meio de tabelas a fim de facilitar seu discernimento.
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2.6 Tabulagdo dos dados

Os dados apresentados foram tabulados por meio do software Microsoft Word

permitindo assim uma melhor visualizacdo e compreensdo dos problemas apresentados.
2.7 Consideracdes finais do capitulo

Foram abordados os métodos e as técnicas empregadas para o desenvolvimento da
presente pesquisa, no capitulo seguinte sera realizada uma fundamentacéo tedrica a respeito

do tema, onde se apresenta alguns casos praticos relacionados ao tema proposto.
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3 RISCOS DE INCENDIO ASSOCIADOS A BATERIAS
3.1 Tecnologia das baterias

De acordo com, CONAMA apud Mantuano et al. (2011, p.2) as pilhas sdo definidas
como “geradores eletroquimicos que possibilitam a descarga da corrente elétrica, mediante a
conversao de energia quimica” Elas atuam como uma “bomba de elétrons”, movimentando-0s
do anodo (eletrodo negativo que se oxida) para o catodo (eletrodo positivo que se reduz). O

condutor iénico, através do qual se da a transferéncia de elétrons, € denominado eletrolito.

As baterias séo classificadas frequentemente como priméarias ou secundérias. Baterias
primarias sdo aquelas que sdo utilizadas até o esgotamento de sua carga ndo podendo ser
recarregadas; em contrapartida, as baterias secundarias sdo recarregaveis. As baterias de
reserva sdo um tipo especial, conforme citado por Amon et al. (2012): sdo dispositivos que
apresentam um componente faltante em sua composicdo durante o periodo de
armazenamento; ele é adicionado a bateria no momento em que a mesma for utilizada a fim
de ativar seu funcionamento. Um ponto positivo citado pelo autor é o fato de estas baterias
ndo envelhecerem, podendo ser armazenadas por longos periodos de tempo antes de serem

usadas.

Também é apresentado por Bocchi (2000) as baterias térmicas, que sdo ativadas em
altas temperaturas. O eletrdlito destas baterias esta no estado sélido e inerte entre 0 anodo e 0
catodo. Com o calor gerado pela queima de material pirotécnico (termita) o eletrélito é

fundido, desencadeando as reacdes eletroquimicas.

“As baterias de reserva e térmicas sdo usadas principalmente em artefatos militares,

aeroespaciais e operagdes emergenciais” (BOCCHI, 2000, p.5).

Uma descri¢cdo mais detalhada sobre os diversos tipos de baterias pode ser encontrada
no manual “Linden’s handbook of Batteries” de Linden’s D. et al. (2011). As baterias
primarias e secundarias sdo abordadas nos capitulos “An Introduction to primary batteries”

(p. 8.10; 8.11) e em “An introduction to secondary batteries” (p. 15.10; 15.11).

Com todas estas opgOes de tecnologias, a escolha mais adequada é determinada
segundo Wozniak apud Amon et al. (2012) pelos requisitos do sistema em que € utilizada, por
exemplo, tensdo, tamanho fisico, peso, capacidade de carga, corrente, requisitos de

temperatura, vida de prateleira, seguranca e confiabilidade, custos e condigfes ambientais.
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3.1.1 Baterias primarias

As baterias primérias possuem grande variedade de aplicacdo que serdo apresentadas
na tabela 4, bem como suas caracteristicas. Elas sdo bastante empregadas em instrumentos
diversos, como em aparelhos portateis eletronicos, brinquedos, lanternas, entre outros. Ou até
mesmo em outras aplicacdes médicas e militares. A principal vantagem dessas células esta no
seu uso simples que requer pouca ou nenhuma manutengdo, também possuem boa vida de
prateleira, razoavel densidade de energia e de poténcia, confiabilidade e custo aceitavel
(LINDEN’S et al. 2011).

Os principais componentes e reacdes celulares dos diferentes tipos de pilhas primérias
comerciais sdo apresentadas na tabela 5. As baterias de litio sdo bastante comuns e serdo

apresentadas separadamente na tabela 6.

As células a combustivel sdo uma variedade de baterias primarias que possuem a
caracteristica de usar como reagente ativo no catodo o oxigénio do ar (BOCCHI, 2000, p.5).
Um exemplo deste tipo de sdo as baterias primarias de zinco-ar, aluminio-ar, metanol-ar e

hidrogénio-oxigénio.
3.1.2 Baterias secundarias

As baterias secundarias também apresentam grande variedade de aplicacdo que serdo
apresentadas na tabela 7, bem como suas caracteristicas. Elas sdo bastante empregadas em
aparelhos portateis diversos, também em aplicacdes industriais de maior porte, como 0s
sistemas de backup de energia. Atualmente as baterias secundarias tem um papel de destaque
nas tecnologias das smart grids (redes elétricas inteligentes) onde micro redes sdo criadas para
abastecer areas especificas durante a falta de energia elétrica comercial. Os veiculos elétricos
e hibridos também sdo bastante dependentes das tecnologias das baterias secundarias, que

segundo Rosolem (2015) séo o principal gargalo tecnoldgico do seu desenvolvimento.

Desta forma sdo fomentados programas de incentivo ao desenvolvimento para
melhorar o desempenho dos sistemas de bateria existentes e desenvolver novos sistemas para

atender as especificagdes rigorosas dessas novas aplicacdes Linden et al. (2011).

Os principais componentes e reagGes celulares nos diferentes tipos de baterias
secundarias comerciais sdo apresentadas resumidamente na tabela 8. Muitas baterias
secundarias podem produzir gas de hidrogénio que oferecem um grande risco de incéndio; a

possibilidade da producéo deste géas esta indicado na tabela 8.
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Tabela 4: Caracteristicas e aplicagfes das baterias primarias.

Tipo de bateria

Caracteristicas

AplicacGes

Zinco — Carbono
(Leclanché, Zn/MnO-)

Séo baterias comuns, de baixo custo e estdo disponiveis em uma
variedade de tamanhos.

Lanternas, radios portéteis, brinquedos, instrumentos diversos.

Magnésio S . . . Transmissores e receptores militares, transmissores de emergéncia de
(Mg/MnO2) Bateria primaria de alta capacidade, longa vida de prateleira. N
2 .
- . . . L Dispositivos médicos (marcapasso), aparelhos auditivos, maquinas
Merclrio Maior capacidade por volume comparada aos tipos convencionais, g - o -
. . fotograficas, detectores, equipamentos militares, mas em uso limitado
(Zn/HgO) descarga plana, longa vida de prateleira.

devido ao risco ambiental de mercurio.

Céadmio — Oxido de mercurio
(Cd/HgO)

Longa vida de prateleira, boa performance em alta e baixa
temperatura, baixa densidade de temperatura.

AplicacOes especiais que requerem operacdo em condi¢des extremas de
temperatura e longa duracdo.

Alcalinas
(Znfalcalina/MnO2)

Baterias premium de uso geral mais populares, boa “low-
temperature” e alta taxa de performance, custo moderado.

Tipo mais popular de baterias primérias, usadas em uma variedade de
equipamentos portateis operados a bateria.

Zinco — Oxido de prata

Maior capacidade por peso comparada aos tipos convencionais,

Aparelhos auditivos, maquinas fotogréaficas, relégios elétricos, misseis,

(Zn/Ag0») longa vida de prateleira, custo elevado, descarga plana. aplicacOes subaquaticas e espaciais (tamanhos maiores).
Zinco — Ar Maior densidade de energia, baixo custo, ndo sdo independentes das | Aplicacdes especiais, aparelhos auditivos, pagers, dispositivos médicos
(Zn/0Oy) condicBes ambientais. e eletronicos portateis.

Litio — Catodo solavel

Alta densidade de energia, longa vida de prateleira, bom
desempenho em uma ampla faixa de temperatura.

Ampla gama de aplica¢6es incluindo dispositivos que requerem elevada
densidade de energia e grande vida Util (capacidade de 1 a 10.000 Ah),
por exemplo, medidores de utilidade para aplicacfes militares de
energia.

Litio — Catodo solido

Alta densidade de energia, boa “low-temperature” e alta taxa de
performance, longa vida de prateleira, custo competitivo.

Substituicdo para aplicacbes de botdo convencional e aplicacfes de
células cilindricas.

Litio — Eletrélito solido

Vida de prateleira extremamente longa, bateria de baixa energia.

Eletrénica médica, circuitos de memoria, fusao.

Fonte: Adaptado de Linden D. et al. (2011).
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Tabela 5: Principais componentes e reac0es celulares das baterias primarias.

Tipo de bateria

Polo positivo

Polo negativo

Eletrolito

Reacdes celulares

Cloreto de amobnio

Zn + 2MnO: + 2NH4Cl — 2MnOOH + Zn(NH3):Cl: (Emisséo de leve)
Zn + 2MnO; + NH«Cl + H.0 — 2MnOOH + NH; + Zn(OH)Cl
(Forte emisséo)

Zn + 6MnOOH — 2Mns04 + ZnO + 3H.0 (Emisséo prolongada)
ou

2.

Zinco — Carbono Dioxido de manganés Zinco (NH.CI) e/ou Cloreto de Zn + 2MnO: + 2H20 + ZnCl. — 2MnOOH + 2Zn(OH)C1
(Leclanché) (MnO,) / Carbono (C) (Zn) - ) (Emisséo leve ou pesada)
zinco (ZnCl,) / 4gua ou
47Zn + 8MnO: + 9H20 + ZnCl. — 8MnOOH + ZnCl>-4ZnO-5H.0
(Emissdo leve ou pesada)
Zn + 6MnOOH + 2Zn(OH)Cl — 2Mn304 + ZnCl2:2Zn0-4H-0
(Emissdo prolongada)
. Diéxido de manganés Zinco Hidréxido de potassio ZMn0: + Zn +2H.0 — 2MnOOH + Zn(OH).
Alcalinas (MnO:) (zn) (KOH)/4gua ou
2 g 3MnO: + 2Zn — MnsOs + 2Zn0
. . Hidrdxido de potéssio Zn+ Ag0 — 2Ag + ZnO
Zinco — Oxido de prata (OAX'%) gs :ra(t; Z(;];)O (KOH) ou hidréxido de ou
& & so6dio (NaOH)/agua Zn+ AgO — Ag+ ZnO
Oxido de merciirio Hidroxido de potassio
Mercurio (HgO) Zinco (Zn) (KOH) ou hidréxido de Zn+ HgO — ZnO + Hg
g s6dio (NaOH)/4gua
. Oxigénio ou Ar Zinco em pé Hidroxido de potéssio
Zinco — Ar (02) @n) (KOH)/4gua 27n + 02 — 2Zn0O
Litio Varios, consultar tabela 2. Litio (Li) Varios, consultar tabela Varios, consultar tabela 2.

1. Muitas vezes as baterias de litio e de ion-litio ndo sdo consideradas um mesmo tipo de baterias.

Fonte: Adaptado de Linden’s Handbook of Batteries apud AMON Francine et al. (2012).
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Tabela 6: Principais componentes e reacdes celulares das baterias de litio (baterias primarias).

Tipo de bateria

Polo positivo

Polo negativo

Eletrolito

Reacdes celulares

Litio — Di6xido de

Dioxido de manganés

Sal de litio (e.g. perclorato de
litio (LiClO4)) em solvente

solvente organico

manganés (MnO:) Litio (Li) organico (e.g. carbonato de xLi + Mn(IV)O: — Li:Mn(IIDO-
propileno e 1,2-dimetoxietano
Litio — Monofluoreto de Monofluoreto de Sal de litio (e.g. tetrafluoborato
policarbono Litio (Li) de litio (LiBF4)) em solvente xLi + CFx — xLiF + xC
carbono N
(CFx) organico
Sal de litio (iodeto de litio (Lil))
Litio — Dissulfeto de Sulfureto de ferro (FeS2) / . em solvente orgénico (e.g. . .
ferro Carbono (C) Litio (L) mistura de 1,3-dioxolano e 1,2- L1+ FeS, — Fe +2L1S
dimetoxietano)
Tetracloroaluminato de litio
Litio — Cloreto de tionila | C2rP0n0 (C)/ Cloretode | dir i iy | (LiAICL) em cloreto de tionilo 4Li + 2S0Cl, —> 4LiC1 + S + SO,
tionila (SOCL.)
(SOCL)
. S Dioxido de enxofre (SOz) em
Litio — Dioxido de Carbono (C) Litio (Li) solugdo de brometo de litio 2Li +2S02 — Li2S204
enxofre A o
(LiBr) em acetonitrilo
Litio — Oxido de cobre Oxido de cobre (CuO) Litio (Li) Perclorato de litio (LiClO4) em 2Li + CuO — LizO + Cu

1. Existem cerca de mais 10 tipos de baterias de litio, no entanto sdo mais raras e ndo estdo incluidas nesta tabela.

2. Muitos solventes orgénicos sdo inflaméaveis
3. Cloreto de tionilo (SOCL.) reage com muitos compostos, por exemplo a dgua, nesta reagdo ocorrerd a produgéo de cloreto de hidrogénio (HCI) e didxido de enxofre

(SO2), produtos que ndo sdo inflamaveis, de acordo com a seguinte reagdo: SOCIL. + H.O — 2HCI + SO:
4. Nao esta mais disponivel comercialmente (LINDEN D. et al. 2011)

Fonte: Adaptado de Linden’s Handbook of Batteries apud AMON Francine et al. (2012).
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Tabela 7: Caracteristicas e aplicacdes das baterias secundarias.

