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Essential Aspects of Lead-Acid Batteries and Physical-Chemical and
Thermodynamic Principles of its Operation

Abstract: They emerged more than 150 years ago; however, lead-acid batteries still
remain as one of major energy production resources, especially applied to vehicles. In
this paper, it is presented an analysis of lead-acid batteries as energy production
facilities in vehicles or another application. A brief historical introduction is presented
and addresses the main functional characteristics, as well as, the classifications and
applications. Additionally the physicochemical principles involved and thermodynamic
parameters are shown. With a multidisciplinary approach, it presents some technical
fundamentals in electronics, physics, chemical and engineering, all of them, necessary
for the knowledge of this subject.
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Resumo

Elas surgiram ha mais de 150 anos; entretanto, as baterias Chumbo-Acido ainda
persistem como importantes meios de producdo de energia, especialmente aplicadas
em veiculos. Nesta trabalho é apresentado uma andlise das baterias Chumbo-Acido
como meios de producdo de energia seja em automdveis ou em outras aplicacdes. E
feita uma breve introducdo histdrica e sdo abordadas as principais caracteristicas
funcionais bem como classificacdes e aplica¢cdes. Adicionalmente, sdo apresentados os
seus principios fisico-quimicos e os parametros termodinamicos envolvidos. Com uma
abordagem multidisciplinar, sdo apresentados alguns fundamentos técnicos em
eletrbnica, fisica, quimicos e de engenharia, todos necessarios para o conhecimento do
tema.
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1. Introdugao

Quando se pensa em eletricidade, a
primeira coisa que se imagina sdo as grandes
usinas hidrelétricas®, edlicas?,
termoelétricas’, geotérmicas", nucleares® e
suas redes de distribuicido de energia®.
Porém, ndo sdo apenas estes os exemplos de
geradores e redes de distribuicdo e
alimentagdo de energia que movem a nossa
sociedade.” !

Tao importantes quanto as usinas
geradoras, outros sistemas compactos como
as pilhas e baterias elétricas fornecem
energia a sociedade moderna, alimentando
eletrodomésticos e veiculos. As pilhas e as
baterias sdo exemplos de dispositivos que
convertem a energia quimica em energia
elétrica.”*™

Coube ao médico e pesquisador italiano
Luigi Galvani, em 1786, a descoberta da

teoria da chamada, eletricidade animal,
quando observou que ao tocar com um
bisturi, proximo de uma maquina elétrica, as
pernas de uma ra sofriam contracdes e que
quando utilizava dois metais diferentes
conectando extremidades dos musculos do
animal essas contracdes ainda ocorriam.”

Somente em 1800, o também cientista
italiano  Alessandro  Giuseppe Antonio
Anastasio Volta, descartou a teoria da
eletricidade animal passando a aceitar que os
metais por si s6 seriam os promotores da
corrente, chegando entdo, a desenvolver um
dispositivo que podia produzir uma corrente
elétrica muito maior que a conseguida pelos
experimentos com animais. Denominou-se
“pilha”, o sistema que era constituido por
uma série de pares de discos de dois metais
diferentes (geralmente zinco e prata ou zinco
e cobre) intercalados com discos de papel
molhado com 34gua salgada, como a
apresentada na Figura 1."°

+

Disco de Prata
Disco de cartao
Disco de Zinco

Célula voltaica

Figura 1. Pilha construida por Volta (A) Componentes da pilha de Volta (B)
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Atualmente, entende-se que tanto as
pilhas, ou células eletroquimicas, como as
baterias, sdo dispositivos nos quais a energia
guimica se converte em energia elétrica, de
modo espontaneo. Porém, a pilha é o
dispositivo formado somente por dois
eletrodos (catodo e o dnodo) e um eletrdlito,
enquanto que o termo bateria se aplica aos
dispositivos formados por um conjunto de

pilhas conectadas em série ou em paralelo.
14,17

As pilhas e as baterias primarias podem
ser definidas como células ou conjuntos de
células que ndo podem ser sujeitas a inversao
das reacOes eletroliticas. Seus reagentes
guimicos ndo podem ser recolocados nas
suas posicoes e capacidades iniciais
simplesmente pela passagem de corrente
elétrica no seu interior, portanto, estes
sistemas sdo aqueles que ndo podem ser
recarregados, pois a sua energia é produzida
a partir de reacOes eletroquimicas
irreversiveis. Depois de exaurida sua
capacidade de conversdo de energia, o
sistema torna-se inutilizdvel e inapropriado
para reaproveitamento, dado que os
reagentes do seu interior sdao consumidos em
pelo menos um ou até mesmo nos dois
eletrodos. Os dispositivos primarios possuem
indmeras vantagens por serem fontes de
energia elétrica portateis, usadas em
dispositivos  eletronicos,  equipamentos
fotograficos, brinquedos, reldgios, aparelhos
auditivos e em uma grande variedade de
outras aplicagbes, proporcionando assim a
facilidade de acesso a energia elétrica, além
de custo baixo. ***®

J& uma pilha ou bateria secunddria
consiste num conjunto de geradores que
utiliza as reagdes eletroquimicas que
diferentemente dos sistemas primarios sdo
passiveis de ser eletricamente invertidas. Isto
significa que os seus reagentes quimicos
podem ser reconvertidos até quantidades
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muito prdéximas as iniciais por intermédio da
passagem de uma corrente elétrica que flui
no seu interior. Por isso estas baterias podem
ser recarregadas, tendo assim ciclos de vida
mais longos. Nestas pilhas/baterias, a reagédo
gue fornece energia é em geral exotérmica,
mas em certos casos também é possivel a
ocorréncia de rea¢des endotérmicas quando
alguma fonte externa de energia forca a
reacdo de volta no sentido dos reagentes.
Estas baterias tém sua maior aplicacdo na
industria automotiva, onde oferece energia
para a partida, iluminacdo e ignicdo. Sao
empregadas também em equipamentos de
emergéncia, energia de reserva e
equipamentos portdteis. Possuem uma
densidade energética alta e trabalham bem
em baixas temperaturas. *>*®

Durante o processo de carga de uma
célula secundaria, o material ativo do seu
eletrodo positivo é oxidado, transferindo
assim elétrons que vao fluir e gerar a
corrente desejada, reduzindo o eletrodo
negativo. O eletrdlito deste tipo de sistema
pode servir simplesmente como meio para o
fluxo dos ions entre os eletrodos, como no
caso das baterias ion-litio ou niquel-cadmio, e
também, pode servir como um agente ativo
da reagdo eletroquimica como no caso dos
acumuladores chumbo-acido, que é o tipo
mais utilizado de pilhas secunddrias, com
anodo feito de perdxido de chumbo, catodo
de amalgama de chumbo esponjoso e
eletrélito de solugdo aquosa de acido
sulfurico.”

