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Resumo: A popularizacdo de aparelhos eletrénicos portateigroducao cada vez mais crescente dos mesmos e a
ineficacia de politicas de reciclagem tém gerado gnende desperdicio de material, de recursos nasueauma
contaminagdo do meio ambiente. O objetivo desteatte é estudar e desenvolver possibilidades deorelas células
de baterias de telefones celulares descartadodiealzs com base em um processo ja descrito emltrabanteriores
gue exploraram apenas a metodologia de avaliacdcsierA utilizacdo de LEDs em projetos de produtrs sua
aplicagéo segura viabilizada podendo ser facilimengtalada em diversos tipos de suportes e matetiaia vez que
essa fonte de iluminagdo produz pouco calor. Alé&sod os LEDs possibilitam um controle da intendelduminosa
emitida e ocupam um espacgo fisico reduzido, alémapfesentarem baixo consumo de energia elétricaag&s
vantagens tecnoldgicas motivaram a escolha dos oesomo fontes de luz no projeto de um protétipauicie
iluminador para filmadora e no de um protétipo deailuz de emergéncia compadfareuso de células de baterias
gue ainda tém potencial de utilizacdo em sisten@gdluninacdo com LEDs no projeto e construcdo desligs
protétipos exemplificam configuracdes adequadastenmos de autonomia para a funcdo a que se destimam
apresentam como uma alternativa eficiente e amalier@nte sustentavel que podem ser empregadas patehtiir
com a diminuicéo deste tipo de lixo tecnolégicaaés da reducdo do seu desperdicio. Este trabalimbém aborda
a elaboracéo e adequacao do projeto elétrico nggicomecanico, a selecéo de materiais, célulasalerta e demais
componentes necessarios para a construcéo de oot
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual vive diante de um paradoxo quwe der resolvido em curto prazo: solucionar a Guesi
producéo crescente de equipamentos high-tech,vead@ais acessiveis, associada ao desperdicicuesos naturais
e a contaminacao do meio ambiente, causada talitgpmeesso de producdo destes equipamentos gpelutoapido
descarte dos mesmos. Seja por causa da sua rdpmdeescéncia ou por estarem danificados, os megnosido
dispostos em aterros sanitarios ou outros locaideiguados onde as formas de reaproveitamento demasesdo
rudimentares e precarias. Associa-se a este fatexésténcia de uma politica de regulariza¢do @ss&duos oriundos
desses equipamentos ou, no méaximo, um timido ctinpimdispositivos legais que ndo atendem minimgresreais
necessidades de preservacdo ambiental, causand® jdatlevidamente constatados a prépria salde faynmatusive
nos paises considerados desenvolvidos (Boks, 2@@lefone celular esta entre os equipamentosdalebs que
conquistaram de forma mais rapida consumidores madm inteiro, tendo atingido 50 milhdes de usuaenscinco
anos. A televisdo demorou treze anos para atimgirpablico semelhante. Hoje, existem mais de 2,66b8 de
celulares no mundo — o equivalente a mais de 40%odalacdo global. Em 2010, seréo 4 bilhdes e dedaccom o
relatério anual de 2008 da Anatel (Agéncia Naciaellelecomunicacdes) em 2008, no Brasil, foraniitedns 29,7
milhGées de acessos atingindo dessa forma 150,®esilde acessos habilitados (Ministério das Comegdésa 2009).
No Brasil, segundo estimativa produzida pela cdosal Tendéncias, até o fim do ano de 2009 seragidbs 170
milh&es de celulares habilitados (Barboza, 2008).

De acordo com uma pesquisa feita pelo Yankee Guitgpem cada dez pessoas trocam de celular aosmena
vez por ano e, destes, 43% trocaram quatro vezagatelho no mesmo periodo. Esses aparelhos acatzscedo ou
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mais tarde, saindo de uso e indo parar no lixos@enando-se um telefone celular com dimenséo nuédiE) x 5 cm

(50 cnf), com a quantidade de aparelhos comercializado2@8 no mundo, poderiam ser cobertos mais de 870
campos de futebol (7350nSe a massa média for de 0,1 Kg por aparelha,massma quantidade de celulares, juntos,
somariam mais de 128 mil toneladas e equivalerianaia de 2844 caminhdes de transporte de cargegeaios com
peso bruto de 45 toneladas cada um.