Tipo de bateria

Caracteristicas

Aplicacbes

Chumbo &cido
(Automotiva)

Bateria popular de baixo custo, desempenho moderado de energia
especifica, alta taxa de fornecimento e boa performance “low-
temperature”, designs livres de manutengao.

Uso automotivo SLI, carrinhos de golfe, cortadores de grama, tratores,
aeronaves, uso marinho.

Chumbo &cido
(Tracdo — Forga motriz)

Projetada para descargas profundas (6 — 9h) e trabalho ciclico.

Caminhdes, equipamentos de manuseio de materiais, veiculos elétricos
e hibridos, tipos especiais para energia submarina.

Chumbo &cido
(Estacionéria)

Projetado para servico de flutuacdo em espera (standby), longa vida
atil, projetos VRLA.

Energia de emergéncia, utilidades, telefone, médulos UPS, nivelamento
de carga, armazenamento de energia, iluminacdo de emergéncia.

Chumbo acido
(Portatil)

Selado, sem manutencéo, baixo custo, boa capacidade de flutuacéo,
ciclo de vida moderado.

Ferramentas portateis, pequenos aparelhos e dispositivos, TVs e
equipamento eletrénico portatil.

Niguel — Cadmio
(Industrial e FNC)

Alta taxa de fornecimento, capacidade “low-temperature”, tenséo
plana, excelente ciclo de vida.

Baterias para aeronaves, aplicagtes industriais e de emergéncia,
equipamento de comunicag&o.

Niquel — Cadmio
(Portatil)

Selado, livre de manutencéo, alta taxa de fornecimento e boa
performance “low-temperature”, excelente ciclo de vida.

Equipamentos ferrovidrios, eletronicos de consumo, ferramentas
portateis, pagers, aparelhos, equipamentos fotograficos, energia de
reserva (standby), backup de memédria.

Niguel — Metal Hidreto

Selada, livre de manutencéo, maior capacidade que as baterias de
Niguel — Cadmio.

Eletronicos de consumo e outras aplicagdes portateis, veiculos elétricos
e hibridos.

Fonte: Adaptado de Linden D. et al. (2011).
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Tabela 7 (Continuagéo): Caracteristicas e aplicagdes das baterias secundarias.

Tipo de bateria

Caracteristicas

Aplicacbes

Niquel — Ferro

Construcéo robusta e durdvel, longa vida, baixa energia especifica.

Equipamentos de manuseio de materiais, aplicagdes estacionarias,
vag0es de trem.

Alta energia especifica, vida Gtil prolongada e grande capacidade de

fornecimento, vida de ciclo baixa, custo elevado

Niquel — Zinco - Bicicletas, scooters, motores de barco.
taxa de fornecimento.
. . - . . Eletr6nica portatil leve e outros equipamentos, alvos de treinamento,
. Maior energia especifica, muito boa capacidade de taxa de . : o .
Zinco — Prata drones, submarinos e outros equipamentos militares, veiculos de

langcamento e sondas espaciais.

Prata — Cadmium

Alta energia especifica, boa retengéo de carga, ciclo de vida
moderado, alto custo.

Equipamentos portateis que requerem uma bateria leve e de alta
capacidade, satélites espaciais.

Niquel — Hidrogénio

Longo ciclo de vida sob descarga superficial, vida longa.

Principalmente para aplicacfes aeroespaciais como satélites LEO e
GEO.

Bateria recarregavel de temperatura
ambiente “primaria”
(Tipos Zn/MnOx)

Baixo custo, boa capacidade de retencdo, selado e livre de
manutengdo, ciclo de vida limitado e boa capacidade de taxa de
fornecimento.

Aplicaces de células cilindricas, substituicdo das células recarregaveis
de Zinco — Carbono e Alcalinas baterias primarias, eletrénica de
consumo (sistemas de temperatura ambiente).

fon Litio

Alta energia especifica e densidade de energia, vida Util longa.

Equipamentos eletrdnicos portateis e de consumo, veiculos elétricos e
aplicacdes espaciais.

Fonte: Adaptado de Linden D. et al. (2011).
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. . - . - Reacdes celulares PosvaeI
Tipo de bateria Polo positivo Polo negativo Eletrolito evolucéo de
(descarga —, carga <) hidrogeni
génio
Chumbo &cido Dioxido de chumbo (PbO2) Chumbo (Pb) Acido Sulfurico (H-SOx) / 4gua Pb + PbO: + 2H.SO. = 2PbSO4 + 2H.0 Sim
Cd + 2NiOOH + 2H0 = Cd(OH). +
Ni A Hidrdxido de 6xido de niquel Cadmium Hidréxido de potassio (KOH) / 2Ni(OH). .
iquel — Cadmio (NiOOH) (Cd) sgua ou Sim
Cd + 2NiOOH-xKOH:(H20) = Cd(OH):
+ 2Ni(OH): + 2xKOH
Niquel — Metal Hidroxido de éxido de niquel Diferentes Hidroxido de potéssio (KOH) / MH + NiOOH = M + Ni(OH). sim
Hidreto (NiMH) (NiOOH) ligas agua M é uma liga
Diferentes 6xidos de metal ou
fosfato (e.g. oxido de litio Sal de litio (e.g. hexafluorofosfato
fon — Litio cobalto (ITI.COOZ.)’ fosfato de Carbfq ho de litio (LfPlgs)) em misturas de x/yLiyC + Li1xMOz = LiMO: + x/yC ver ZOta,no
t:er_ro e 11t1,0_(L1FePO4) ou (Grafite) solventes organicos rodape
oxido de litio e manganés
(LiMn204))
) Diferentes dxidos de metal
lon de polimero e.g. 6xido de litio cobalto Carbono Sal de litio (e.g. hexafluorofosfato . . . Ver nota no
(Li[fPo) ((Licgooz) ou 6xido de litio ¢ (Grafite) de litio (LiPFs)) em polimero XIYLI,C + LinxMOz = LIMO: + x/yC rodapé
manganés (LiMn20x))
Niquel — Ferro ou S - . Hidroxido de potéssio (KOH) em . o
Batgrias de eletrodo Hidroxido dggz:()lgo de niquel Ferro (Fe) conjunto com hidréxido de litio 3Fe + 8NiOOH JI; 4220 = 8Ni(OH). + Sim
de ferro (NIOOH) (LiOH) / 4gua e
Zn + 2NiOOH + 2H:0 = Zn(OH). +
2Ni(OH)2
S s . S . ou
Niguel — Zinco H'dmx'do(g?gé'g? de niquel Zinco (Zn) Hidroxido deép%t:ssm (KOH)/ Zn + 2NiOOH + 20H" = Zn0,%" + Sim
g 2Ni(OH)»
ou

Zn + 2NiOOH + H,0 = ZnO + 2Ni(OH).
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1. Baterias de chumbo-acido séo freqiientemente divididas em baterias de chumbo-éacido abertas ou de chumbo-acido de valvula regulada (VRLA). Em baterias de
chumbo-acido o gas de hidrogénio H (g) e o gas oxigénio O2 (g) pode ser produzido através da eletrolise da agua. Em baterias abertas Hz (g) e Oz (g) pode ser perdida
e, por conseguinte, estas baterias deve ser enchido com agua. Em baterias VRLA, gases sdo recombinados regenerando a agua H-O, estas baterias podem ser divididos
em pilhas de gel ou baterias de esteira de vidro absorvente (AGM) dependentes de como o electrolito estd imobilizado.

2. Muitas vezes, baixas concentracdes de calcio (Ca) (mais comum), antimdnio (Sh), estanho (Sn) ou selénio (Se) podem estar presentes.

3. A concentracdo de acido sulfirico varia durante o ciclo de carga / descarga.

4. Diversas variantes de bateria de niquel cadmio existem incluindo selada e baterias ventiladas.

5. Sdo misturas escritas como BA5, A2B7, ou AB2. A AB5 é constituida de lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), niquel (Ni), cobalto (Co),
manganés (Mn), e de aluminio (Al). A A2B7 é constituida de lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), magnésio (Mg), niquel (Ni), cobalto (Co),
manganés (Mn), aluminio (Al), e zirconio (Zr), ou composto de neodimio (Nd), magnésio (Mg), niquel (Ni), cobalto (Co), aluminio (Al), e zircénio (Zr). A AB2 é
constituida de vanadio (V), titanio (Ti), zirconio (Zr), niquel (Ni), crémio (Cr), cobalto (Co) e manganés (Mn), ou vanadio (V), titanio (Ti ), zirconio (Zr), niquel (Ni),
cromio (Cr), manganés (Mn), e estanho (Sn), ou vanadio (V), titanio (Ti), zirconio (Zr), niquel (Ni) , crémio (Cr), cobalto (Co), manganés (Mn), aluminio (Al) e
estanho (Sn).

6. Baterias de fon-litio e baterias de litio, muitas vezes ndo sdo considerados para ser o0 mesmo tipo de bateria.

7. Baterias de ion-litio tem varios mecanismos de seguranca diferentes construidas nas baterias.

8. Existem varios dxidos de metais diferentes.

9. Séo também utilizados outros materiais.

10. Existem diferentes eletrdlitos em diferentes misturas de solventes organicos. Solventes organicos comuns sdo, por exemplo carbonato de etileno (CE), carbonato de

propileno (PC), carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de etilo de metilo (EMC), carbonato de dietilo (DEC), e éter dimetilico (DME), muitos dos solventes
organicos sdo inflamaveis.

11. Estas baterias ndo contém um eletrélito aquoso, no entanto gas hidrogénio H (g) ainda pode ser liberado quando baterias de litio-ion ventilam ap6s um abuso
mecanico.

12. Existem outros materiais, por exemplo dxido de prata pode ser substituido por hidréxido de éxido de niquel, hidréxido de éxido de niquel no entanto é o material de
mais comum.

Fonte: Adaptado de Linden’s Handbook of Batteries apud AMON, Francine et al. (2012).
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Juntamente dos componentes principais, as baterias também podem conter materiais
adicionais. A composicdo quimica é frequentemente diferente de fabricante para fabricante, e
entre pilhas de diferentes modelos, no entanto composicdes tipicas de algumas baterias
primarias e secundarias comuns podem ser encontradas no documento "Product information

primary and rechargeable batteries" de The European Portable Battery Association (2007).

Mais detalnes a respeito das principais baterias priméarias e secundarias
comercializadas no pais podem ser encontrados em “Pilhas e baterias: funcionamento e

impacto ambiental” de Bocchi et al. (2000).
3.1.3 Baterias de reserva

Sdo muito comuns baterias reservas do tipo water-activated; este modelo € ativado
atraves da adicdo de dgua ou de uma solucdo aquosa de eletrélito para bateria. A ativacdo,
segundo Amon et al. (2012), é realizada por imersdo da bateria, por forcar um fluxo ou

vertendo uma solucdo dentro da bateria.

Os componentes principais, e as reacdes celulares das baterias water-activated estdo

apresentadas na tabela 9.

As baterias ativadas por adgua sdo atualmente fabricadas para aplicacdes especificas,
tais como na aviagdo e marinha, bastante empregados em coletes luminosos salva vidas,
equipamentos de emergéncia de barcos salva vidas, sonobdias, radio e luzes de sinais
luminosos, municdes subaquéaticas e unidades de radiosondagem (LUCERO et al. apud
AMON et al. 2012).

Mais caracteristicas das baterias de reserva water-activated assim como uma descricao
de outros tipos de baterias de reserva estdo disponiveis nas literaturas ‘Reserve magnesium
anode and zinc/silver oxide batteries’(p. 34.1-34.41) de Lucero R. D. et al. (2011) e em
‘Reserve military batteries’ (p. 35.1-35.31) de Chua, D. L. et al. (2011). Disponiveis em
‘Linden's Handbook of Batteries .
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Tabela 9: Principais componentes e reacdes celulares em baterias reserva water-activated.

Tipo de bateria Polo positivo Polo negativo Reac0es celulares

Cloreto de prata

Magnésio — Cloreto de prata (AgCh) Magnésio (Mg) Mg +2AgCl — MgCl> + 2Ag
g
. Cloreto de cobre .
Magnesio — Cloreto de cobre «cuch) Magnésio (Mg) Mg + 2CuCl — MgClz + 2Cu
u
] Cloreto de chumbo L
Mgnesio — Cloreto de chumbo Magnésio (Mg) Mg + PbCl. — MgClL. + Pb
(PbCl2)
Mgnesio — lodeto de cobre — lodeto de cobre .
Magnésio (Mg) Mg + Cuzl — Mgl + 2Cu
Enxofre (Cuzl2)
Mgnesio — Tiocianeto de Tiocianato de cobre o Mg + 2CuSCN — Mg(SCN). +
Magnésio (Mg)
cobre — Enxofre (CuSCN) 2Cu
Mgnesio — Didxido de Didxido de o Mg + 2MnO: + H:0 — Mn.Os +
. R Magnésio (Mg)
manganés manganés (MnO) Mg(OH):

1. Além disso, a seguinte reacéo tem lugar a Mg + 2H.O — Mg(OH): + H..
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

3.1.4 Outras baterias menos comuns

Alguns outro modelos de pilhas foram desenvolvidas e séo aplicadas em condicbes
bastante especiais como em temperaturas extremas, equipamentos incomuns ou quando altas
demandas sdo exigidas, como por exemplo, alto grau de confiabilidade ou longos periodos de

armazenagem.