A Figura 2 apresenta as principais baterias
existentes, sendo que as baterias ou pilhas
primdarias podem ser compostas por Oxidos
metadlicos, metais puros ou combinacdes de
metais e substancias de fases diferentes. Ja
os dispositivos secundarios podem ser
encontrados nas mais variadas combinacdes
de ions metalicos, poli-metais, polimeros,
ceramicas e até mesmo acido-metais.
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Figura 2. Principais baterias primarias (A) e secundarias (B)

2. Eletroquimica

A eletroquimica estuda a relacdo entre as
reacdes quimicas e a eletricidade. A base de
seu processo é a transferéncia de elétrons de
uma substancia para outra, durante estes
processos de transferéncia ocorrem o que se
conhece como reac¢Ges de oxirredugdo. Em
nivel atdbmico, todas as interagdes quimicas
sdo elétricas, estendendo-se para toda a

quimica, entretanto, podemos definir a
eletroquimica como sendo um ramo da
Quimica que estuda o fendmeno da
transferéncia de  elétrons para a
transformagao de energia quimica em
energia elétrica e vice-versa. Em outras

palavras, compreende-se como eletroquimica
o estudo de sistemas capazes de entregar
trabalho elétrico atil a partir de reagbes de
oxirredugdo, sendo que esses processos
ocorrem nas chamadas células galvanicas ou
pilhas. De outra forma, o processo de
oxirreducao ocorre ao se receber trabalho
atil elétrico, no processo conhecido como
eletrélise.

Convenciona-se dizer que uma espécie
sofreu oxida¢do quando esta doou ou perdeu

elétrons para outra. Paralela e
complementarmente, quando esta espécie
recebe elétrons de outra, esta sofre o que se
chama de reducdo. A espécie que sofre
oxidacdo é chamada de agente redutor e a
espécie que sofre reducdo é chamada de
agente oxidante. Estas duas reag¢des sao
parciais, pois nenhuma pode ocorrer sozinha,
sendo assim, as duas rea¢des precisam
ocorrer simultaneamente.”

No estado de equilibro, os elétrons da
superficie de um eletrodo possuem energias
distribuidas no nivel de Fermi. Quando é
aplicada uma diferenca de potencial, tem-se
como resultado uma perturbagdo nos niveis
de energia que provocarao saltos de elétrons
de um estado para o outro.

O processo de geracdo de corrente
elétrica de uma bateria resulta diretamente
deste salto de elétrons, de um nivel mais alto
para um mais baixo, onde a energia liberada
das reacdes é convertida em eletricidade.
Porém existem processos em que a
eletricidade é usada para promover reagdes
quimicas.”

uma tendéncia
converterem-se

Metais possuem
termodindmica em
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espontaneamente aos seus oxidos. Ao fazer
isso, este metal devolve a natureza, os
elétrons que recebeu, surgindo assim uma
diferenca de potencial e uma corrente
elétrica. Algumas baterias utilizam-se deste
principio para a geracdo de energia elétrica,
fazendo uso ndo apenas de materiais
monometalicos, mas sim, de compostos de
metais de diferentes niveis. Numa bateria,
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todos estes processos ocorrem no interior
das células eletroquimicas, que se constituem
de um conjunto de célula/eletrodo/eletrdlito
gue sofrerd a oxirredugao.

Existem dois tipos de  células
eletroquimicas, a galvanica e a eletrolitica”®
ambas sdo representadas no diagrama da
Figura 3.

Células eIetroqufmlcas

| Galvanicas * Eletroliticas
* “Consomem” energia

Processos Redox

Figura 3. Esquema dos tipos de células eletroquimicas

Nas células galvanicas, a energia quimica
produzida pelas reagdes redox é convertida
em energia elétrica. Os sitios de
condutividade elétrica onde a oxidacdo ou a
reducdo ocorrem sao chamados de eletrodos,
a oxidacdo ocorre no anodo e a redugdo
ocorre no catodo.’®

Nas células eletroliticas a energia elétrica
¢ usada para provocar uma reagdo quimica,
por um processo chamado eletrdlise. Na
eletrdlise a corrente elétrica que passa
através de um eletrdlito promove uma

Placa positiva (+):

Placa negativa (-):

A reacdo global, de descarga da célula, é a
reacdo de duplo sulfato apresentada na
Equacdo 3. Os agentes oxidantes e redutores
sdo ambos sélidos, assim ndo existe a
necessidade de uma ponte salina para

reacdo redox ndo espontanea. Nesta célula a
oxidacdo também ocorre no anodo e a
redu¢do no catodo, porém ha inversdao nos
polos.”

No acumulador chumbo-acido, a reacgdo
de reducdo produz sulfato de chumbo a
partir de diéxido de chumbo conforme
apresenta a Equagdo 1, por sua vez a reagao
de oxidacdo que envolve a conversdo do
chumbo em sulfato de chumbo ocorre
conforme a Equacdo 2.

PbOy) + 5047 (aq + 4 H' +2€ = PbSO, + 2 H,0y (1)
Pb(s) + 5042_(aq) = PbSO4(S) +2e (2)

separar os agentes. Sem uma ponte salina a
resisténcia interna da célula é muito baixa,
produzindo assim altas correntes necessarias
para serem usadas como fonte de energia.”

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |[No.3| |889-911|
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Reacdo global:

Apds serem submergidas as placas
positiva e negativa, na solucdo de 4cido
sulfurico, obtém-se como resultado, a
geracdao de uma tensdo de aproximadamente
2,1 V. Ao conectar-se um circuito elétrico,
surge uma corrente elétrica e apds a
descarga estes elementos podem retornar as
condi¢Bes iniciais mediante uma recarga
fazendo circular uma corrente elétrica no
sentido contrario ao da descarga.”

No processo de descarga, o chumbo do
material ativo das placas positivas (PbO,) se
combina com os ions sulfato (SO,) do &cido
sulfurico, formando nas placas positivas o

Vq

Pb(s) + PbOZ(S) +2 HzSO4(aq) =2 PbSO4(S) +2 H20(|) (3)

negativas onde o chumbo esponjoso (Pb) se
combina com os ions SO,2 do &cido,
formando também sulfato de chumbo o
esquema da bateria é apresentado na Figura
4. Deste modo ambas as reacdes consomem
o sulfato (50,?) do &cido, fazendo com que
haja cada vez menos 4cido sulfdrico na
solucdo, portanto, quanto mais descarregada
estiver uma bateria menor serd sua
densidade.”