Os telefones celulares sé@o alimentados por diveizos de baterias recarregaveis, e muitas degedsm conter
substancias toxicas e metais pesados, tais cona@mic e o niquel dentre outros, capazes de corgamimmeio
ambiente quando incineradas ou dispostas em at@rgapacto das baterias no lixo comum dependeudatiiade
gerada e da toxidade das mesmas. A quantidadestthios gerada é uma fungdo da vida util da batede seu
tamanho. Ja a toxicidade dos residuos dependentfaos@do do material da bateria (Fishbein, 2002).

De acordo com a Resolucdo Conama 401/2008, quetabdocumento norteador no que diz respeito ialéggo
ambiental que trata de pilhas e baterias usadasaags pilhas do tipo NiCd, Chumbo-Acido e Oxiddvikrcurio ndo
devem ser descartadas no lixo comum (Conama, Ré&soN° 401, 2008.). Contudo, seria bastante ratogéectodos
os tipos de baterias fossem recicladas ao finalidi Gtil ao invés de serem enviadas para a inagder e aterros.
Segundo a hierarquia de gestao de residuos, ®iacio e a disposicdo final deveriam ser as Ultopgdes a serem
consideradas.

O tempo necessario para que as baterias atinjanalodb ciclo de vida depende da frequéncia dergeca que
esta relacionado com a capacidade da mesma, omordo aparelho e o0 modo de uso (como 0 usuariouexer
carregamento). Considerando que 350 e 490 ciclosadg e descarga correspondessem a vida Utilbagéesias de
NiMH e Li-ion, respectivamente, isso equivalepara as baterias NiMH, a uma vida Gtil superioo dnos, no caso
de trés recargas semanais, e superior a seis @afossem recarregadas apenas uma vez por semawbdterias de
Li-fon teriam um ciclo de vida médio superior astehos, no caso de trés recargas semanais, ecsLamBVe anos se
fossem recarregadas apenas uma vez por semanar({Lib@95). No entanto, como foi mencionado antewmnte,
muitas pessoas trocam de telefone celular maisv@ewez por ano buscando um aparelho com melhoompeahce,
com maior nimero de funcbes e com design modeumio Xom a maioria desses aparelhos, suas batexddmm
saindo de uso antes do final do seu ciclo de yidanao serem adequadas ao novo modelo de aparelho.

Segundo Bernardes et al., a maioria das bateriasaldoméstico, especialmente as primarias, ouagjelas que
ndo permitem recarga, sdo depositadas em atermesideios sélidos urbanos. Para promover a reeiclate pilhas, é
necessario inicialmente o conhecimento de sua ceigfm (Bernardes, 2004). Inimeros estudos témrs@@ados
visando o desenvolvimento de processos para re@sclébaterias usadas ou, em alguns casos, traffatasuma
disposi¢do segura (Dahodwalla, 2000; Souza, 200@ng, 1999; Espinosa, 2004; Souza, 2005; BertGo6R

Contudo, o reuso de células de baterias que aiodsupm capacidade operacional ou ainda, bem cotrasou
alternativas para aumentar o tempo de uso de utesicbdeveriam ser ponderadas, considerando-sevadzd valor
agregado a esse tipo de dispositivo de conversgioeagem de energia. Nesse contexto, 0 preseige aropde o
reuso de células de baterias descartadas de NiMiHi@ como dispositivos para armazenamento de giaes
alimentacdo de sistemas de iluminacdo com LEDsarfraeutilizadas células aprovadas em um prototpaimia
luminaria e em um protétipo de uma luz de emergéoocmpacta. Dentre as vantagens tecnolégicas ashéenpadas
tradicionais, a grande eficiéncia luminosa dos LE®gequena geracdo de calor, a possibilidade dgot® da
intensidade luminosa emitida e o reduzido espagoofi motivaram a escolha dos mesmos como fontédszdeestes
prototipos (Silva, 2004; Silva, 2009; Nobre, 20083sim, este trabalho contribui para a reducéo eperdicios de
baterias com potencial de reuso, apresentando lienaaiva eficiente e ambientalmente sustentdmdkecas mesmas
podem ser empregadas para diminuir a enorme qadetigerada deste tipo de lixo tecnolégico. Alémsajisambém
sdo abordadas a elaboracdo e adequagdo do prigatooeno projeto mecanico, a selegdo de mater@kilas de
bateria e demais componentes necessarios parataugdo de prototipos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Classificacao das baterias descartadas