Tais baterias incluem: baterias de mercdrio-cadmio (primarias), baterias de magnésio-
diéxido de manganés (primarias), baterias de niquel-hidrogénio (secundarias), baterias
recarregaveis de Oxido de prata (secundarias), baterias alcalinas de zinco-didxido de
manganés (secundarias), baterias recarregaveis de metal de litio (secundarias), baterias
reserva de zinco-Oxido de prata, baterias reserva de temperatura ambiente de anodo de litio,
baterias de reserva spin-dependent, e baterias térmicas (baterias de reserva). Informacdes
sobre essas baterias estdo presentes na literatura “Linden’s handbook of Batteries” de
Linden’s D. et al. (2011).
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3.1.5 Baterias para o futuro

E apresentado pela Science Partner uma visdo a respeito das perspectivas de
desenvolvimento das tecnologias de baterias comerciais. Como foi exposto por Amon et al.
(2012), muitas pesquisas e desenvolvimentos de baterias sdo realizados por universidades,
institutos de pesquisa e fabricantes de bateria. Segundo o autor, espera-se que a tecnologia da
bateria continuara a desenvolver-se rapidamente, apesar dos Vvarios problemas encontrados.
Entretanto é dificil prever o futuro e se os novos tipos de baterias serdo comercializados e

chegardo ao mercado, porém algumas previsdes sdo apontadas.

A tecnologia de baterias a base de litio esta evoluindo muito rapidamente, elas sdo
amplamente empregadas no mercado de eletrénicos e ndo é provavel que serdo substituidas
por outras tecnologias em um futuro préximo. Espera-se que elas venham a dominar também
0 mercado dos automaveis elétricos. Como acredita Scrosati et al. (2010), espera-se que estas
baterias sejam melhoradas e desenvolvidas no que diz respeito ao poder de vida,
confiabilidade e seguranca. Muitos esforcos estdo direcionados para encontrar novos materiais

de eletrodos e eletrolitos.

As bateria de litio-ar possuem elevadas expectativas de uso para o futuro, sua
tecnologia assim como seus possiveis melhoramentos sdo descritos nas obras “Lithium
batteries: Status, prospects and future” de Scrosati, B. et al. (2010); “Review on Li-air
batteries — Opportunities, limitations and perspectives” de Kraytsberg, A. et al. (2011) e
“Metal/air batteries” de Atwater, T. B. et al. (2011).

Micro Fuel Cells descritas em “Smart fuels cells — Linden’s Handbook of batteries”
(Atwater, T. B. et al. 2011). S&o, por vezes, mencionadas como uma alternativa as baterias
tradicionais, no entanto, acredita-se que ira levar varios anos antes que elas estejam prontas
para ser introduzidas amplamente como fonte de energia primaria, para ser utilizadas por

exemplo em computadores e telefones moveis.
3.2 Armazenamento, transporte e manuseio de baterias

A segurancga dos procedimentos de transporte, manuseio e armazenamento das baterias
sdo um dos principais objetivos buscados através de regulamentos internacionais, nacionais e
regionais, declaragGes politicas e diretrizes, bem como recomendacGes dos fabricantes das

baterias.
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A maioria destes documentos lidam com questdes de rotulagem, protecdo contra curto-
circuitos, contencdo de vazamento das baterias, e treinamento de seguranca do pessoal
responsavel. E dada atencio especial as baterias contendo litio, pois representam um risco

potencialmente maior do que outros tipos de baterias (AMON et al. 2012).

As companhias de navegagdo, universidades, organizagbes governamentais,
fabricantes, associacBes e outros grandes usuarios finais de baterias também fornecem
orientacdes sobre a manipulacdo, armazenagem, embalagem, transporte e as pdem a
disposicao de seus clientes e funcionarios. Exemplos destes materiais sdo “Proper disposal,
storage, care and handling of your batteries” da Energizer Corporation e “Procedure for
Handling, upkeeping Batteries on Storage — MF Batteries” de Reem Batteries & Power

Appliances Co.

Os fabricantes de baterias sdo obrigados a fornecer aos consumidores a Ficha de
Dados de Seguranca do Material (em inglés Material Safety Data Sheets, MSDS), estes
materiais geralmente estdo disponiveis em websites on-line; esta ficha deve indicar claramente

0s riscos associados ao produto.
3.2.1 Armazenamento

Em face da crescente preocupagdo com a reciclagem e reaproveitamento de materiais,
pontos de coleta estdo sendo estabelecidos em lojas e outros locais publicos para tornar mais
facil o descarte correto de baterias usadas. O Canada, o Reino Unido e a Suécia sdo lideres
entre as nacdes em desenvolvimento de sistemas funcionais que permitam recolher,

transportar e reciclar baterias usadas.*

As diretrizes do Exeército dos EUA descritas em “Battery Safety Reference Guide”,
System Safety Enginneering, sobre o armazenamento séo representativas de cuidados usados

para armazenamento em massa de baterias e incluem as seguintes orientagdes Uteis:

1. Armazene baterias novas na embalagem original, pois isso ajuda a identificar os
danos, tais como inchacgo ou vazamento de baterias. O inchago da carcaca indica uma

bateria que tenha sido ventilada;

* Advisory note on the storage and transport of waste portable batteries, DEFRA — Department for Environment,
Food and Rural Affairs, UK (2009).
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N&o misture pilhas novas e usadas, uma vez que é dificil distingui-las;
N&o acumule pilhas usadas, elas devem ser dispostas em locais adequados;

Alguns tipos de baterias devem ser armazenadas em locais distintos devido a possivel
interacdo de materiais perigosos. E fundamental que as baterias de chumbo-acido
sejam mantidas longe de baterias niquel-cAdmio ou baterias de niquel-hidreto

metélico;
Proteja-as de esmagamento, puncdes, e curto-circuito;
Mantenha-as em um local fresco, seco e bem ventilado, abaixo de 54 ° C (130 ° F);

Fuga térmica de baterias de niquel-cadmio pode ocorrer se exceder temperatura de 54
°C (130 ° F);

Determinar os locais de armazenamento da bateria em proximidade ao departamento
de bombeiros, criar um ambiente de trabalho seguro e com inspecdes periddicas

conduzidas pelo departamento de bombeiros e pelo departamento de seguranca;
Proteger o local de armazenamento de baterias com sprinklers;
Né&o fumar ou comer nestes ambientes;

Assegurar extintores de incéndio em condicBes adequadas de uso e disponiveis. Usar
um extintor tipo "AB" (H20) para combater incéndios que envolvem pequenas
quantidades de pilhas. Um extintor tipo "D" seria utilizado para combater um incéndio
de litio por bombeiros profissionais.

Transporte

Existem muitos regulamentos de nivel internacional, propostos pela Organizacdo das

Nacbes Unidas (ONU), que se aplicam a classificacdo de mercadorias e materiais perigosos,

que tem um impacto importante sobre o transporte de baterias. Dentre estes estdo: UN2794,
UN2795, UN2796, UN2797, UN2800, UN3028, UN3090, UN3091, UN3292, UN3480, e

UN3481, todos lidam com a classificagcdo e embalagens seguras das baterias para transporte,

incluindo a protegéo contra curto-circuitos e vazamento.*

* Transport of Dangerous Goods — Manual of Tests and Criteria, United Nations (New York and Geneva) p. 456

(2009); Review of regulations affecting the transport of wast Batteries, 16° International Congress for battery
Recycling, Ottaviani, M. (2011).
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As exigéncias da ONU para as baterias de litio incluem controles de altitude, térmico,
vibragdo, choque, curto-circuito externo, impacto, sobrecarga, e os testes de descarga forgada

que garantem que as baterias sdo seguras para o transporte.

A Organizacdo Internacional de Aviacao Civil publica principios gerais que regem o

transporte internacional de mercadorias perigosas (incluindo baterias) por via aérea.”

Também publicam instrucdes técnicas com base nestes principios que se tornaram
incorporadas & legislacdo nacional para muitos paises. As instru¢Oes técnicas sdo destinadas
ao uso por todas as partes envolvidas na cadeia de transporte, por exemplo, carregadores,
operadores e autoridades governamentais. Quando baterias sdo importadas ou exportadas para
a Comunidade Europeia ou transportadas para o0 seu tratamento e reciclagem deve-se cumprir
0s requisitos ou condigdes equivalentes a Directiva 2006/66/CE e as evidéncias devem prever

que:
* A tecnologia aplicada ¢ a melhor disponivel, ou equivalente;
* As atuais orientacdes aprovadas sejam cumpridas;
* Néo haja riscos a salde humana ou ao ambiente;
« As exigéncias minimas de tratamento sejam atendidas;
* Niveis minimos de reciclagem sejam cumpridos;

 CondicOes de salde, seguranca e gestdo de residuos para reciclagem, tratamento,

transporte e armazenamento sejam cumpridos.

No Canada**, o transporte de produtos é regulamentado por normas gue promovem a
seguranca publica, quando mercadorias perigosas sdo transportadas por via férrea, estrada,
mar ou ar. No que diz respeito as baterias, a Transportation of Dangerous Goods (TDG)
exige que a documentacdo adequada acompanhe o carregamento, que 0s pacotes e 0s veiculos
estejam devidamente marcados, que a pessoa responsavel esteja adequadamente treinada, e

que a embalagem seja a prova de derramamento.

* Technical Instructions for the Safe Transport of Dangerous Goods by Air. (2011).

“Transportation of Dangerous Goods (TDG) -‘“Transportation of batteries and battery fluids by road”,
Governo de Alberta, Canadd, p. 13 (2010); “Safe storage, use and disposal of batteries”, Report No. D112-7;

“Human resources and skills development”, Governo do Canada (2006).
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Nos EUA, o National Transportation Safety Board (NTSB) é responsavel pela
seguranca das mercadorias transportadas. Os regulamentos dos EUA s&o dispostos na norma
de materiais perigosos®, que geralmente seguem os requisitos da Organizacao Internacional de
Aviacdo Civil. Essa legislagdo inclui disposicGes relativas a embalagem, comunicacdo de
risco e manuseio das baterias e dispositivos alimentados por baterias. O programa
Call2Recycle opera tanto no Canada quanto nos EUA e fornece muitas orientacdes sobre a

seguranca do transporte de pilhas de consumo a partir de pontos de recolha para reciclagem.
3.2.3 Reciclagem

O artigo 15° da Diretiva 2006/66/CE “‘Study on the calculation of recycling efficients
and implementation of export” diz respeito ao armazenamento seguro de baterias antes e

durante o processo de reciclagem, também aborda outros tépicos relacionados a este assunto.

Este documento exige que todos os fluidos e &cidos devem ser removidos das baterias
antes do armazenamento. Os locais de tratamento e armazenamento também devem ter
superficies impermeaveis a prova de vazamento e serem claramente identificados.
Curiosamente, o0 artigo 15 ndo menciona protecdo externa contra curto-circuito (AMON et al.
2012).

3.3 Riscos de incéndio

Varios riscos de incéndio relacionados as baterias séo identificados, citam-se:
1. Producdo de géas hidrogénio a partir de baterias;
2. Compostos inflaméveis em baterias de litio e ion-litio;
3. Fuga térmica;
4. Riscos de incéndios elétricos;
5. Reacéo do litio metalico;
6. Reacdo do acido sulfurico;
7. Riscos de incéndio devidos ao contato com a agua;
8. Temperaturas extremas;

9. Ativagdo acidental de baterias reserva.

* Hazardous Materials Regulations (HMR); “49 CFR Partes 100 — 785"
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Todos estes riscos apresentados seréo descritos e discutidos a seguir.
3.3.1 Producédo de gés hidrogénio
Muitos tipos diferentes de baterias podem produzir o gas hidrogénio (Hz(g)), que ¢

altamente inflamavel.

O gas hidrogénio (Hz (g)) em contato com o gas oxigénio (O:z (g)) ou ar se inflama

facilmente e como descrito pela reacdo abaixo, neste processo ocorre a producao de agua.
2 Hz(g) + O2(g) — 2 H20

O gas oxigénio (02 (g)) pode ser produzido por via eletroquimica e esta presente no ar

ambiente.

O gas hidrogénio € livre de odor e cor, é 0 mais leve dos gases e por este motivo é
rapidamente disperso ou diluido. De acordo com “Kirk-othmer encyclopedia of chemical
technology” (1995), o gas hidrogénio se inflama facilmente, ao longo de um grande intervalo
de concentracdo, isto é, 4-75% por volume no ar e 4,5-94% em volume de gas oxigénio e
propenso a detonacdo no intervalo de concentracdo 18-59% em volume de ar e 15-90% por
volume de gas oxigénio. A chama do gas hidrogénio é quase invisivel e ndo é facilmente

detectada; desta forma, representa um risco significativo.