A medida que a energia elétrica se esgota,
a tensdo da célula diminui, pois o acido
sulfarico é consumido para produzir o sulfato
de chumbo e no processo de carga, ocorre a

sulfato de chumbo (PbSO,). Ao mesmo reagdo inversa.”
tempo, ocorre uma reacgdo similar nas placas
R/Q

W\N

H,0

Pb &= H,S0,

Pb

H* mp

PbSO,

PbSO,

Figura 4. Modelo esquematico do processo de descarga de uma bateria acido

2.1. Parametros cinéticos e
termodinamicos de processos redox de uma
bateria Chumbo-Acido

Em eletroquimica, o trabalho elétrico,
Equacdo (4), ¢é definido como uma
quantidade de carga, dQ, através de um
potencial elétrico, entdo temos:*

dw,el =dQ.¢ (4)

Pode-se associar o trabalho elétrico com a
primeira lei da termodinamica, como mostra
a equacso (5).”

dU =dy,v+dq+dye (5

Como a forga eletromotriz sdo os elétrons,
e, considerando a carga do elétron como
sendo de 1,602 x 10™°C, ent3o a carga de um
mol de elétrons, ou seja, a carga do elétron
multiplicada pela constante de Avogadro é

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |No.3| |889-911|
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igual a 96486 C/mol. A carga de um mol de
elétrons é chamada de constante de Faraday
(F).ZS

Os ions, quando carregados
positivamente, apresentam +zF cargas
positivas por mol de ions positivos e, os ions
carregados negativamente apresentam carga
de —zF por mol de ions negativos. Nestes
casos, * z significa a carga do ion. Como a
variacdo de cargas dQ estd associada com a
variagdo do nimero de mols dos ions, entdo
pode-se escrever a carga como:>

dQ = z.F.dn (6)

dG = —=SdT + VdP + Zi,ul-.dni

dG = —=SdT + VdP + Zi,ul-.dni + Zi ‘Pi-Zi-F- dni

Nas condi¢des de pressdao e temperatura
constante, a Equacgdo (10) se reduz a:*

dG = Ziyi.dni + Zi (pi'Zi'F' dni (11)

Rearranjando a Equagdo (11) e
considerando que ambos os membros do
potencial quimico e do potencial elétrico
contém o termo dn;, sendo assim pode-se

colocar este termo em evidéncia, como
apresenta a Equagdo (12): %
dG = Yi(u; + ¢z Fy)dn; - (12)
Podemos definir o] potencial

eletroquimico, ;e, como sendo o (W + ¢;.z.F),
entdo temos:*

dG = X Hier-dn; (13)
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Portanto, pode-se substituir a Equacdo (6)
na equacao do trabalho elétrico (4), gerando
a equacio (7):

dye =z F.dn.@ (7)

Como temos diversos tipos de ions,
podemos reescrever a equagao (7) somando
todos os tipos de ions, como mostrado na
Equacdo (8):

dye = Xi@;i-z. F.dn; (8)

Podemos, ainda, incluir o trabalho elétrico
na equacao fundamental da termodinamica
quimica, sendo assim a equag¢do (10) mostra
a inclusdao do trabalho elétrico na equagdo
(9).25

(9)

(10)

Considerando uma situagdo de equilibrio,
onde dG é igual a zero, o que conduz a
equacdo basica da eletroquimica, tem-se:*

YiMie-dn; =0 (14)

Neste ponto, como ja foi definida a
equacdo (14) da eletroquimica, podemos
considerar agora duas espécies genéricas A e
B, onde a espécie A estd sendo oxidada como
mostra a semi-reagdo de oxidagdo, Equagdo
(15), e a espécie B esta sendo reduzida como
a semi-reacdo de redugdo, Equacdo (16). A
soma destas duas semi-rea¢Ges conduz a
equacdo global que é mostrada na Equagdo
(17)_25

A—- AT +ne” (15)
B*" +ne” - B (16)
A+ Bt 5 AT 4+ B (17)

Considerando que os valores de n; para os
reagentes sao negativos e dos produtos sao

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |[No.3| |889-911|
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positivos, entao temos:®

HaTor + el — Hael — Hper =0 (18)

e substituindo o potencial eletroquimico para
cada espécie temos a Equacio (18)
conduzindo a equacdo (19):

Ualer + g + NF Qreg — UgTo1—ta — NFQoy; = 0
(19)

Rearranjando a equacdo (19) no sentido
de isolar os termos nF¢p tem-se as equacgbes
(20), (21), (22) e (23):”

NEQoyi = NF QPreq = .uZ,TIeI + Up — .ug,,nel_.uA
(20)

NF (Qoxi — Prea) = .uzjlel + up — .ug,,nel_ﬂA
(21)

Por convencgdo, a forca eletromotriz, E, é
igual @ @eq-Poyi €Nt30 temos:>

_nF((p‘red - (poxi) = .u.jlzlel + U — H;Ilel_.uA
(22)
—NFE = pi% + g — Upe—Ha  (23)
No lado direito da Equagdo (23) pode-se
observar o potencial quimico dos produtos
menos o potencial quimico dos reagentes,
que é igual a variacdo na energia livre de
Gibbs da reacdo, entdo podemos escrever a
Equacdo (23) na forma da Equacdo (24):*
AreqcaoG = —nFE (24)
E sob condigdes padrdo de pressao e
concentragdo, a Equagdo (24) se torna:*®

AreacaoG® = —nFE® (25)

A Equagdo (25) relaciona a variagdo do
potencial elétrico com a variagdo de energia,
~ s . 2
numa reagdo quimica.”

Vo

2.2. Potenciais das reagées

A eletricidade numa célula eletroquimica
é gerada devido a diferenca de potencial
elétrico entre dois eletrodos que por sua vez
é gerada como um resultado das diferencas
entre potenciais individuais de dois eletrodos
em relagdo ao eletrdlito ao qual estdo
imersos. O potencial elétrico varia também
com a temperatura, concentragdo e pressdo.
Em eletroquimica, o potencial padrao de
eletrodo, E° corresponde a medida do
potencial individual de um eletrodo em
equilibrio, no qual as espécies eletroativas
estdo a uma concentracdo de 1 mol/L a
temperatura de 25°C ou 298 K.**

Numa célula eletroquimica, a reacao
global da célula é igual a soma das reacdes
parciais de reducdo e oxidacdo (meia-reagdo
ou semi-reagdo) que ocorrem no catodo e no
anodo da célula e que podem ser dados pela
Equacdo 26:*

Eocell = Eo(catodo) - Eo{ﬁnodo) (26)
Onde:

E°.y é o potencial padrdo da célula,
E’(catods) € O potencial padrdo do catodo e
E° anodo) € O potencial padrdo do anodo.