Para avaliar o percentual de baterias recarregdegiequeno porte que vem sendo descartadas art&sino de
suas vidas Uteis, foram utilizadas baterias demtast e recolhidas nos postos de coletas das emgedsaantes,
durante os anos de 2006, 2007 e 2008. As batesiasnfseparadas por modelos e depois disso aplkcaurs
metodologia de caracterizacdo baseada em quapasetdesmontagem, avaliagdo quanto ao aspectd vesifecacao
da voltagem e avaliagdo da retengéo de carga clos ¢Schneider, 2009).

2.2. Novas Baterias com Células Aprovadas para Reuso
A grande variedade e disponibilidade de células capacidade de reutilizacdo permite a formacacatkribs com

diferentes voltagens e capacidades e dimensfes, wad tendo uma performance mais vantajosa sobict@sd
operacionais especificas. As caracteristicas da gadsibilidade de bateria resultante da associded@élulas
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disponiveis devem ser comparadas com o0s requenmeltt equipamento e, assim, selecionar aquela elieom
cumpre essas necessidades. E importante obsee/arsglecdo de células para reuso pode ocorreoismasos:

1. O primeiro diz respeito ao reuso de células eodytos ja existentes, onde tanto o compartimeotoocas
especificacdes ja estao definidos;

2. O segundo é o caso da utilizagdo no desenvehtonde novos produtos. Este Ultimo caso é preferpois a
selecdo é feita no inicio do desenvolvimento dapegoento ao invés do que no final, quando o “hardig esta
fixo. Isso se deve ao fato de que desse modo, @roonisso entre as propriedades da baterias e asriggntos do
equipamento pode ser obtido de forma mais efetiva.

As demais consideragdes que sdo importantes enfluericiam na selecéo de células de bateria sedanpira
reuso incluem:

1. Sistema eletroquimico: comparando as vantagerdesvantagens das caracteristicas dos mesmos com o0s
requerimentos do equipamento;

2. Tensdo: nominal ou de operacao, maximo e mipenmissiveis, regulagem, perfil da curva de descdegnpo para
inicio de operacao, queda de tensao;

3. Tempo de servigo: quantidade de tempo requeada a operacao;

4. Requerimentos fisicos: tamanho, forma, pesminteris;

5. Condigdes de operagao: vibracdo, choque, movaoseatacionais, aceleracéo, etc.; condi¢cdes aérioa$ (pressao,
umidade, etc.), faixa de temperatura na qual aaggeré requerida;

O reuso de células ndo é apropriado onde a opecagirera em condigdes severas ou potencialmenigopas,
tais como: armazenamento, estado de prontiddo etac§o em temperaturas extremas, ou de alta cibiafi@e para
aplicagBes especiais, tais como aplicagfes ondsenadmite quedas de tenséo.

As aplicacdes para baterias podem ser divididastrém categorias principais: as aplicacdes parae by
portateis, aplicacdes industriais (onde geralmsaiteutilizadas baterias de tamanho grande) comacebneaks (UPS)
para computadores ou outros sistemas sofisticagsaguerem funcionamento com confiabilidade exaraente alta,
e aplicacBes veiculares incluindo arranque, ignigdluminacdo, onde a meta é substituir os motdeesombustao
interna por uma fonte de alimentacdo ambientalmamigavel ou prover um sistema hibrido que mellaoediciéncia
dos motores a combustivel féssil. Dentre estasagiles, as que mais se adéquam para o reuso ulas dél bateria de
telefones celular sdo as aplicagfes em equipamg@uidgteis. A Tabela 1 lista a corrente de operatg@ialguns
equipamentos eletrénicos portéateis e ilustra comesma pode variar desde microamperes até mais denpere.