A evolucdo de hidrogénio gasoso ocorre quando o hidrogénio no estado de oxidagéo
+1 é reduzido a hidrogénio elementar, segundo a reagdo:

2H* +2e — Ha (g)

A producdo deste gas em baterias pode ocorrer de diferentes maneiras se as mesmas
sofrerem algum tipo de abuso mecanico ou se alguns compostos ou produtos entrarem em
contato. Muitas baterias produzem gas de hidrogénio como um subproduto, porém a

quantidade de gas é normalmente desprezivel em operacdo normal.

Foram identificados cinco diferentes modos possiveis de producdo de gas de
hidrogénio (AMON et al. 2012):

1. Atraveés do &cido sulfarico e da agua;
2. Através da reacdo entre o acido sulfurico e alguns metais;
3. Através do contato entre o litio metalico e a 4gua;

4. Através do contato de solugdes de hidroxido e alguns metais;
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5. Em baterias de ion-litio.
Serdo discutidos abaixo todos estes modos de producdo do gés hidrogénio.
3.3.1.1 A producéo de géas hidrogénio, através do acido sulfurico e da agua.

A producdo do gas de hidrogénio pode ocorrer em uma bateria de duas formas.
Através da redug¢do de ions de hidrogénio (H"), quando o &cido sulfurico é usado como

eletrdlito ou através da eletrélise da dgua nas celulas da bateria.

2H"+2e¢” — Hz(g)
(Em solucédo acida)

2H>0 + 2e — Ha(g) + 20H-

(Em solucéo neutra ou bésica)

A agua H20 pode ser simultaneamente oxidada e formar o gas oxigénio O: (g).
2H>0 — Oz (g) + 4H" + 4e”
40H — 2H20 + O2 + 4¢

(Em solucgéo basica)

A producdo de quantidades significativas de gas hidrogénio e gas oxigénio pode
ocorrer durante o carregamento de baterias secundarias que contenham eletrélitos aquosos,
como por exemplo em baterias de chumbo-acido, niquel-metal hidreto e em baterias de

niquel-cadmio.

Existem sistemas onde o gas de oxigénio pode ser reduzido novamente a agua e ao
mesmo tempo evita a formacéo de gas de hidrogénio durante a carga. No entanto, sobrecarga,
deficiéncias na bateria, ou a auséncia de um sistema que permita a recombinacdo destes gases,

pode resultar na sua formacao.

As baterias de chumbo-acido tiveram o desenvolvimento da tecnologia VRLA (Valve
Regulated Lead-Acid), segundo Linden et al. (2011) estas baterias trabalham sob o principio
da recombinacgdo do oxigénio. O oxigénio gerado no eletrodo positivo durante a carga podera
se difundir para o eletrodo negativo, onde reagird, na presenca do &cido sulfarico com o

chumbo recém formado.

Para Linden et al. (2011) o projeto VRLA reduz a emissdo de gases em mais de 95%,

dado que a geracdo de hidrogénio também é suprimido. Porém como foi abordado por
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Bullock et al. (2011) mesmo durante o funcionamento normal do VRLA, pequenas

quantidades de gas de hidrogénio sdo liberadas das baterias.

3.3.1.2 Producdo de gas hidrogénio através da reacdo entre acido sulfurico e alguns

metais

O gés hidrogénio (H2 (g)) também pode ser produzido através da reacdo entre acido
sulfurico (H2S0a4) e diversos metais, tais como o zinco (Zn) ou ferro (Fe). Tomando como

exemplo a reacdo do zinco (Zn), tem-se:
H2SOs + Zn (s) — Zn?* + S04 % + Ha (Q)

Acido sulfarico concentrado e quente (H2SO4) também pode produzir o diéxido de
enxofre (SO2) em contato com alguns metais. Usando estanho (Sn) como exemplo, a reagdo

pode ser escrita como:
2H.S04 + Sn (s) — Sn?"+ SO.% + 2H.0 + SO: (9)

A producdo de gas de hidrogénio e a producdo de dioxido de enxofre (SO: (g)) pode
ocorrer, se as pilhas contendo 4cido sulfurico (H2SO.) comegarem a vazar acido, que

provavelmente ira entrar em contato com alguns outros metais.
3.3.1.3 Producdo de géas hidrogénio através do contato entre o litio metalico e a agua

A producéo do gés de hidrogénio também ocorrera se o litio metalico (Li) entrar em

contacto com a agua (H20), como apresentado pela reacao:
2Li (s) + 2H.0 — 2Li* + 20H + Hz (g)

O gés de hidrogénio pode se inflamar facilmente. O metal normalmente ndo queima
espontaneamente com agua, a menos que todo o metal tenha reagido. No entanto, o metal de

litio pode inflamar se aquecido.*

3.3.1.4 Producdo de gés hidrogénio através do contato de solu¢des de hidroxido e alguns

metais.

A producdo de gas hidrogénio também ocorrera se solucdes bésicas fortes, solugdes de
hidroxido, como por exemplo, solucbes de hidroxido de sodio (NaOH) ou hodréxido de
potassio (KOH), entrar em contato com alguns metais tais como aluminio (Al). Usando o

hidroxido de sodio como exemplo, pode-se descrever este fendmeno da seguinte forma:

* Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, John Wiley & Sons (1995).
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6NaOH + 2Al (s) — 2Na;AlOs + 3H. (g)

Solugdes de hidroxido de potéssio sdo usados como eletrélitos em varios tipos de
baterias e fugas de tal eletrdlito poderia possivelmente resultar na producdo de gas de

hidrogénio, se 0 mesmo entrar em contato com aluminio (Al).

Conforme Linden et al. (2011) em baterias contendo zinco (Zn) na forma de material
de eletrodo e um eletrdlito alcalino (por exemplo, pilhas alcalinas e baterias de 6xido de prata-
zinco), zinco ira oxidar lentamente e produzir gas hidrogénio na bateria, mas a quantidade de
gas € normalmente desprezivel em operacdo normal. No entanto, se a bateria esta situada num
recipiente selado (como compartimentos a prova de dgua) sem ventilagdo, o nivel de gas de
hidrogénio podera ser tdo alto e o gas se inflamar (ENERGIZER HOLDING, INC. 2017).

3.3.1.5 Producdo em baterias de ion-litio

Quando as baterias de ion-litio respiram ap0s a sua violacdo, o gas hidrogénio,

juntamente com outros gases sdo liberados.*

E provavel que o hidrogénio gasoso é formado nas reacBes de decomposicdo do

eletrdlito (que consiste de um sal de litio em uma mistura de solventes organicos).

3.3.2 Estimativa da quantidade de hidrogénio gasoso que pode ser produzido a partir

de uma bateria

A gquantidade de hidrogénio gasoso que pode ser produzido a partir de uma bateria em
diferentes circunstancias pode ser estimada utilizando a lei dos gases ideais, em conjugacao
com algumas outras leis fisicas, tais como a lei de Faraday de eletrélise e relagdes entre a

corrente eléctrica, carga e tempo.

3.3.2.1 Estimativa da quantidade de hidrogénio gasoso pode ser produzido a partir de

acido sulfarico e agua

O volume de gés hidrogénio (VH2) que pode ser produzido a partir de uma certa
quantidade de acido sulfturico (H2SO4) ou dgua (H20) pode ser estimada a partir de (a lei dos

gases ideais):

“Lithium-lon Batteries Hazard and Use Assessment, Mikolajczak (2011); Overcharge reaction of lithium-ion
batteries, Ohsaki, T. (2005).
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Rx1>xm, ., 1
H.S0,: v, = s, (1)
: PxM

H .50,

RxTxm,,
H,O: vV, =————
: PxM

H,0

(2)

Em que R representa a constante universal dos gases perfeitos (8,3143 J/(mol K)), T é a
temperatura absoluta em Kelvin, P é a pressdo de gas, mu.so. € Mu,o S&0 respectivamente a
massa de H2SO4 e H20 e Mu.so. € Mu.o sdo respectivamente a massa molar de H.SO4 e H-O.
A tabela 10 mostra a massa de acido sulfurico concentrado (H2SOs4) ou agua (H.0) que é
necessaria a fim de produzir 1 dm?, 10 dmq, 100 dm?, 1 m® e 10 m® g4s hidrogénio (H (g)) a

4%, em condic¢Bes normais de pressdo atmosférica e a temperatura ambiente de (20°C).

Tabela 10: Massa de (concentrado) acido sulfarico (H2SO4) ou dgua (H20) que é necessaria para produzir um
certo volume de 4% de gas hidrogénio (H2 (g)) em condi¢des hormais de pressdo atmosférica e a temperatura
ambiente de (20°C).

Volume produzido de 4% de H2(g)  Massa de (concentrado) H.SOs  Massa de H-O

1dm? 0,16 g 0,030 g
10 dm?® 169 0,30 g
100 dm?® 16 g 309
1md 0,16 kg 30 g
10 m? 1,6 kg 0,30 kg

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

A composigédo quimica das baterias naturalmente difere de fabricantes para fabricante
e entre os diversos tipos de baterias. O conteldo tipico de &gua em baterias comuns é listado
na tabela 11 com base nas informagdes contidas no documento "Product information primary
and rechargeable batteries” através do European Portable Battery Association (2007). As

baterias de chumbo-acido contétm 17% de &cido sulfirico de acordo com o mesmo
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documento, mas ndo é claro se esta refere-se a acido sulflrico concentrado ou com uma
solucdo de &cido 4gua. (AMON et al. 2012)

O eletrdlito da bateria de chumbo acido normalmente consiste de 37% em peso de

acido sulfarico quando totalmente carregada (SALKIND et al. 2011).

Tabela 11: Teor de agua em algumas baterias.

Tipo de Bateria Teor de agua
Baterias de zinco-carbono 6 %

Baterias de oxido de prata 2%

Baterias de zinco-ar 10 %

Baterias de niquel-hidreto metalico 8 %

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

3.3.2.2 Estimativa da quantidade de gas de hidrogénio que pode ser produzida através

da carga elétrica

O volume de gas hidrogénio (H2 (g)) (Vi) que pode ser produzido a partir da carga
elétrica (Q), quando a agua (em excesso) é eletrolisada, pode ser estimado através da

combinacéo da lei dos gases ideais € a lei da eletrdlise de Faraday, da seguinte forma:

_OxRxT

Hy ™ Px2xF

em que F é a constante de Faraday (96485,3329 As/mol). A tabela 12 mostra o volume de
hidrogénio gasoso puro (Hz (g)) ¢ o volume de hidrogénio gasoso (H: (g)) a 4% que pode ser
produzido quando a agua (em excesso) € eletrolisada, utilizando diferentes valores de carga

em condigdes normais de pressao atmosférica e a temperatura ambiente de (20°C).

Na literatura, a taxa maxima de formagéo de hidrogénio por ampere-hora é de 0,42
dm?® a temperatura ambiente e pressdo atmosférica padrdo (SALKIND et al. 2011). Muitas
baterias menores (por exemplo, baterias de telefones celulares e cameras, ou baterias
recarregaveis de tamanho AAA) tém uma capacidade de carga de aproximadamente 600-2000

mADh. Assim, uma bateria poderia produzir aproximadamente 0,3-1 dm? de hidrogénio gasoso
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puro (Hz (g)) ou aproximadamente 6-20 dm?® de hidrogénio gasoso a 4% (H: (g)) por
decomposicdo de agua (AMON et al. 2012).

Tabela 12: Volume de hidrogénio gasoso puro (Hz (g)) e hidrogénio gasoso a 4% (H- (g)) que pode ser
produzido a partir de diferentes valores de carga em condi¢es normais de pressdo atmosférica e a temperatura

ambiente de (20°C).
Carga Volume H: (g) Volume 4% H: (g)
100 mAh 0,045 dm? 1,1dm?
1 Ah 0,45 dm?® 11 dm?®
10 Ah 4,5 dm? 0,11 m?
100 Ah 45 dm?® 1,1md
1000 Ah 0,45 m® 11 m?

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

3.3.2.3 Estimativa da quantidade de gas hidrogénio por tempo que pode ser produzido a

partir de uma corrente elétrica

O volume de gas hidrogénio (Hz (g)) por tempo (Vi./t) que pode ser produzido através
de uma corrente elétrica constante (i), quando a agua em excesso é eletrolisada, pode ser
estimada pela combinacdo da lei dos gases ideais, a lei da eletrdlise de Faraday e a relacdo

entre corrente, carga e tempo, da seguinte forma:

Vi ixRxT

: _ 4
t Px2xF “)

A tabela 13 mostra o volume de hidrogénio gasoso puro por tempo que pode ser
produzido quando a agua em excesso € eletrolizada usando diferentes correntes em condigdes

normais de pressao atmosférica e a temperatura ambiente de (20°C).
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Tabela 13: Volume de hidrogénio gasoso puro (Hz(g)) por tempo que pode ser produzido a partir de diferentes
intensidades de corrente (i) em condigdes de pressdo atmosférica normal e a temperatura ambiente (20° C).