Sendo assim, em uma bateria chumbo-
acido Eo(catodo) = 168Ve EO(@nodo) =0,36Veo
valor da diferenca de potencial é igual a 2,04
V.

2.2.1. Energia de Gibbs padrdo

A energia de Gibbs é uma funcdo
termodindmica que permite prever se um
processo é espontineo ou ndo. Ela estd
associada a medida da totalidade de energia
disponivel para execucdo de trabalho util em
um sistema termodinamico que resulte no
movimento de uma maquina térmica,
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mensurdvel pela determinagdo das variagoes
das energias cinéticas associadas a ele.*

Para o potencial da célula o trabalho
maximo que um elétron pode realizar é igual
a sua carga multiplicada pela diferenca de
potencial elétrico através do qual ele passa.
Quando AG° se aproxima de zero em uma
célula eletroquimica, esta atingiu o
equilibrio®’, ou seja, a bateria descarregou
sua carga e o sistema encontra-se em
equilibrio. Numa bateria descarregada V = 0,
implica que ha uma reagao quimica em
equilibrio em seu interior, portanto, a energia
de Gibbs padrdo (AG® pode ser calculada.
Sabendo que o numero de elétrons
envolvidos é igual a 2, a constante de Faraday
(F = 96480 C/mol) e o valor do potencial
padrdo da bateria igual a 2,04 V, temos o
valor da variagdo da energia livre de Gibbs
para a reacdo igual a - 3,93 x 10* kJ/mol.
Como AG° < 0 a reacdo é espontdnea no
sentido dos produtos.

2.2.2. Cdlculo da constante de equilibrio

Uma das aplicagGes mais Uteis da energia
de Gibbs padrdo é no calculo das constantes
de equilibrio a partir dos dados
eletroquimicos que podem ser aplicados a
quaisquer tipos de reagao, incluindo reagdes
de neutralizagdo, precipitacdo, bem como
reacBes redox, objeto deste topico.”

A energia livre de Gibbs padrio (AG°) estd
relacionada com a constante de equilibrio da
reagao por:

AG® = -R.T.InK (27)

Sendo que AG’ estd relacionada a forca
eletromotriz padrao de uma célula galvanica
temos:

0
an — nFEcoy

RT (28)

Uma vez que a magnitude de K aumenta
exponencialmente com E’%,, uma reagdo
com um E° com um valor muito grande e
positivo tem K >>1, o que permite calcular as
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qualquer
24

constantes de equilibrio para
reagdo que expressa em duas semi-reagoes.

Ressalta-se ainda que a reagdo nao
precisa ser espontanea nem tem de ser
reages redox. Mas como esta se aplica aos
casos de reacgées redox, podem-se calcular as
constantes de equilibrio para as reacgGes
ocorrentes numa bateria de chumbo-acido,
mais especificamente no seu processo de
descarga e considerando os valores de AG® =
- 3,93 x 10% kJ/mol, a constante dos gases (R)
igual a 8,314 J K'na temperatura de 298,15 K
e aplicando estes valores a equacdo (27)
obtém-se um valor da constante de equilibrio
da ordem de 7,15 x 10%. O gue confirma a
discussdo acima sobre o deslocamento da
reacdo na direcdo de formacdo dos
produtos.”

2.2.3. Quantidade de calor reversivel

A energia de Gibbs, AG’, é uma grandeza
termodinamica que pode também ser
definida como a diferenca entre variacdao de
entalpia (AH) (variagdo de energia em
pressdo constante), e a temperatura,
multiplicada pela variacdo da entropia (AS)
(estado que informa a variacdo de energia
em funcdo do estado de liberdade das
particulas) em uma reacdo, de acordo com a
Equacdo 29:*

AG= AH® - TAS® (29)

Para a bateria trabalhar reversivelmente a
reacdo serd endotérmica quando AG® > 0.
Isso significa que ndo é apenas a variacdo de
energia, o AH® é o responsavel pela produgdo
de energia elétrica. Também a quantidade de
calor Qe = TAS’, que flui das vizinhangas
para conservar o sistema isotérmico, pode
ser convertido em energia elétrica. A razdo
AGY/AH® = 1,36 compara a energia elétrica
que pode ser produzida para diminuir a
entalpia dos materiais. Os 36% extras
representam a energia que flui das
vizinhangas.”
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3. Construgao de uma Bateria
Chumbo-Acido

A principal aplicacdo de uma bateria
chumbo-acido é observada na industria
automotiva. Hoje em dia estas baterias nado
sdo usadas apenas para alimentacdo dos
motores ou iluminacdo de veiculos, mas
também, no fornecimento de energia para
sistemas auxiliares, por exemplo, aparelhos

Vq

de som, ar condicionado, computador de
bordo, entre outros. Independentemente do
modelo ou fabricante, as baterias deste tipo,
possuem em comum, basicamente os
mesmos componentes.

A Figura 5 representa os componentes
basicos de uma bateria chumbo-acido tipo
VLRA (do inglés: Valve Regulated Lead Acid),
ou seja bateria chumbo-acido regulada por
vélvula.?®?°

Grade

Placa negativa
Separador
Placa positiva
Célula ou Elemento
Conectores
Polos
Terminal

. Caixa
10.Tampa
11.Eletrdlito
12.Vélvula

©END VA WN R

0 13.Supressor de chamas e gases

i 14.Sobretampa

Figura 5. Componentes basicos de uma bateria chumbo-acido tipo VRLA*

3.1. Grade

As fungdes da grade incluem segurar o
material ativo e conduzir eletricidade entre o
material ativo e os terminais celulares. Esse
suporte do material pode ser feito por
materiais ndao metdlicos, porém necessitam
ser eletricamente condutivos. Outras ligas de
metais tém sido estudadas para substituir o
chumbo, entre elas, as de aluminio, cobre e
prata que sdao melhores condutores que o
chumbo. Porém, estes condutores ndo sdo

resistentes ao eletrélito de acido sulfurico e
sdo mais caros que o chumbo. O titanio é um
material que nao é corroido pelo eletrdlito,
porém seu elevado custo o torna invidvel.™

A utilizagdo do chumbo puro como
material para a grade inibe a evolucdo de
gases na bateria, porém diminui o tempo de
vida util devido a diminuicdo da resisténcia
mecanica. Entdo, para aumentar a vida util
do sistema, utilizam-se ligas de chumbo
misturadas com outros componentes.
Inicialmente usava-se uma liga com 11,2% de
antimoénio (Sb), pois nessa concentragdo a
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liga apresentava boas propriedades eutéticas,
porém essa composicdo de Sb favorecia a
decomposicdo de agua.’” ** O oxigénio e o
hidrogénio produzidos arrastavam goticulas
da solugdo de 4cido sulfurico e as baterias
ficavam secas. Como resultado, a
concentracdo de Sb foi diminuida e
substituida por outros elementos como:
arsénio, que aumenta a velocidade de
envelhecimento apds sua producdo; estanho,
qgue melhora a fluidez da liga; cobre, que
melhora a condutividade; selénio, que regula
o tamanho dos grdaos tornando a liga mais
resistente a corrosdo. Este conjunto de
materiais aumenta o tempo de vida da liga."