A capacidade real disponivel em uma bateria nog@gmificativamente menor (cerca de 20 a 30 %) de au
capacidade tedrica dos ativos materiais. Além dssmapacidade real € ainda menor do que a capacidérica, pois
inclui também o peso dos materiais de construcégonddutores de energia. A Tabela 2 apresentaesfmaticos de
densidade de energia e de voltagem do sistemaalétnico. Estes dados sao Uteis para o projeteudmrdas mesmas,
pois nem todos os modelos de baterias informanias da capacidade de suas células.

Tabela 1 - Corrente de operacao de alguns equipantes eletrbnicos portateis.

Aparelho Corrente consumida (mA)
Calculadoras: (LCD) <1
Céameras:
Flash 200-300
Céameras 500-1600
Telefones Celulares 200-800
Filmadoras 700-1000
Computadores:
Palm 400-800
Note book 500-1500
Lanternas 100-700
Controles Remotos 10-60
Radios: 10-20 (volume baixo)
Com células cilindricas 30-100 (alto)
Walkman / Disk players 150-350
Brinquedos:
Motonigg]c;sto()controle 600—1500
Jogos eletrdnicos 20-250
. 20-200
Video games
TV (portatil) 400-700
Relégios:
LCD 10-25 (luz de fundo)
LED 10-40
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Células de NiMH e Li-ion sdo candidatas a subsétaitanto pilhas primarias comuns e alcalinas, tqude Pb-
acido e NiCd. Para reutilizar células com boa cala@e em equipamentos eletrénicos cujas: voltagapacidade e
dimensdes das baterias originais diferem das da@®des dos modelos disponiveis, é importanter fare estudo
particular para cada caso.

Tabela 2 - Valores te6ricos e praticos dos principasistemas de baterias.

Valores Tedricos Valores Préaticos
v | g/ah | Ahkg [whikg| v [whikg | whiL [ A
Baterias Primarias

Sistema | Anodo| Catodo

Comum Zn MnQ 1,6 | 4,46 224 358 1,% 85 166 110
Alcalina Zn MnQ 15| 4,46 224 358 1,5 145 400 267
Baterias Secundarias
NiMH MH | 6xido de Ni|1,35| 5,63 178 240 1,2 75 24( 200
Li-ion LixCg L(':((I)éz 41| 9,98 100 410 4,1 150 400 9B
NiCd Cd | o6xido de Nil 1,35| 5,52 181 244 1,2 35 10( 83
Pb-Acido Pb Pb® 21| 832 120 252 2 35 701 351

Analisaram-se as diferentes possibilidades de gor#¢6es das células considerando-se que as mesahasam
ser dispostas: lado a lado, empilhadas ou longifdiiente. J& quanto ao tipo de ligagcdo as mesnuesipm estar
associadas em série ou em paralelo. Para estiteanmm que o aparelho devera operar, relacionouespacidade das
células com a poténcia do equipamento. Levou-secenta que as baterias com células aprovadas pess re
apresentam uma impedéncia interna maior do quatasids novas. Assim, utilizou-se a diferenca emtdesempenho
no final do ciclo de descarga lenta das célulass@vo das aprovadas com conceito A e C, atravésndparacao das
leituras das tensdes nos pontos de corte (condim®iomo de 1,10 V para NiMH e 3,25 V para Li-lem) pontos
percentuais.

2.3. Comparacéo com células novas

Para qualificar o desempenho das células candidaiaseuso foram feitas medi¢cdes cronopotencionastric
(variagdo da voltagem no tempo) em novos ciclocalga e descarga lenta para células novas e paréldas
aprovadas com conceitos A e C. No ciclo de descirgfa a variacdo da resisténcia interna no teraptbém foi
analisada. Foram utilizadas 9 baterias de NiMH ma&fokia modelo BMC-3, 900 mAh e 9 de Li-ion marcakis
modelo BL-5C, 850 mAh. Para medir a resisténciarivd usou-se 0 mddulo da variacdo da voltagendidivipela
corrente no mesmo instante considerado.