Corrente (mA/A) Volume Hz(g) por tempo
1 mA 1,2 x 10 ml/s

10 mA 1,2 x 103 ml/s

100 mA 1,2 x 102 ml/s

1A 1,2 x 10 ml/s

10A 1,2 mi/s

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

3.3.3 Compostos inflamaveis em baterias de litio e ion-litio

Baterias de litio e ion-litio contem solventes orgénicos que sdo inflaméveis.* Podem
conter, por exemplo, carbonato de propileno (ponto de igni¢do 135° C), carbonato de etileno
(ponto de ignicdo 145° C), carbonato de dimetilo (ponto de ignicdo 18° C), carbonato de
dietila (ponto de ignicdo 25° C) e carbonato de etil metil (ponto de ignigdo 25° C)
(MIKOLAJCZAK et al. 2011).

De acordo com o documento “Product information primary and rechargeable
batteries” da European Portable Battery Association (2007), as baterias de ion-litio
normalmente contém 1-10% de solventes organicos. As baterias de litio podem conter
solventes organicos como o acetonitrila (ponto de ignigcdo 5° C), 1,2-dimetoxietano (ponto de
inflamacéo 1° C) e 1,3-dioxolane (ponto de inflamagéo 2° C) (REDDY et al. 2011).

Tem sido demonstrado*™ que as baterias de ion-litio quando perfuradas libertam o
solvente eletrolitico juntamente com varios outros gases, como o hidrogénio (H2 (g)), o

monodxido de carbono (CO), o didxido de carbono (CO:) e o metano (CHa). Assim como o

* Lithium-lon Batteries Hazard and Use Assessment, Mikolajczak, C. et al. (2011); Lithium Primary Batteries,
Reddy T. B. et al. (2011).

** Lithiu-ion batteries hazard and use assessment, Mikolajczak, C. et al. (2011); Overcharge rection of lithium-
ion batteries, Ohsaki, T., et al. (2005).
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hidrogénio (H2), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO-), metano (CHa), eteno

(C2Ha) e etano (C2Hs) sdo liberados quando aquecidas e violadas.
3.3.4 Fuga térmica

A temperatura pode, em algumas baterias, aumentar de forma descontrolada este
fendmeno é chamado de "fuga térmica" e pode resultar em uma explosdo ou fogo na bateria.

Além disso, a fuga térmica pode propagar-se para células adjacentes (AMON et al. 2012).
3.3.4.1 Fugas térmicas em baterias de litio e ion-litio

Existem muitos relatos sobre baterias de ion-litio que explodiram ou comecaram a
queimar mesmo que ndo tenham sido danificadas ou utilizadas incorretamente, este fato é
devido a fuga térmica onde a temperatura aumenta rapidamente como resultado de reacGes

exotérmicas nas baterias. S0 processos complexos e alguns relatérios abordam este assunto.*

As temperaturas em que as reacfes exotérmicas em baterias podem iniciar-se, sdo da
ordem de 150-170°C (ANDERSSON, 2011), 90°C (LISBONA et al. 2011), aproximadamente
150°C (catodo de cobalto) ou 250°C (catodo de manganés)** (BUCHMANN, 2010), 130-
150°C (BALAKRISHNAN et al. 2006), 70-90°C (MIKOLAJCZAK et al. 2011) e 130-150°C
(WANG et al. 2012).

Tais temperaturas podem ser alcancadas através da sobrecarga, abuso mecénico,

abuso térmico, curto-circuito e falhas internas das células.

Quando as baterias de litio-ion sdo embaladas juntas, a fuga térmica em uma célula
de bateria pode induzir a fuga térmica em uma célula vizinha devido a transferéncia de calor.
A propagacdo deste fenbmeno em uma bateria também pode resultar em re-ignicdo de um
fogo extinto. A bateria pode também permanecer em estado aparentemente “normal” apos
longo periodo depois do abuso mecénico e causar um incéndio numa fase posterior
(MIKOLAJCZAK et al. 2011).

* Lithium-lon Batteries Hazard and Use Assessment, Mikolajczak, C. et al. (2011); A Review of hazards
associated with primary lithium and lithium-ion batteries, Lisbona, D. et al. (2011); Safety mechanisms in
lithium-ion batteries, Balakrishnan, P. G et al. (2006); Brandfara i barbara datorer, Andersson, O. (2011);

Thermal runaway caused fire and explosion of lithium ion battery, Wang, Q. et al. (2012).

** Lithium-ion Safety Concerns, Buchmann, 1. (2010).
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De acordo com o relatério sueco da Lund University “Brandfara i bdrbara datorer”
de Andersson (2011), muitos acidentes com baterias de ion-litio em computadores tém em
comum que os computadores foram colocados de modo que a ventilacdo tenha sido

restringida e/ou tenham ocorrido durante o carregamento das baterias.

Atraveés dos estudos de Mikolajczak et al. (2011) verificou-se que a maior parte das
reacbes térmicas de fuga em aparelhos celulares ocorrem durante ou logo apds o
carregamento, isto é, quando a bateria estd completamente carregada. Sabe se que a fuga
térmica depende do estado de carga (isto €, a fuga térmica comeca a temperaturas mais baixas

quando a bateria esta completamente carregada).

De acordo com Buchmann (2010) e Buchmann (2011)* também descobriu-se que a
fuga térmica é resultado da presenca de particulas metélicas microscopicas que podem
resultar em curto-circuito nas baterias. Os fabricantes foram forcados a recolher grandes
guantidades de baterias de ion-litio ou computadores contendo baterias de ion-litio. Essas

baterias podem naturalmente estar presentes em equipamentos eletrénicos antigos.

Para evitar as fugas térmicas, as baterias de ion-litio podem conter varios
dispositivos de seguranga diferentes, tais como dispositivos de interrupcdo de carga e

comutadores de coeficiente de temperatura positiva.™

A fuga térmica também pode ocorrer em baterias de litio a temperatura de
aproximadamente 150 °C (LISBONA et al. 2011).

3.3.4.2 Fugas térmicas em baterias que ndo contenham litio

A fuga térmica também pode ocorrer em baterias de chumbo-acido, baterias de niquel-
cadmio, baterias de hidreto de niquel-ferro e em baterias de ferro-niquel, principalmente
durante o carregamento (LINDEN’S et al. 2011).

* Lithium-lon Safety Concerns, Buchmann, 1. (2010); Safety concerns with Li-ion, Buchmann, I. (2011).

** Lithium-lon Batteries Hazard and Use Assessment, Mikolajczak, C. et al. (2011); Safety mechanisms in
lithium-ion batteries, Balakrishnan, P. G et al. (2006); Thermal runaway caused fire and explosion of lithium ion
battery, Wang, Q. et al. (2012).
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3.3.5 Riscos de Incéndio Elétricos

3.3.5.1 Capacidade de armazenamento de energia em uma bateria

As baterias modernas tém a capacidade de armazenar muito mais energia do que
antigamente, causando um impacto direto sobre o aumento dos riscos de incéndio. Para
ilustrar esta situacdo Amon et al. (2012) faz uma comparacdo entre uma bateria alcalina
"Sony Stamina Plus" e uma bateria de ion-litio "balangco Boston Power", mostradas na Figura
5.

O tamanho destas baterias é quase o0 mesmo. A célula da bateria alcalina é de 1,5 V
enquanto a bateria de ion-litio é de 3,7 V. A capacidade da bateria alcalina é de 2,5 Ampére-
hora (Ah) contra 4,4 Ah da bateria de ion-litio. A bateria alcalina totalmente carregada
contém 13500 Joules de energia enquanto a bateria de ion-litio totalmente carregada contém
58608 Joules, ou seja, a capacidade de armazenar energia é cerca de quatro vezes maior na

bateria de ion-litio que na pilha alcalina.

Figura 5: A esquerda “Sony Stamina Plus” bateria alcalina e a direita “Boston Power
Swing” bateria de ion-litio.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

No setor automotivo, é extremamente importante haver baterias que sdo capazes de
armazenar uma grande quantidade de energia. Neste setor as baterias de ion-litio foram
desenvolvidas para serem tdo eficazes quanto possivel, um bom exemplo sdo as baterias

"pouch cell" (em formato de bolsa) mostradas na Figura 6.
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Figura 6: Dois exemplos de pilhas ion-litio “pouch cell”.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

Este tipo de célula de bateria tem uma capacidade tipica entre 20-40 Ah. Uma bateria
“pouch cell” de 40 Ah e 3,6 V contém 518400 Joules de energia. Esta ¢ uma energia cerca de

38 vezes maior que na bateria alcalina utilizada na comparagéo anterior.

Baterias que operam ferramentas manuais também passaram por uma fase de
desenvolvimento impressionante em relacdo a capacidade de armazenar mais energia. Um
pacote de bateria para uma bateria normal operando uma parafusadeira pode ter uma tenséo
de 18 V e uma capacidade de 3 Ah. Neste caso, a bateria totalmente carregada contém 194400

Joules de energia.
3.3.5.2 Sistema de Protecéo e Seguranca em baterias

H& muitos tipos diferentes de sistemas de protecdo e seguranca para baterias. Eles
podem ou ndo ser construidos internamente e/ou em seus carregadores e podem também se
apresentarem através de técnicas de controle, tais como, os Sistemas de Gerenciamento de
Bateria (SMB) para evitar sobrecarga, polaridade invertida ou curto circuito. O risco de
incéndio depende muito do tipo e eficicia do sistema de protecao utilizado. Por exemplo, em
testes de curto-circuito de baterias alcalinas de 9 volts os resultados dependem da marca e
modelo da bateria, apesar das baterias serem aparentemente idénticas.

De acordo com Amon et al. (2012) muitos dos dispositivos de controle sdo colocados
do lado de fora da bateria, para que tanto a corrente quanto a tensdo possam ser sentidas no

carregador.
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De acordo com o manual Linden’s handbook of batteries de Linden, D et al. (2011),
em algumas baterias os dispositivos térmicos sdo usados para cortar ou reduzir a corrente, séo

eles:

e Termostato (Temperature Cut off TCO): este dispositivo funciona com uma fixa
temperatura e € usada para cortar a carga (ou descarga) quando uma temperatura
interna pre-estabelecida da bateria € alcancada. TCOs sdo geralmente reajustaveis.

Eles s&o ligados em seérie, dentro da pilha.

e Fusivel téermico: este dispositivo é ligado em série com o conjunto de células e abrira o
circuito quando uma temperatura pré-determinada é atingida. Fusiveis térmicos estdo
incluidos como uma protecdo contra a fuga térmica e sdo normalmente configurados
para operar a cerca de 30-500 °C acima da temperatura maxima de operacdo da

bateria.

e Positive Temperature Coefficient (PTC): este € um dispositivo reajustavel, ligado em
série com as células, cuja resisténcia aumenta rapidamente quando uma temperatura
pré-estabelecida é atingida, reduzindo assim a corrente na bateria para uma corrente de

nivel mais baixo e aceitavel.

e Circuit Interrupt Device (CID): algumas células também incorporam um CID que

interrompe a corrente, se a pressao interna do gas na célula excede limites especificos.

Além disso, algumas baterias sdo providas com respiradouros de seguranga. Se uma

célula superaquecer e a pressdo interna se elevar o respiradouro de seguranca se abrira.
3.3.5.3 Curto Circuito

Um curto-circuito pode surgir se houver uma conexdo de baixa resisténcia entre 0s
eletrodos positivos e negativos. Segundo a lei Ohm | = V/R, onde a corrente é dada em
Ampéres, a tensdo é dada em Volts e a resisténcia é dada em Ohm, a corrente ird aumentar

proporcionalmente com o decréscimo da resisténcia.

Iniciado um curto-circuito através da queda da resisténcia externa da célula, este ira
desencadear um elevado fluxo de corrente diretamente ligado a resisténcia interna da bateria.

Em pouco tempo a bateria estara totalmente descarregada e aquecida através do efeito joule.

Segundo Amon et al. (2012) se assumirmos gque uma bateria é perfeita, sem resisténcia
interna (0 Q), entdo, de acordo com a Lei de Ohm, essa bateria seria capaz de fornecer uma

guantidade infinita de corrente. Na realidade, ndo ha baterias perfeitas e elas sempre terdo
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alguma resisténcia interna reduzindo a capacidade de fornecer corrente. A resisténcia interna
sera diferente dependendo da quimica da célula e do tipo de sistemas de protecdo que sdo

empregados na bateria.
3.35.3.1 Curto-Circuito Externo

O curto-circuito externo sera provocado quando os dois polos da bateria forem unidos
de forma que entre eles existam uma baixa resisténcia, inUmeras situa¢des de manuseio
fornecem condicBes para o curto-circuito externo, como exemplo temos casos de ferramentas
metalicas em contato com os dois polos de uma bateria, nesta situacdo uma corrente muito
alta ira fluir através da chave de fenda a partir do polo positivo para o polo negativo da
bateria.