A tecnologia mais utilizada na grade até
entdo era Pb-Sb com 3,5% de Sb.
Atualmente, a concentracdo foi diminuida
para 1,8% e também passou a ser utilizada
uma liga de chumbo-cdlcio que reduz
drasticamente o consumo de 4gua,
permitindo assim a construcdo de baterias
seladas, que ndo requerem 4gua. Estes
sistemas utilizam-se de 4cidos menos
concentrados e devido a sua estrutura,
inibem a indesejavel evaporacgdo de goticulas
de acido aumentando a eficiéncia na carga
das baterias e tornando desnecessaria a
recarga constante de agua tal como nas
baterias mais antigas. A grade de chumbo
representa 25% do peso da bateria, deste
modo, buscam-se maneiras de reduzir a
espessura da grade para diminuir o custo da
bateria, sendo que a tecnologia mais

2H,050,+4H +4e

2H'+2e s H,

3.3. Separador

As placas precisam ficar o mais préximo
possivel umas das outras, de modo a reduzir
a resisténcia interna. Porém devido a
diferenca de polaridade das placas, ndo pode
haver contato entre elas. Para isso sao
usados separadores, e estes materiais evitam
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moderna é a da
continua.'*?®

produgdo mecanica

3.2. Placa negativa

As placas negativas sdo grades de chumbo
empastadas com uma massa ativa composta
de 4gua, solucdo de acido sulfurico, 6xido de
chumbo, fibras acrilicas e uma mistura de
ligninosulfonato de chumbo que produz um
aumento da drea superficial da massa ativa.

Nesta placa encontram-se também o
sulfato de bario e negro de fumo que
aumenta a condutividade elétrica da massa
ativa no final da descarga. Este composto
serve para assegurar a massa nha grade e
garantir a reducdo de odxido a chumbo
esponjoso e boa porosidade.*®

A placa negativa limita a capacidade de
descarga da bateria, principalmente em
baixas temperaturas. Quando a bateria é
descarregada os dois materiais ativos PbO, e
Pb reagem com a solugdo de acido
convertendo-os em PbSO,.

Esta reacdo é chamada de duplo sulfato.
Quando a bateria é recarregada, ocorre o
processo inverso e juntamente com a reagdo
de eletrdlise da agua, acaba por intensificar
no final da carga, gerando oxigénio gasoso na
superficie da placa positiva e hidrogénio
gasoso na superficie da placa negativa, tal
como demonstram as Equacdes (30) e (31).*°

(30)
(31)

a ocorréncia de curtos circuitos e também
mantém certa quantidade reserva de
eletrdlito no espaco entre as placas,
facilitando assim a condutancia eletrolitica.
Como a placa positiva necessita de
aproximadamente 1,6 vezes mais acido que a
placa negativa, o lado com as ranhuras dos
separadores é colocado préximo as placas
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positivas, garantindo assim maior

quantidade de acido.’®

uma

Inicialmente eram usados separadores
construidos de chapa de madeira que foram
entdo substituidos por polimeros,
principalmente PVC, porém, houve uma
gueda nos rendimentos elétricos e apds anos
de pesquisa, verificou-se que a madeira
liberava, em meio &acido, ligninossulfonato
que favorecia o desempenho elétrico. A
partir de entdo, este composto foi agregado a
massa ativa das placas negativas e devido a
otimizacdo da sua quantidade, obteve-se um
rendimento elétrico maior do que quando
usava o separador de madeira. Atualmente
sdao utilizados separadores de polietileno
microporosos, que possuem uma alta
resisténcia mecanica, baixa resisténcia
elétrica, estabilidade quimica e baixo custo.

3.4. Placa positiva

As placas positivas sdo grades de chumbo
recobertas sob pressdo por uma pasta
composta de 4gua, 6xido de chumbo, solucdo
de 4cido sulfurico e fibras resistentes ao
contato com a solugdo. As fibras asseguram a
aderéncia da massa na grade e também
auxiliam na oxida¢do do oxido para o didxido
de chumbo devido a sua absorcdo de dgua. A
massa ativa favorece a reag¢do de carga e
descarga no eletrodo positivo.*®

Vo

3.5. Célula ou Elemento

E denominado elemento ou pilha, a unido
das placas positivas, placas negativas e
intercalando-se entre elas os separadores.
Quando o elemento é colocado em contato
com o eletrdélito em um vaso, este recebe o
nome de célula e cada célula possui uma
voltagem nominal de aproximadamente 2V.

A capacidade de cada célula é
proporcional a quantidade de massa ativa das
placas, nominalmente, 9 g da massa positiva
e 8 g da massa negativa equivalem a 1 Ah
(Ampére-hora).

A bateria convencional de chumbo-acido
apresenta seis células de 2 V, ligadas em
série, resultando em uma tensdo de 12 V.
Cada bateria apresenta um numero
especifico de placas positivas e placas
negativas, que variam dependendo de sua
aplicacdo e do modelo da bateria.?®

3.6. Conectores

A funcdo dos conectores é a de ligar os
elementos da bateria em série, dependendo
da tensdo necessdria e sdo produzidos em
diferentes ligas de chumbo, sendo as mais
comuns Pb-Sb e Pb-Sn, cujas composicGes
sdo apresentadas na Tabela 1.7

Tabela 1. Composi¢cGes usadas nos conectores

Componente Liga Pb-Sb (%) Liga Pb-Sn (%)
Antimonio 3,0-3,3 < 0,002
Selénio 0,01-0,02 -
Aluminio < 0,001 < 0,001
Estanho 0,15-0,30 0,25-1,20
Arsénio <0,05-0,12 < 0,001
Cobre < 0,002 < 0,002
Outros < 0,001 < 0,001
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3.7. Polos

Condutor metalico em liga de chumbo-
estanho destinado a interligar todas as placas
das células em série com a mesma polaridade
ao terminal externo, assim para que possa
haver passagem da corrente elétrica.