2.4, Projeto iluminador com LEDs

Um iluminador para filmadora foi projetado pardizgir 27 LEDs de luz branca de 7500 mCd distribsidm 3
conjuntos de 9 cada e ligados em paralelo. Conwrarte consumida por cada um desses LEDs é dmateld5 mA,
a corrente necesséria para alimentar o conjun® @pdximadamente 405 mA. Assim, para a selecaeélals da
bateria, os requisitos necessarios foram: possuartenséo entre 3,5 e 4 V e capacidade de pelosidf® mAh para
uma autonomia de mais de 3 h. Como a bateria $tdleda na parte externa do equipamento, neste m@asdiouve
restricdo dimensional.

Para manter constantes a voltagem e corrente dofamento, jA que uma pequena variacao de tersdpilhas
possibilita a producdo de uma grande variacdo ne&re dos LEDs, e consequente grande perda dedsidade,
utilizou-se um circuito regulador de corrente, domece a voltagem necesséaria, mantendo constacterente de
alimentacdo. A Figura 1 mostra o projeto mecandluminador. Primeiramente o circuito foi montagléestado em
umaprotoboard e posteriormente, foi feita a montagem definitigacircuito utilizando uma placa de cobre furada.
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Figura 1 - Projeto mecanico do iluminador com LEDs.

CORPO DO PROJETOR

2.5. Prototipo de luz de emergéncia compacta

Foi projetada uma luz de emergéncia compacta maréigada na rede elétrica em 110 / 220 V e acender
conjunto de dez LEDs automaticamente quando felargia elétrica. A bateria foi projetada de modatikzar 4
células de NiMH avaliadas e aprovadas para reusd®@d@ mAh modelo Nokia BMS-3. Para baixar o custduzir o
peso e o tamanho, foi utilizado um divisor de tens&istivo de baixa poténcia capaz de recarrebateaia em 24 h.

No projeto do protétipo foram incluidos ainda: uctaave de liga / desliga para permitir seu transpefou
armazenamento por periodos prolongados, e um mpulsie teste que permite visualizar o estado dossLERIa
bateria.

3. RESULTADOS
3.1. Comparacéo com células novas

Os resultados obtidos a partir das medicGes craanpiomeétricas (Figura 2) nas quais sdo comparados
desempenho das células de NiMH novas com o desénmmbas células aprovadas, mostraram que as célolas
levaram cerca de 3h15min para atingirem 1,15 Vuantp que as aprovadas com conceitos A e C leveeata de
2h40min e de 2h05min respectivamente o que mogd§ uma menor perda de capacidade quanto metimrceito
obtido.
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Figura 2 - Ciclos de carga e descarga lenta paraloiés de NiMH novas e aprovadas com conceitos A e C

Conforme se pode ver na Figura 3, novamente, assino nas de NiMH, nas de Li-lon também se obsema u
diferenca de comportamento mais pronunciada esteglallas na regido de estado de carga médio a.lixém, as
células aprovadas com conceito C apresentaram altayem cerca de 3 décimos menor do que as novastduodo
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o ciclo de descarga. As células novas levaram @@h05min para atingirem 3,5 V, enquanto quepasvadas com
conceitos A e C levaram cerca de 2h25min e de 1mB@rapectivamente.
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Figura 3 - Ciclos de carga e descarga lenta paralaéas de Li-ion novas e aprovadas com conceitos AG

Voltagem (V)

Para estimar a perda de capacidade devido a aicldge células aprovadas para reuso em relacd@meaidage das
novas, foram comparadas as diferengas de tempestarga lenta até a voltagem do ponto de cortsi@enado como
1,10 V e 3,25 V para os sistemas de NiMH e de hislespectivamente). Conforme os resultados listadoBabela 3,
células de NiMH e de Li-ion aprovadas com concgitapresentaram em média 82,5 e 89,7 % da capacitindaas
respectivas células novas. Ou seja, das célulammdadas testadas no presente trabalho, aproxinesmd@rd4 % das
células de NiMH e aproximadamente a 23 % célulaisidien (aprovadas com conceito A) apresentavansrdai80%
da capacidade de uma célula idéntica e nova.

Tabela 3 - Perda de capacidade das células aprovadem relacdo a capacidade de células novas.