Na visdo de Amon et al. (2012) é evidente que o risco de curto-circuito externo de
uma bateria € muito mais elevado numa unidade de recuperacdo onde um grande ndmero de
baterias usadas sdo armazenadas juntas do que associados com uma utilizacdo normal. A
probabilidade de um curto-circuito externo é também aumentada quando as baterias s&o
colocadas em caixotes metalicos e containers e os polos das baterias ndo sdo providos de fitas

isolantes ou de outras medidas de protecao.

O teste de curto-circuito pode simular um cenério real quando uma bateria é jogada em
um container metalico e um curto-circuito ocorrer entre seus polos através do metal do
container. Também pode simular um curto-circuito entre os polos através do metal de outro

revestimento de bateria.

Sera apresentado abaixo o teste de curto-circuito realizado pela Science Partner — SP.
Na tabela 14 é apresentada a corrente durante o segundo inicial no ensaio de curto-circuito de
uma célula de bateria de ion-litio. Como pode ser visto, a corrente inicial € da ordem de 3000
A. Durante este curto-circuito, a temperatura na célula da bateria ira aumentar e o
aquecimento interno podera fazer com que a célula exceda os limites de estabilidade térmica
(MIKOLAJCZAK et al. 2011).
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Tabela 14: Primeiro segundo de um teste de curto-circuito realizado uma célula de bateria de
litio-fon.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

A consequéncia do curto-circuito € mostrada na Figura 7. Este teste de curto-circuito
foi realizado em uma célula “pouch cell” de ion-litio. A espessura normal da célula é de
aproximadamente 8 mm. Durante o ensaio, comecou a haver acimulo de gas no interior da

célula da bateria e depois de alguns minutos a célula se rompeu e respirou. (AMON et al.
2012).

Figura 7: Ruptura de uma bateria de ion-litio “pouch cell”.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).
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As altas temperaturas devido ao curto-circuito nestas baterias podem criar trés
cenarios de risco distintos: a) podem causar um incéndio em outros materiais em sua
proximidade; b) incendiar-se; c) baterias de litio expde o litio que podera reagir com a agua e

causar um incéndio.

As baterias de chumbo &acido de 12V quando em curto-circuito podem criar uma
corrente muito elevada causando um risco de que possa ocorrer um arco elétrico. Baterias de

chumbo acido podem fornecer corrente superior a 1000 A, durante um curto-circuito.

Uma discussao sobre os perigos da bateria de chumbo acido € encontrada em “Lead-

acid battery hazards”, descritos a seguir:

Se uma célula de bateria de chumbo &cido for exposta ao curto-circuito externo, uma
reacdo gquimica muito rapida entre seus terminais ocorrera. O &cido sulfdrico converterd o
chumbo e o dioxido de chumbo em sulfato de chumbo. Neste momento a energia elétrica ndo
é dissipada externamente, mas internamente na forma de calor. O aumento da temperatura
resultante no interior da célula de bateria destruira literalmente a célula e, na verdade, podera

vaporizar os materiais da bateria, incluindo o eletrélito e o chumbo (TAYLOR, 2006).

Friedrich et al. (2008) apresenta um caso de uma pilha alcalina Duracell 9 Volts PP3
que estava em curto-circuito com um fio, que resultou numa corrente de 4,2 amperes medido
através deste fio. Neste caso, esta corrente foi suficiente para fazer o fio brilhar por

aquecimento.

Os autores também informaram sobre alguns incidentes com baterias que haviam sido
expostas a testes de curto-circuito. Uma bateria foi testada em curto-circuito por uma semana
e meia; logo ap6s foi colocada sobre uma mesa. A célula se rompeu apds uma semana em
repouso sobre a mesa de forma explosiva sem qualquer contato elétrico, mecéanico ou de

qualquer outra forma.
3.3.5.3.2 Curto Circuito Interno

Como ja foi mensionado o carregamento de baterias de ion-litio pode resultar na
formacéo de dendritas metalicas de litio que podem causar curto-circuito interno. A presenca
de particulas metalicas microscépicas em baterias de ion-litio também podera resultar em

curto-circuito e consequentemente em uma fuga térmica.

Um curto-circuito interno também pode ocorrer se a bateria for exposta a abusos

mecanicos ou entdo se uma bateria estiver exposta ao esmagamento ou outros danos, Amon et
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al. (2012) afirma que é muito provavel que os sistemas de prote¢cdo ndo funcionem

adequadamente caso venha a ocorrer um curto-circuito interno e/ou externo.
3.3.5.4 Sobrecarga

As baterias de ion-litio ttm uma ampla gama de trabalho especifico em relacdo a
tensdo. Uma descarga abaixo de seu ponto de corte de tensdo determinado causara danos aos
eletrodos e coletores de corrente e podera ocorrer a fuga térmica quando a célula da bateria é

recarregada.

Forcar uma bateria na polaridade invertida também é um risco possivel. Pode ocorrer
no processo de reciclagem se a bateria for jogada em uma lata de lixo ou um container sem
fita isolante ou sem outras medidas de protecdo de seus polos. Os polos de uma bateria
poderiam, entdo, entrar em contato com os polos de outra bateria. Neste caso, a bateria com o

mais alto estado de carga vai comecar a recarregar a bateria com menor estado de carga.

Este cenario poderia ocasionar a polaridade invertida e consequentemente a fuga
térmica. O risco deste processo dependera do sistema de protecdo construido a na capacidade
da célula de criar a fuga térmica. Esta situacdo poderia ser possivel em baterias de niquel-

cadmio, baterias de niquel-metal hidreto, e as baterias de ferro-niquel.
3.3.6 Reacdo do Litio Metalico

Conforme descrito na se¢do 2.3.1 o litio metalico reage com a agua formando gas

hidrogénio, o litio metalico também pode inflamar-se quando aquecido.*
3.3.7 Reagao do Acido Sulfarico

Se o acido sulfurico (H2SO4) vazar de uma bateria, pode reagir com muitos metais
como ja foi mencionado na sec¢do 2.3.1 e produzir gas hidrogénio (H2 (g)), também o didxido
de enxofre (SO2) em alguns casos. O gas hidrogénio em contato com o gas oxigénio (O: (g)),

ou o ar, pode entdo se inflamar.

O A&cido sulfurico concentrado (H2SO.) também reage vigorosamente com muitos
compostos organicos e gera uma grande quantidade de calor quando misturado com alguns

materiais, tais como 4gua ou materiais organicos.

*Flammability assessment of bulk-packed, Webster, H. (2004); Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical
Technology John Wiley & Sons (1995).
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3.3.8 Riscos de Incéndio Devido ao Contato com a Agua

Na cadeia de reciclagem alguns riscos ocorrem devido ao ambiente que estdo expostas
as baterias. Elas sdo em grande parte armazenadas ao ar livre, em containers, em barris sem
tampas ou em barris com tampas danificadas e com vazamentos (AMON et al. 2012). Desta

forma elas sdo armazenadas junto a gua.

A Science Partner — SP realizou também alguns experimentos para avaliar o fluxo de
corrente em diferentes tipos de &gua, ou seja, de agua ionizada, agua da torneira e agua do
mar (36g NaCl/kg H20). O objetivo era determinar o que aconteceria se uma bateria com a
tensdo terminal de 12V fosse imersa em agua e a distancia entre os dois polos fosse de 10
centimetros. A resisténcia entre os dois polos dependera da condutividade dos diferentes tipos

de 4gua. A Tabela 15 mostra os resultados desses testes.

Tabela 15: Imerséo de uma bateria 12V em diferentes tipos de agua.

Tipo de agua Voltagem (V) Resisténcia () Corrente (A)
Agua deionizada 12 5,9 x 10* 2,0x 10
Agua de torneira 12 4,0 x 10° 3,0x10°%
Agua do mar (36g NaCl/kg Hz0) 12 12 1,0

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

Segundo observacbes de Amon et al. (2012) os resultados destes testes mostram que
as correntes ndo sdo muito elevadas. Mesmo se a bateria for imersa na agua do mar é muito
improvavel que ela iria causar um incéndio devido a um curto-circuito. Mais provavel seria o
risco das baterias que estdo fisicamente/mecanicamente danificadas reagirem quimicamente.
Outro risco seria 0 aumento da propagacdo dos liquidos que vazam de baterias que em
conjunto com a agua promovem a corrosdo em outras baterias aumentando assim ainda mais

0S vazamentos.

O risco possivel das baterias armazenadas em containers cheios de agua seria a
producdo de gas hidrogénio durante a eletrolise da dgua. Se a bateria estiver imersa em agua
ela vai comecar a criar hidrogénio no polo negativo e gas oxigénio no polo positivo.

Assumindo que a agua da torneira é semelhante a chuva, havera uma corrente de cerca de 3
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mA em uma bateria de 12 V. Isso resultaria em 3,6 x 10 ml/s de hidrogénio. E um pouco
mais do que 1ml de hidrogénio por hora. E uma producdo muito baixa, porém se houver
bolhas de ar dentro do container existe a possibilidade de sua acumulacao e explosdo se uma

faisca ocorrer no interior do recipiente.
3.3.9 Exposicdo a Temperaturas Extremas

Como discutido em se¢Oes anteriores, as baterias de ion-litio e litio podem sofrer fuga
térmica a temperaturas relativamente elevadas. A temperatura de inicio varia na literatura (de
70 a 250 °C), e também é diferente entre cada tipo de bateria. A baixas temperaturas, baterias
contendo eletrdlitos aquosos podem, possivelmente, congelar e isto pode, em alguns casos
resultar em ruptura de células, devido a expansdo do eletrélito. Se, em seguida, a temperatura
se eleva acima do ponto de congelamento, eletrélito ira vazar da bateria. No dizer de Amon et

al. (2012) ndo estéa claro se este € um problema significativo.

A temperatura de congelamento de cada bateria varia de acordo com o material de
eletrdlito e de sua estrutura fisica. Em baterias de chumbo-&cido, o teor de acido sulfurico no
eletrolito pode variar durante a carga e descarga. O eletrolito ira conter muito mais acido
sulfurico quando carregando e 0 seu ponto de congelamento serd muito menor quando
comparado a uma bateria de chumbo-acido descarregada (onde o eletrélito tem uma
temperatura de congelamento préximo da agua pura (0 ° C)). Desta forma, é dificil de se obter
uma temperatura de congelamento generalizada de eletrélitos, porém os eletrélitos aquosos
tém, tipicamente, temperaturas de congelamento abaixo da temperatura de congelamento da
agua pura (0 °C). Na literatura, a temperatura de armazenagem recomendada para a maioria
das baterias, em geral, é de 15 °C com a temperatura extrema admissivel de -40 °C a 50 °C
(BUCHMANN, 2007).

No entanto, as temperaturas inferiores a -40 °C irdo provavelmente resultar em

congelamento de muitos eletrélitos aquosos.
3.3.10 Ativagdo Acidental de Pilhas de Reserva

Se as baterias de reserva sdo ativadas de forma ndo intencional, uma bateria totalmente
carregada é obtida sem querer. Um exemplo disso é a exposi¢do ndo intencional de uma
bateria reserva com a agua. O manuseio inadequado de tal bateria poderia representar um
risco de incéndio da mesma forma que a manipulacéo indevida de qualquer bateria carregada
Amon et al. (2012).
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4 INCENDIOS EM INSTALACOES DE RECICLAGEM

A Science Partner — SP através do manual “Fire risks associated with batteries” listou

algumas informacGes obtidas com base em pesquisas de internet, dados da literatura e

informacdes da STENA e Elkretsen.

Como citado pelos autores ha relatos de incéndios em laptops e telefones celulares,

mas ndo sdo relevantes ao estudo e ndo estdo incluidos.

4.1

2003:

Incéndios internacionais

O Servico de Resgate sueco Sirenen relatou trés incidentes em sua publicacdo n° 7, em

Uma caixa de recolher papel se incendiou, a caixa era equipada com um sensor para
reconhecer quando ela estava cheia e este por sua vez era acionado por duas baterias
de litio. Durante a extin¢do do incéndio no recipiente a agua entrou no sensor atraves
de uma abertura de seguranca e a bateria explodiu sendo ejetada como um projétil.