3.8. Terminal

Peca metdlica em liga de chumbo-
antiménio, também chamado de polo
externo. Oferece maior resisténcia mecanica
e ligacdo elétrica externa da bateria.

3.9. Caixa

No inicio eram usados para confeccao das
caixas, a madeira, borracha e ebonite. Para
reduzir o peso das baterias, estes materiais
foram substituidos por polimeros sintéticos.
Atualmente os mais utilizados sdo
homopolimero, copolimero randémico e
copolimero alternado, sendo este ultimo o
mais usado por sua resisténcia ao impacto.
Contém vasos independentes com fungdo de
acondicionar as células e € inerte ao
eletrolito.”® ¥’

3.10. Tampa

A tampa isola os elementos e o eletrdlito
da bateria do meio externo e também
impede a entrada de contaminantes. As
baterias podem ter acesso ou n3ao ao
eletrdlito. Assim, as tampas sdo divididas em
convencionais de rolha com orificios para
saida dos gases gerados nas baterias que
possuem acesso ao eletrdlito. Nas baterias
livres de manutengdo, as tampas possuem
dutos que levam o gas até o local onde sera
liberado. E uma peca injetada em plastico
polipropileno com funcdo de cobrir a caixa
com sua fixacdo, com aberturas para a
passagem dos polos e introducao do
eletrélito.
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3.11. Eletrdlito

O eletrdlito é composto por uma solugdo
de acido sulfurico diluido em agua deionizada
com densidade especifica no estado de plena
carga entre 1260 g.L’1 e 1300 g.L'1 com
referéncia a temperatura de 25°C . Para uma
temperatura maior que 25°C a densidade
diminui e vice-versa. Essa densidade deve ser
mantida, pois concentracées elevadas de
eletrélito podem acelerar o processo de
autodescarga. Durante a descarga a
densidade do eletrélito diminui devido a
reacdo quimica entre o eletrélito e as placas,
formando o sulfato de chumbo. No processo
de carga, ocorre o inverso.”’

3.12. Valvula

Dispositivo de borracha, regulador da
pressdo interna que permite o escape de
gases gerados nas reagées quimicas quando a
pressao interna atinge um valor
predeterminado, assim, impedindo a entrada
de ar externo.

3.13. Supressor de chamas e gases

Dispositivo de seguranca para liberagdo
dos gases e inibicdo quanto ao acesso de
faiscas e chamas para o interior da bateria,
por causa do risco de explosdo devido a
grande liberagdo de hidrogénio que ¢é
altamente inflamavel.

3.14. Sobretampa

A caixa precisa também de pastilhas
antichamas e de outro componente que é
selado na tampa, chamado de sobretampa. A
sobretampa possui o desenho semelhante da
tampa, pois auxilia no direcionamento dos
gases gerados e a pastilha antichamas fica
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presente nela, impedindo eventuais faiscas
que podem gerar uma explosdo."

As baterias chumbo-acido contém ainda
outros componentes tais como: chapéu de
polo, que serve para proteger o polo e evitar
sua oxidacdo; olho magico, que consiste de
um densimetro constituido de uma haste de
material polimérico e possui em seu interior
trés bolas de densidades e cores diferentes,

onde cor representa a densidade do
eletrélito.””*
Além destes, existem também os

componentes de acabamento, que nao
influenciam no desempenho das baterias,
mas servem para questdes visuais e de
mercado, como etiquetas, e as alcas que
auxiliam no transporte.

4. Classificacao e Aplicagoes das
Baterias Chumbo-Acido

As aplicacbes as quais os acumuladores
serdo submetidos definem a quantidade e
tipo de placas, densidade de eletrdlito e
modelo da caixa onde sdo acondicionados.
Basicamente as baterias Chumbo-Acido
recebem quatro diferentes classificagOes,
descritas a seguir.

4.1. Baterias de arranque

As baterias de arranque sdo também
chamadas de SLI (do inglés: Starting Lighting
and Ignition) ou automotivas. S3o as
responsaveis pelo fornecimento de energia
para a combustdo interna do motor e para
fornecer energia ao sistema elétrico do
veiculo quando este ndo estd em
funcionamento.>

A partir do momento que o motor estd em
funcionamento, o alternador do veiculo
recarrega a bateria, mantendo-a assim em
plena carga. Sua temperatura de trabalho
varia entre -30°C e 70°C. As baterias
utilizadas em caminhdes e Onibus sdo

Vo

semelhantes as baterias automotivas, porém
sdo maiores, com mais placas e eletrdlito de
modo a suportar as condi¢gbes mais intensas
de trabalho.

As baterias de arranque sdo classificas em
duas diferentes subdivisGes, conhecidas
como baterias ventiladas ou baterias seladas.
Nestas baterias sdo usadas placas planas
empastadas, onde a grade de chumbo pode
ser completa por chumbo-antiménio ou
chumbo-calcio.”

4.1.1. Baterias ventiladas

As grades utilizadas neste tipo de bateria
sdo de chumbo-antiménio (Pb-Sb). Esta liga
possui a caracteristica de decomposicdo de
hidrogénio, ocasionando uma maior perda de
agua, assim é necessdria a reposicdo de agua
para que ndo ocorra um superaquecimento e
posteriormente desfalecimento da bateria. A
liga de antimdnio é usada, pois facilita a
fundicdo e melhora as caracteristicas
mecanicas da bateria.'” *

4.1.2. Baterias seladas

Estas baterias ndo possuem acesso ao
eletrdlito e sdo produzidas com grades
fundidas e/ou laminadas expandidas ou
estampadas de chumbo-calcio. A diferenga
desta liga para a de Pb-Sbh é o
desprendimento do hidrogénio, pois possui a
propriedade de apresentar um maior
sobrepotencial, assim, a reducao de gases é
reduzida e consequentemente a perda de
agua.”®

4.2. Baterias traciondrias

A bateria traciondria ou de tracgdo trabalha
sob condi¢bes mais severas, onde necessita-
se de mais poténcia, energia e um ciclo de
vida longo.

Funcionam em ciclos de descarga muito
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profundas e recargas em curto espaco de
tempo. Em relagdo a descarga, é muito maior
do que as baterias de arranque, pois
precisam obter mais energia.