Voltagem Tempo (min.) Perda de Capacidade
d% igrte P ' Capacidade (%) | disponivel (%)
Nova [ A C A C A C
NiMH 1,10 200 | 165| 130 17,5 35 82,% 65
Li-fon 3,25 195 | 175 120 10,3 38,5 89, 61,6

3.2. Projeto iluminador com LEDs

A Figura 4 mostra o iluminador com LEDs e sua hatarmada por duas aprovadas para reuso de Lirarma
Siemens modelo V30145-K1310-X250. Como as célutdizadas foram aprovadas com conceito A e as mgsma
foram associadas em paralelo, a capacidade dagbasultante ficou em aproximadamente 1250 mAtgrgando uma
autonomia capaz de alimentar o iluminador por unpteligeiramente superior a trés horas.

Figura 4 - lluminador com LEDs e sua bateria compds por duas células de Li-ion.
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3.3. Protétipo de luz de emergéncia compacta

A Figura 5 mostra o protétipo de luz de emergédegligado em A, ligado em B, e sua bateria progetimodo a
reutilizar 4 células de NiMH marca Nokia modelo Bi@d%valiadas e aprovadas para reuso em C. A caulcida
bateria resultante ficou em aproximadamente 820 ,nganantindo uma autonomia que permite alimentarzade
emergéncia por um tempo superior a 15 horas.

Considerando-se que cada celular comercializado eem uma bateria, pode-se fazer um paralelo com a
guantidade de telefones celulares comercializadadimbmente em 2008 (1,222 bilh6es de unidadesyjaatidade de
células de baterias com capacidade de utilizac@ceqtiio sendo descartadas (assumindo que o tendio aeétroca
de aparelhos pelas pessoas é de cerca de um amoaengetade dos mesmos entram em inatividade)répsesenta
um desperdicio de mais de 650 mil de bateriasaqmada teriam potencial de utilizacdo, por dia oasgu250 milhdes
por ano. Os projetos descritos neste trabalho elif@@ap como muitas das células desta enorme cdaaéi baterias
poderiam ser reaproveitadas ao invés de serenaiestte descartadas.

aon®

Figura 5 - Prot6tipo de luz de emergéncia: desligadem A, ligada em B, e aberto mostrando suas 4 ckls de
NiMH em C.

4. CONCLUSOES

O presente artigo propde o reuso de células deidmtescartadas de NiMH e Li-ion em sistemas whaiflagédo
com LEDs. Foram reutilizadas células aprovadasrofe® de um protétipo de uma luminaria, no de uotdiipo de
uma luz de emergéncia compacta e os LEDs foramlhédes como fontes de luz devido as suas vantagens
tecnolégicas sobre as lampadas tradicionais. O$tgros do iluminador com LEDs e o da luz de emecge foram
projetados para funcionarem por 3 e 15 h respenéwte. Contudo, outras configuracdes poderiamiderpgojetadas
para obter-se uma maior autonomia. Essas possibiglapresentadas de reutilizacdo de componemmsacélulas
de baterias de telefone celular compreendem uraenativa eficiente e ambientalmente sustentaves, antribuem
com a engenharia e com 0 meio ambiente na busdganifauicao deste tipo de lixo tecnolégico.
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Abstract: The popularization of portable electronic devicesl dheir increasingly growing production are gening
a great waste of material, of natural resources amVironmental contamination. The objective of ttisdy is to
develop possibilities of cell phone batteries reagaluated using a procedure already describedravipus studies
that have explored only the methodology of theesgvtself. The use of LEDs in product design hadenaossible the
safe application and can be easily installed inioas types of supports and materials as the lightree produces
little heat. Furthermore, LEDs enable light integsemitted control and occupy a small space, areb@nt low electric
energy consumption. These technological advantageivated the choice of them as light sources éendésign of an
illuminator prototype for camcorder and of a compamergency light prototype. In both cases cellnghbatteries
were reused. This paper addresses the developnmehiadequacy of the electrical design in mechand=dign,
selection of materials, battery cells and other ponents needed to build the prototypes.

key-words: mechanical design, battery cells, LEDs