Concluiu-se que a dgua do extintor reagiu com o litio e causou uma violenta reacdo;

Um funcionario de um escritério observou fumaca saindo do triturador de papel logo
apos soarem os alarmes de fumaca. Quando o fogo foi extinto, pequenos pedacos de
uma bateria de 9 volts foram encontrados no triturador, que provavelmente tinha sido

colocada la por engano;

Um homem tinha trocado as pilhas do controle remoto da TV. As baterias eram do
tipo de botdo. As baterias foram colocadas em uma caixa em um armario juntamente
com outras baterias. Mais tarde um estrondo foi ouvido e um incéndio comecou. O
fogo se extinguiu rapidamente. E possivel que essa bateria tenha causado curto-

circuito em uma outra bateria de 9 V.
Vérios outros incidentes foram relatados:*

O alarme de incéndio e o sistema de aspersao foi ativado em um prédio de escritorios

bastante novo. Quando o corpo de bombeiros chegou ao local o proprio sistema de

* Erlandsson, U., Gamla batterier em brandfara. Sirenen, publicacdo n° 1, 2007; Erlandsson, U., Fjarrkontroll

brann.. Sirenen, publica¢do n° 5, 2007; Erlandsson, U., Mobiltelefonen bérjade brinna. Sirenen, publicacdo n°

1, 2007.
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aspersao ja tinha extinguido o fogo que comegou em um cesto de de pléstico utilizado
para armazenar baterias usadas.

e Cinco incéndios em controle remoto foram notificados, trés em 2001, um em 2002 e
um em 2007.

e Um telefone celular colocado em cima de uma cama comegou a pegar fogo. De acordo
com o usuario, o telefone estava desligado e nao estava sendo carregado.

e Em 2010 um incéndio comecou em um escaninho atraveés de baterias de litio
primarias. A data das baterias havia expirado e, assim, foram removidas de suas
embalagens e colocadas, provavelmente carregadas, em uma caixa nao utilizada. Um
barulho foi ouvido da caixa depois de um tempo e ela comegou a se aquecer. A caixa
foi deslocada para arrefecer em um patio, porém foi colocada ao lado de uma parede.
A lixeira acendeu e danificou a parede proxima. O pessoal notou o fogo e tentou
extingui-lo sem sucesso. A caixa foi transferida para o patio e o servico de resgate foi

chamado.

Foram levantados alguns dados através de pesquisas na internet e de contatos diretos
com algumas fontes nos EUA. Este levantamento foi realizado pela Science Partner e sera

descrita abaixo.
4.2 Incéndios em Instalacdes de Reciclagem de Baterias

Incidentes de incéndio em instalacBes de reciclagem de baterias nos EUA, Canada e
Reino Unido foram relatados nos ultimos 15-20 anos. Pode ser dificil determinar a causa

destes incéndios.

Os principais incéndios relatados em instalacBes de reciclagem de baterias estdo
listados na Tabela 16, juntamente com informacdes relevantes sobre sua causa. A causa dos
cinco primeiros incéndios na fabrica de reciclagem de baterias da Trail, no Canada, nédo foi

relatada.
4.3 Outros Incéndios Causados Por Baterias

Ha uma quantidade significativa de informacgdes anedoticas na internet sobre a ignicéo
de baterias durante o carregamento em aparelhos de consumo (computadores, telefones,
secadores de cabelo, ferramentas elétricas, etc.), mas estes casos ndo foram incluidos nos

estudos da Science Partner — SP.
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Tabela 16: Incéndios em instalagdes de reciclagem.

Ano Localizacéo Tipo de bateria Causa

1995  Trail, Canada Misturado -

2000  Trail, Canada Misturado -

2000  Trail, Canada Misturado -

2000  Trail, Canada Misturado -

2002  Clarence, NY Litio Armazenamento em tambores de 200

litros, umidade?

2007  Thorold, Canada Litio Armazenamento em containers,
umidade?

2008  Trail, Canada Misturado -

2009  Trail, Canada Litio Armazenamento em montes de terra.

2011 Brasingstoke, UK - -

2011  Cartersville, GA - Baterias em recipientes enviados para
instalacdes.

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

Existe pouca informacdo disponivel sobre incéndios iniciados em baterias em outras

situacdes. Uma excecdo é o trabalho que tem sido feito sobre incéndios em baterias durante o

transporte aéreo. A Forca Aérea Americana recolheu um numero significativo de incidentes,

ndo sé nos EUA, que ocorreram durante o transporte aéreo ou em conjunto com o transporte

aéreo (por exemplo, carga e descarga, armazenamento enquanto aguarda o transporte) (U.S.
FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2012).

Em um relatorio da Forga Aérea Americana publicado em 2012 um total de 132

incidentes sdo relatados, alguns dos quais séo significativos. A proporgdo desses incidentes

ocorridos em avides de carga ou avides de passageiros é mostrada na Figura 8. Os diferentes

tipos de baterias envolvidas nestes incidentes e sua proporcao é mostrada na Figura 9.
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M Transporte de passageiros
M Transporte de carga

Desconhecido

Figura 8: Propor¢do de incidentes em aviBes de carga ou passageiros.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

M Desconhecido W Li M Li-lon/LiPo
Alkalina MW Ni-Cd + Ni-MH M Pb-acido

Figura 9: Tipos de baterias envolvidas nestes incidentes.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

Como pode ser visto, a maioria dos incidentes ocorreu em avides de carga causados
principalmente por baterias recarregaveis (baterias de chumbo-acido, e baterias de ion-
litio/polimero de litio). As baterias de litio (priméaria e secundaria) estiveram envolvidas em
quase 50% de todos 0s casos.

Amon et al. (2012) afirma que aproximadamente 50% dos casos tiveram menores
proporgdes, envolvendo apenas fumaca. Em aproximadamente 25% dos casos algumas
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queimaduras ou derretimentos também foram vistos, enquanto no restante dos casos chamas
foram vistas. Em alguns episodios especificos se tentou a extingdo das chamas, mas sem éxito

e um grande fogo foi gerado.

A Tabela 17 contém uma selecdo dos principais incidentes. A maioria dos incéndios
foram causados por curto-circuito dos terminais da bateria, muitas vezes devido a embalagens
inadequadas. Em alguns eventos, o incéndio foi causado por danos infligidos & embalagem

contendo a bateria.

Tabela 17: Resumo de alguns dos principais incidentes na aviacao.

Data/Origem Tipo de bateria Avido Resumo dos incidentes
07/set/2008 Chumbo &cido Passageiro A cadeira de rodas alimentada
UK CAA report por baterias explodiu quando

estava sendo descarregada,

causa desconhecida.

14/fev/2008 Desconhecido Passageiro Incéndio no compartimento de
US TSA report bagagens superior interno do
avido causado pela bateria de

uma lanterna.

27/dez/2007 Alcalina Carga O pacote entrou em combustéo
UPS incident report espontanea em uma correia
transportadora em uma unidade
de classificagcdo de pacotes

UPS, causa desconhecida.

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).
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Tabela 17 (continuacdo): Resumo de alguns dos principais incidentes na aviagao.

Data/Origem Tipo de bateria Avido Resumo dos incidentes
11/dez/2007 fon-litio/LiPo Carga Ao se realizar uma inspecao
UPS incident report aduaneira em um pacote com

uma faca de corte foi
danificada uma bateria que em
seguida entrou em combustao.
05/jun/2007 fon-litio/LiPo Passageiro Um computador portatil
DOT report explodiu. Houve dificuldade
em se extinguir o fogo que foi
#2007070001 . -
realizado com o auxilio de um
extintor de méo.
22/mar/2007 Desconhecido Carga Um pacote pegou fogo em
FAA report instalacbes da FedEx causado
devido a um defeito de
fabricacédo do produto.
01/mar/2007 fon-litio/LiPo Passageiro O pacote do correio dos
Australian CASA Estados Unidos (EBay) foi
report transportado em um voo de
passageiros e pegou fogo no
ponto de acesso ao correio de
Sydney.
17/jul/2006 fon-litio/LiPo Carga O pacote pegou fogo durante o
FedEX report desembarque na alfandega.
15/jul/2006 Chumbo &cido Carga O pacote pegou fogo quando

estava sendo descarregado, foi
notado que os terminais da

bateria estavam desprotegidos.

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).
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Tabela 17 (continuacdo): Resumo de alguns dos principais incidentes na aviagao.

Data/Origem Tipo de bateria Avido Resumo dos incidentes
02/jun/2006 fon-litio/LiPo Passageiro AL «
Incéndio no pordo de carga de
China CAA report um avido de passageiros,
extintores foram usados. A
causa foi relacionada a um
pacote contendo baterias de
LiPo e um possivel curto-
circuito com teto de carga onde
as marcas de fogo foram vistos.
15/mai/2006 fon-litio/LiPo Passageiro A bateria extra de um
computador  portatil  pegou
fogo.
04/out/2005 Desconhecido Passageiro O pacote pegou fogo em um
UK CAA report voo doméstico devido a
ativacdo de wuma furadeira
portatil “power drill”.
14/set/2005 Chumbo &cido Carga O pacote pegou fogo ap0s cair
FAA report durante o seu carregamento.
14/set/2004 Chumbo &cido Carga Uma bateria pegou fogo
FAA report quando os terminais da bateria
entraram em contato com uma
fita metalica devido estar em
uma embalagem fraca.
4/set/2004 Litio Passageiro A bateria de uma lanterna
FAA report pegou fogo devido a uma

instalacdo defeituosa.

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).
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Tabela 17 (continuacdo): Resumo de alguns dos principais incidentes na aviacao.

Data/Origem Tipo de bateria Avido Resumo dos incidentes

21/jul/2000 Litio Passageiro  Pequenas baterias de
brinquedos pegaram fogo na
bagagem apd6s um frasco de
agua de colonia quebrar
causando um curto-circuito.

24/ago/1999 Chumbo &cido Passageiro Incéndio devido a bateria de

Taiwan aviation uma motocicleta. O passageiro

report  #ASC-AAR- tinha em sua bagagem de mao

00-11-001 bateria e gasolina.

4/jun/1999 Litio Carga

FAA messages Incéndio durante a descarga
devido a um curto-circuito em
baterias embaladas com uma
haste de aco

28/abr/1999 Litio Passageiro 120 000 baterias de litio foram
transportadas em dois pallets.
Um pallet caiu durante a
descarregamento levando a um
incéndio.

Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

4.1 Incéndios Originario de Lixo

Em locais de armazenamento de grandes quantidades de baterias, os incéndios sdo em

muitos casos dificeis de extinguir e produzem uma quantidade significativa de fumos toxicos.

Como foi afirmado por Amon et al. (2012) em alguns casos, 0 monte de residuos deve ser

escavado para gque o fogo seja extinto.
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Na Suécia ocorreu um incéndio na unidade de reciclagem STENA, em Malmd no ano
de 2009. O incéndio comegou em um colchdo, mas se espalhou para os residuos eletronicos.

O fogo comecou as 8h45 e foi extinto as 18h15. 50 pessoas participaram na extincao.

No Japdo, um incéndio comecou em um aterro em fevereiro de 2004 e queimou por 13
meses (SHIMIZU et al. 2009). O Japdo usa aterros extensivamente com o intuito de

minimizar as emissoes de dioxinas oriundas de incineragdo das baterias.

O auto aquecimento é uma das principais causas de incéndio unidades de
armazenamento de pilhas. A causa principal é a exposicdo das baterias a algum tipo de calor,
podendo ser o calor de atrito ou de friccdo gerado pelo contato do material colocado no
monte, ou o calor gerado por algum processo bioldgico de secagem, ou quimico. Dependendo
do tamanho do monte este calor é acumulado e outros processos podem se iniciar produzindo

ainda mais calor, até que finalmente a pilha acende através da autoignicéo.

N&o sdo encontrados facilmente dados sobre o auto aquecimento e ignicao de residuos
eletroeletronicos, conforme indicado por Amon et al. (2012) alguns estudos foram conduzidos
sobre os combustiveis derivados de reciclagem — RED, principalmente no Japdo, Shimizu et
al. (2009) relata sobre temperaturas de inicio de auto aquecimento para Combustiveis
Derivados de Reciclagem RFD e sobre pds de trituradora de carros “car shredder dust” (SD).
No entanto, os resultados relatados sdo dificeis de transpor em dados Uteis para uma

instalagdo de reciclagem e armazenamento de material de reciclagem.

Também sdo encontrados alguns estudos de auto aquecimento de material bioldgico,
como os pallets de madeira. Segundo estes estudos o material bioldgico tem problemas
especificos de auto aquecimento, com a absorcdo de umidade bactérias e processos de
fermentacdo produzem calor e podem elevar temperaturas até 75 ° C.

Os plasticos bastante presentes nestes dispositivos podem ser facilmente inflamados e
a sua chama se espalha rapidamente nestes materiais. Alguns ensaios em residuos

eletroeletronicos foram conduzidos por Lonnermark A.; Blomgvist P. (2005).

Os requisitos de desempenho relacionados a ignicdo em equipamentos informaticos e
televisores sdo baixos na Europa, com apenas um requisito HB para o involucro (SIMONSON
et al. 2004). Isso significa que o material externo em grande parte do lixo eletrénico é facil de

acender e pode-se esperar um rapido crescimento do fogo, se iniciado um incéndio.
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5 CORRENTE DE RECICLAGEM

Os processos de reciclagem diferem de pais para pais. A Science Partner apresenta
uma breve descricdo do processo na Suécia. As pilhas sdo recolhidas sozinhas ou através de

triagens em unidades de recolha de equipamentos eletroeletrénicos.
5.1 Coleta de Bateria

Na Suécia, as caixas de recolhimento de baterias sdo colocadas em conjunto com
outros containers de recolhimento de lixo, nas proximidades das areas comerciais, de modo a
tornar mais facil a reciclagem. Em algumas cidades, também estdo disponiveis em shoppings
"tubos de bateria", como mostrado na figura 10. Também hé locais onde a coleta é organizada
pelo proprietario de prédios de apartamentos.