Nesta bateria, a descarga completa pode
ocasionar uma variacao de até 50% na grade,
agravando o problema de desprendimento
do material ativo.>

A vida destas baterias é melhorada
usando placas de maior espessura e massa
ativa de alta densidade. A bateria de tracao
utiliza placas planas empastadas e a grade
geralmente é feita com a liga de Pb-Sb e a
densidade do eletrdlito varia entre 1240 g.L*
e 1270 g.L™". Algumas baterias de tracdo s3o
produzidas utilizando placas positivas
tubulares em conjunto com placas negativas
planas. Esta construgdo diminui a corrosao de
grade e aumenta a vida util da bateria, porém
possui um elevado custo. As principais
aplicagOes desta bateria sdo: carrinhos para
transporte de pessoas (hotéis, campos de
futebol, entre outros), cargas, prateleiras e
plataformas elétricas, lavadoras, varredeiras
industriais, sistemas de energia solar e edlica
e em conjuntos série-pararelo para partidas e
outros servigos em locomotivas.’®  Outra
possibilidade de aplicacdo é em sistemas de
janelas eletrocrémicas, que é uma tendéncia
na racionalizacdo do uso de energia.*

4.3. Baterias estacionarias

As baterias estaciondrias sdo usadas como
fonte de energia reserva, na maior parte do
tempo elas trabalham carregadas e quando a
energia é cortada elas substituem a energia e
mantém o componente na qual estdo
conectadas funcionando. Essa aplicagdo é
observada em no breaks, iluminacdes de
emergéncia, alarmes, centrais telefonicas,
hospitais, subestacbes de energia e
telecomunicacdes, redes GSM e wireless,
entre outras.

Estas baterias possuem placas mais
espessas e pesadas com alta densidade de
massa para prolongar a vida util. Sdo
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utilizadas placas planas empastadas e a liga é
de Pb-Ca.

Como é uma bateria que passa maior
parte do tempo carregada, ela é projetada
com mais eletrdlito do que as outras, e a
densidade fica entra 1200 g.L' e 1220 g.L*
para evitar a corrosdo. Sua vida util é maior
do que as baterias de arranque e
tracionarias."

4.4, Baterias VRLA

A bateria considerada de Ultima geracdo é
a bateria VRLA, bateria regulada por valvula.
Este modelo possui as mesmas caracteristicas
da bateria de arranque, onde as reacdes sao
baseadas na teoria do duplo sulfato, porém o
eletrélito ndo é liquido, é imobilizado na
forma de gel ou absorvido por um separador
de microfibra de vidro.**

Esta bateria foi desenvolvida para
diminuir a manutengdo, ndo sendo
necessario completar com agua, devido ao
ciclo de recombinacdo entre o hidrogénio e o
oxigénio gerados na reacdo redox, que sdo
recombinados ao invés de serem perdidos
para o meio ambiente. Caso o nivel dos gases
no interior da bateria atinja um patamar
perigoso, uma valvula existente ird se abrir e
os gases serao eliminados.

Nas baterias VRLA ocorrem paralelamente
algumas reagdes indesejdveis, como a
eletrélise da agua (Equagbes 30 e 31), que
provoca uma evolugdo de oxigénio e
hidrogénio na superficie das placas positivas
e negativas respectivamente.

Entretanto, como o eletrdlito é
imobilizado, ocorre um processo de
recombinagdo interna, chamado de ciclo do
oxigénio, onde o oxigénio gerado pela placa
positiva migra até a placa negativa e reage
com o chumbo, gerando d4gua como produto.
Estas reacdes s3ao representadas nas
equacgdes a seguir:
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0, +2 Pbyy = 2 PbO (32)
2 PbO + 2 H,S0, = 2 PbSO, + 2H,0 (33)
2 PbSO,+ 4 H' +4e = 2 Pby + 2 H,S0, (34)
0,+4H +4e =2 H,0 (35)

O ciclo do oxigénio consome o oxigénio
gerado internamente e diminui a evolugdo do
hidrogénio. Assim as baterias de valvula
regulada geram hidrogénio, mas em
propor¢cdes muito menores do que as
baterias convencionais, diminuindo a perda
de dgua e por isso ndo necessitam da
reposicao de agua. As VRLA sdo classificadas
em dois diferentes tipos a saber: Gel e AGM.

4.4.1. Baterias em gel

Na bateria em gel, o eletrdélito é misturado
em particulas de didxido de silicio (SiO,) e
oxido de aluminio (Al,0;), resultando assim
em uma consisténcia gelatinosa. O separador
é de polietileno, como nas Dbaterias
convencionais. Porém quando ocorre a perda
de agua o gel encolhe e causa fissuras no
separador.

Devido a estas fissuras o oxigénio gerado
pelas placas positivas migra para as placas
negativas dando inicio ao ciclo do oxigénio.
Estas fissuras nao sdo grandes o suficiente
para que haja curto circuito entre as placas e
este processo permite que a bateria trabalhe
em condigdes de altas temperaturas e
elevados regimes de vibragGes. Porém a
bateria necessita ser carregada lentamente,
para que o excesso de vapores nao danifique
acélula.®

4.4.2. Baterias AGM

A bateria AGM (Absorbed Glass
Mat) apresenta vantagens como resisténcia
ao congelamento, alta eficiéncia no ciclo de
recombinacdo do oxigénio e do hidrogénio

que chega muito préximo de 100% e baixo
nivel de autodescarga devido a baixa
resisténcia elétrica, assim possui um
rendimento superior as outras baterias.

Neste modelo de baterias o eletrdlito é
absorvido pelo separador, que consiste em
uma rede de microfibras composta por 85%
de vidro boro silicato e 15% de fibras
formadas por polimeros. Além de absorver
todo o acido necessdrio para que ocorra a
reacdo, o separador permite a passagem do
oxigénio entre as placas, pois 95% dos poros
sdao preenchidos por acido e 5% formam
canais de gas onde vai fluir o oxigénio.**

5. Caracteristicas das Baterias
Chumbo-Acido

5.1. EspecificagGes técnicas

Como existe um nimero muito grande de
automoveis e cada um pode possuir diversos
tipos de motores e componentes, ha varios
modelos de baterias para atender a toda essa
demanda de veiculos. Como visto
anteriormente, cada modelo de bateria
possui um numero de placas e tamanho
especificos, cada um com valores nominais
diferentes. Os valores nominais de cada
bateria definem em qual aplicagdo estas se
destinam, sendo estudadas por testes
laboratoriais. Os principais valores nominais
sdao: Capacidade nominal, Cold Cranking
Ampére e Reserva de capacidade.
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5.1.1. Capacidade nominal (C5)

A capacidade nominal de uma bateria é
uma unidade de medida da capacidade de
armazenamento  energético. Indica a
quantidade de energia que esta bateria
possui quando plenamente carregada, ou
seja, o quanto esta pode oferecer em uma
descarga a uma determinada corrente até
uma tensdo final também chamada de tensao
de corte que é previamente estabelecida.
Esta unidade é expressa em Ampere-hora
(Ah).