As pequenas caixas/silos sdo colocadas ao ar livre ou em galpdes especialmente
construidos para este fim, sdo feitas de metal ou plastico, enquanto os tubos de bateria de uso
residencial sdo feitos de pléastico. Quantas vezes estas caixas ou tubos sdo esvaziados varia
consideravelmente dependendo do nimero de pessoas que 0s usam e a organizagcdo em torno
dele. Em alguns casos, eles sdo esvaziados quando cheios, em outros casos eles sdo

esvaziados quando outros recipientes de reciclagem sao esvaziados.

H& também caixas maiores disponiveis em estacdes de reciclagem na Suécia
(geralmente ha uma ou duas dessas estacdes em uma cidade). Tal caixa é mostrada na Figura
11.

Figura 10: Coletor de baterias pipe que estdo dispostos em shoppings.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).
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Estas caixas sdo entdo transportadas para dois lugares na Suécia onde as baterias séo
classificadas em sete fracGes e entdo transportadas para instalagdes de reciclagem.

Figura 11: Caixa coletora de baterias grande.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

Mesmo que seja facilitada a entrega de pilhas a maioria das pessoas armazenam suas
baterias antigas em casa por um tempo. A mesma situacdo também ocorre na maioria dos
escritdrios. Isto significa que as baterias podem, em muitos casos, ter comecado a fugas de

material de eletrdlito.
5.2 Lixo Eletrénico

Os residuos eletrdnicos (televisores, brinquedos, leitores de CD, ferramentas, etc.)
devem ser entregues em locais de recolha de reciclagem maiores. Eles sdo normalmente
colocados em gaiolas de aco (cerca de 1-2 m®) ou outros recipientes. Geralmente nio ha
pessoal que faca o controle do que é entregue, os prépios consumidores que colocam 0s

residuos nas caixas coletoras.

Os residuos eletronicos sdo entdo transportados por caminhdo para uma série
instalagbes de pré-tratamento onde é feita a triagem. Na unidade de pré-tratamento, o
caminh&o inclina a gaiola e o material cai dentro de uma tremonha, como visto na Figura 12.
Depois o material da tremonha é transportado para uma correia de classificacdo onde 0s

operadores separam manualmente o material que deve ser removido como cabos, placas de
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circuito, baterias e etc., veja a Figura 13. Os operadores quebram o equipamento com um
martelo em muitos casos para poder remover 0s itens que devem ser classificados. As baterias
que sdo removidas sdo colocadas em recipientes. Em alguns locais as baterias sao
classificadas por tipo nesta etapa, em outros todas as baterias sdo colocadas no mesmo
recipiente para serem classificadas em um outro momento. A classificagdo nesta etapa
depende da rotulagem da bateria, podem naturalmente ocorrer situacdes em que é dificil ler a

rotulagem.

Figura 12: Manipulagéo das gaiolas com empilhadeiras elétricas.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

A quantidade de material e equipamento que passa pelos operadores todos os dias é
enorme e é notado uma constante mudanga devido ao rapido desenvolvimento em
equipamentos eletrénicos. Mesmo se 0s operadores sejam extremamente treinados, ndo é

possivel classificar de forma 100% confiavel manualmente.

As baterias que ndo foram classificadas seguem o0s residuos eletrbnicos para as
instalagBes de trituracdo e desfragmentagdo (Nestas instalacfes, o material pode ser deixado
ao ar livre por até duas semanas, uma vez que diferentes tipos de residuos sdo processados em
dias diferentes ou pode chegar em um recipiente e ser esvaziado imediatamente no processo,
ver Figura 14 a 17. Na desfragmentacdo todo o material ¢ moido em pequenos pedacos e
entdo transportado em torno de centrifugas e outras instalacGes de triagem para classificar o
material que vale a pena ser reciclado, veja a Figura 16. No final, ha também a classificacdo
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manual. O processo de moagem real é constantemente pulverizado com &gua para esfriar o

material e 0 minimizar a emissao de particulados em suspensao no ar.

Figura 13: Classificagdo do lixo eletrdnico.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

Figura 14: Material chegando no local para ser classificado e moido.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).



Figura 15: Mistura do material.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).

Figura 16: Material a ser colocado na correia transportadora para ser encaminhado ao processo
de moagem.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).
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Figura 17: Moinho.
Fonte: Adaptado de AMON Francine et al. (2012).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A cadeia de reciclagem apresentada no capitulo 5 pode expor as baterias a diversas
situacbes de risco de incéndio. Em algumas etapas deste processo elas sdo armazenadas
misturadas em diferentes faixas de temperatura e umidade, sem a protecdo de isolamento nos
polos. O vazamento de eletrolito e a exposicao a outros liquidos proveniente de equipamentos

como o petroleo sdo notados em muitas ocasides.
6.1  Exposicao ao tempo

Na cadeia de reciclagem as baterias sdo expostas a temperaturas abaixo de zero, luz
solar direta, chuva granizo ou neve. Altas temperaturas como ja foi mencionado no item 3.3.4
podem desencadear a fuga térmica fenbmeno onde a temperatura interna aumenta

rapidamente devido as reacBes exotérmicas.

Como afirmado por Amon et al. (2012) a luz solar direta pode elevar a temperatura de
uma superficie em até 70°C, temperatura de possivel fuga térmica para muitas tecnologias de
baterias, esta temperatura também € superior a temperatura maxima de armazenamento para
baterias de niquel-cddmio de acordo com o exército dos Estados Unidos. Muitas baterias
também possuem eletrélitos inflamaveis com ponto de ignicdo inferior a 70°C. A

movimentacdo de material pode gerar faiscas.

Temperaturas abaixo de 0°C pode causar a ruptura da célula devido a dilatacdo
térmica devido ao congelamento de eletrdlitos aquosos. Estas situagbes resultam em

vazamentos de liquidos de eletrélitos e na possivel corrosdo de células adjacentes.

A chuva, a neve e 0 granizo contribuem para escoar e espalhar eletrélitos e outros
liquidos através do monte de baterias armazenadas. Como foi mencionado no item 3.3.8 néo é
provavel que baterias imersas em &gua podem causar incéndio devido a um curto circuito,
mais provavel seria o risco de baterias danificadas reagirem quimicamente com a agua, outros

liquidos ou outros materiais.

Baterias armazenadas em recipientes cheios de 4&gua podem produzir gas hidrogénio
através da eletrolise da agua este gas se acumulado possuem um risco em potencial, este

assunto foi discutido no item 3.3.8.
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6.2  Manipulacao

A grande quantidade de baterias armazenadas sem protecdo de seus polos e podendo
ser manipuladas de maneiras inadequadas aumenta muito e probabilidade de curtos-circuitos
internos e externos. Entretanto estes riscos sdo grandes em baterias totalmente carregadas e a
maioria das baterias armazenadas nestas instalacdes estdo usadas e descarregadas desta forma
é baixa a probabilidade destes tipos de incéndio em instalacbes de reciclagem.

Abusos mecanicos podem resultar no vazamento de eletrolitos que incluem alguns

riscos ja mencionados.

Como apresentado por Amon et al. (2012) os caminhfes e tratores usados para
misturar os misturar o material podem produzir em operacao faiscas e calor de friccdo. O
potencial de ignicdo por faiscas varia de acordo com o material, este assunto é tratado no
“Ignition Handbook” Babrauskas, V. (2003) que trds alguma discussdo sobre o calor

friccional necessario para inflamar diferentes misturas de gases.

O calor de friccdo pode elevar a temperatura e a pilha/monte acender através da auto-
ignicéo.

O artigo 15.° da Directiva 2006/66/CE, Unido Europeéia (2009) relativa as baterias diz
respeito ao armazenamento seguro de pilhas antes e durante o processo de reciclagem, entre
outros topicos relacionados com a reciclagem de baterias. Este documento requer que todos 0s
fluidos e acidos sejam removidos das baterias a serem tratadas antes do armazenamento. Os
locais de tratamento/armazenamento também devem ter superficies impermeaveis,
revestimento adequado a prova de intempéries ou recipientes vedados a prova de fugas.
Nomeadamente, o artigo 15.° ndo menciona a protec¢do contra curto-circuitos externos
(AMON et al. 2012).

6.3  Mistura de diferentes tipos de baterias

Alguns riscos estéo relacionados ao armazenamento de diferentes tipos de baterias em
um mesmo local ou recipiente, esta mistura ndo € segura. Através do estudo da Science
Partner — SP e com base no teor de substancias quimicas em diferentes baterias, foram

identificados alguns riscos que sardo listados abaixo.
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6.3.1 Mistura de baterias de chumbo-4cido com baterias que contem zinco ou outros

metais.

As baterias de chumbo-acido contem como eletrdlito o acido sulfurico pode produzir o
gas hidrogénio se o acido sulfirico vazar e entrar em contato com alguns metais tais como o
zinco e o ferro, este assunto ja foi discutido no item 3.3.1. Algumas baterias primarias como a
pilha de zinco-carbono tém como eletrodo o metal de zinco, este metal pode ser o préprio

involucro da bateria.
6.3.2 Misturas de baterias de chumbo-acido com material organico

O 4cido sulfurico reage com muitos materiais organicos em uma reacao vigorosa e
energética podendo haver a liberacdo de calor. Desta forma os vazamentos de eletrdlitos de
acido sulfdrico em contato com materiais organicos também podem apresentar um risco em

potencial.
6.3.3 Mistura de baterias de litio ou ion de litio com outras baterias

O litio metélico quando colocado em contato com a agua produz o gas hidrogénio,
desta forma baterias de litio ou baterias que contenham litio metalico devem ser mantidas

separadas de 4gua ou baterias que contenham eletrolitos aquosos.

Para Amon et al. (2012) ¢ dificil dizer se os cenérios onde o litio metalico entra em
contato com a agua séo susceptiveis de ocorrer na pratica. Algumas baterias de litio também
contém cloreto de tionilo que reage com agua formando cloreto de hidrogénio e didxido de

enxofre que ndo sdo inflamaveis.

Taticas especiais de combate a incéndio podem ser necessarias para conter incéndios
em baterias compostas por litio metélico e solventes organicos altamente inflamaveis, baterias
de litio que contenham cloreto de tionilo, e baterias de ion-litio que contenham solventes

organicos como o hexafluorofosfato de litio.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo com todos 0s riscos apresentados é surpreendente que o nimero de incidentes
em unidades de reciclagem ndo seja tdo grande, provavelmente porque os riscos de incéndio
sdo maiores quando as baterias estdo totalmente carregadas, porém eles estdo presentes nos

processos de coleta, transporte, armazenamento e de reciclagem como ja foi abordado.

E evidente que o consumo de baterias continuard a aumentar, as novas tecnologias
deverdo atender aos requisitos de desempenho em suas aplicacGes. Desta forma seria de se

esperar uma maior quantidade de residuos sendo processados em unidades de reciclagem.

Como foi apresentado € notado uma maior densidade de energia nas baterias modernas
contribuindo com o aumento dos riscos de incéndios elétricos. As novas tecnologias e novas
quimicas envolvidas poderdo criar novos cenarios de risco. Desta forma seria de se esperar a
evolucdo das técnicas atuais, tornando-as mais seguras, assim como a criacdo de processos de

reciclagem que minimizem os riscos.

Alguns problemas ainda devem ser solucionados, uma melhor identificacdo através de
rotulos podera facilitar a triagem, evitando a mistura de diferentes tipos de baterias durante o
armazenamento. O incentivo a coleta e a facilitacdo da identificacdo de baterias em produtos
eletroeletronicos resolveria alguns problemas de baterias deixadas em fragdes enviadas para
moagem e desfragmentacéo.

Para Amon et al. (2012) em um mundo perfeito, haveriam sistemas de recolha e
descarga automatica que teriam a capacidade de restaurar a energia presente nas baterias
usadas, também um meio para identificar automaticamente as baterias em qualquer
equipamento durante a cadeia de reciclagem. O autor aborda que se houvesse inclusdo de uma
tarifa sobre as baterias existentes e fosse dado um retorno financeiro aos consumidores que
disporem as baterias usadas em locais de recolha motivaria estes consumidores a reciclar.
Assim a criacdo de técnicas mais seguras aliadas a responsabilidade dos consumidores

contribuiria diretamente com a reciclagem.

As recomendacdes gerais para 0 armazenamento e manuseio de baterias incluem:
armazenar as baterias em locais bem ventilado com faixas de temperatura e umidade
adequadas; ndo misturar diferentes tipos em um mesmo recipiente; proteger os polos para

evitar problemas de curto-circuito; protege-las de danos mecanicos.
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O objetivo geral da pesquisa foi alcangcado a medida que foram identificados os riscos
de incéndios associados as baterias e foram relatados como estes riscos influem nas unidades
de reciclagem de baterias e equipamentos eletroeletronicos, a revisdo bibliografica foi
fundamentada na pesquisa realizada pela Science Partner — SP disponivel no manual Fire
risks associated with batteries de Amon F. et al. O principal objetivo deste estudo foi dar
acesso ao conteudo para estudantes brasileiros e criar um material que podera ser um apoio

para futuros estudos nesta area.
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