O teste mais comum indicado para avaliar
a capacidade de uma bateria é feito com um
valor constante para a corrente de descarga e
a capacidade é calcula pela Equacdo 36:

(36)

Onde:
C = Capacidade nominal (Ah)
| = Corrente de descarga usada (A)

t =Tempo (h)

Por exemplo: para testar a capacidade
real de uma bateria que possui a capacidade
nominal de 60 Ah usa-se uma corrente de
descarga de 3 A. Para chegar a este valor usa-
se a Equagao 36:

I=C/t (37)

Assim o teste é realizado com a corrente
de 3 A até que a tensdo da bateria atinja o
valor de 10,5 V. Anota-se entdo o tempo
gasto e pela equacdo 37 é verificada a
capacidade real da bateria.

Carneiro, R. L. et al.

5.1.2. Cold Cranking Ampére (CCA)

E um teste de corrente de arranque a frio
realizado com a bateria a uma temperatura
abaixo de zero e tem o objetivo de verificar
se a bateria é capaz de iniciar um motor em
lugares de frio intenso.

O teste é regulamentado pela Society of
Automotive Engineers (SAE) norma SAE J537,
e determina a corrente elétrica fornecida
pela bateria durante 30 segundos, mantendo
a tensdo final maior ou igual a 7,2 V, a
temperatura de -18°C (Celsius) ou 0O F
(Fahrenheit).

5.1.3. Reserva de capacidade (RC)

E a reserva de energia que a bateria deve
fornecer para continuar operando os
dispositivos alimentados por ela, caso haja
falha no sistema elétrico. O teste é realizado
descarregando a bateria a uma corrente de
25 A até uma tensdo final de 10,5 V.

Quando atingida esta tensao de corte, o
tempo é anotado, em geral este teste leva
um periodo de tempo superior aos demais,
podendo ser contabilizado em alguns
minutos.

5.2. Outras Especificagoes

5.2.1. Descarga de baterias — Taxa C (C-
rate)

Uma bateria se destina ao
armazenamento e liberagdo controlada de
energia entregando-a sem perdas ou
oscilagGes de intensidades
(corrente/Ampere). A energia acumulada na
bateria é especificada através da sua
capacidade declarada. Esta capacidade pode
ser entendida como o resultado do produto
da corrente de descarga vezes o tempo de
descarga. Esta grandeza depende da corrente
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utilizada, tensdo final de

temperatura.

descarga e

As baterias chumbo-acido operam melhor
a temperaturas de aproximadamente 30°C,
porém operagoes prolongadas ainda que
sobre estas temperaturas acabam por
diminuir a vida util das baterias devido aos
fendbmenos de corrosdo. Nas baterias
comerciais, os parametros declarados no seu
rotulo indicam a capacidade nominal em
regime de 1 hora, declarada na forma 1 Ah
(Ampere-hora) que indica que a bateria é
capaz de descarregar a uma taxa de corrente
de 1 A durante 1 hora.

Baterias automotivas, com capacidade
declarada de regimes de 20 horas, possuem
identificacdo no rétulo de 55 Ah, isto significa
dizer que esta bateria suporta, sem atingir a
tensdo final, uma descarga de 0,05 x 55 A, ou
seja, 2,75 A, durante 20 horas.

5.2.2. Perda de capacidade

O consumo dos componentes internos da
bateria leva ao seu desgaste natural ao longo
dos ciclos de uso, o que ndo esta
necessariamente ligado ao parametro tempo
de uso, mas sim, ao numero de vezes que
esta bateria foi recarregada.

Entretanto, o tempo também é um fator
de desgaste da bateria que perde a sua
capacidade devido ao desgaste dos
componentes internos.

Seja qual for o processo responsavel pela
perda de capacidade de acumulo e descarga
da bateria, pode-se considerar que a sua vida
atil chegou ao fim quando a capacidade
medida for menor que 20% da capacidade
nominal declarada em seu rétulo.

5.2.3. Profundidade de descarga

A chamada profundidade de descarga é
um parametro importante que determina a
vida util de uma bateria chumbo-acido.
Intuitivamente, poderia-se imaginar que uma

Vo

bateria poderia ser descarregada
completamente, ou seja, até que a tensdo
entre o terminal positivo e negativo atingisse
zero volts, porém, se tal fato ocorresse, a
vida util da bateria seria demasiado curta,
uma vez que sobre estas condi¢Bes extremas
haveria a formagdo de estruturas cristalinas
de sulfato de chumbo cujo processo de
formacdo sao irreversiveis. Deste modo, para
proteger as baterias e garantir uma vida util
prolongada, é estabelecido um potencial final
de descarga de modo a evitar a retirada
completa da carga presente nas placas.*

A profundidade de descarga é um
pardametro medido entre o percentual de
carga retirado da bateria numa determinada
descarga, considerando que 0% de
profundidade de descarga corresponde a
uma bateria 100% carregada, ja o inverso,
100% de profundidade de descarga
corresponde a retirada de toda a carga da
bateria até potencial final limite de descarga
estabelecido, geralmente 1,75 V/elemento. A
maioria das baterias recarregdveis suporta
descargas parciais, sendo que as de Chumbo-
Acido s3o muito afetadas pelas sucessivas
descargas profundas.®

5.2.4. Auto-descarga

Mesmo sem utilizagdo as baterias
costumam perder a sua carga armazenada
naturalmente. As baterias Chumbo-Acido
possuem uma taxa de autodescarga entre 2 a
5% ao més sobre condi¢des de temperaturas
proximas a temperatura ambiente.

O fator temperatura influencia muito no
processo de autodescarga sendo que uma
variacdo de 10°C pode alterar até duplicando
a taxa de autodescarga da bateria. Outro
fator que altera fortemente este parametro é
a presenca de substancias contaminantes no
eletrolito, como ions metalicos tais como Fe,
Mg, entre outros. Por isso, a pureza dos
materiais utilizados na producao das baterias
é de vital importancia para diminuir esse
processo.

A autodescarga de um acumulador é
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determinada pela comparacdo de duas
medidas de capacidade realizadas num
intervalo de tempo entre elas, este intervalo
compreende o tempo no qual se quer avaliar
o processo. Para tanto, carrega-se a bateria e
posteriormente descarrega-se sobre
condig¢bes controladas. Em seguida, a bateria
é entdo recarregada e colocada na prateleira
pelo tempo definido e apds este tempo, a
capacidade é medida novamente. A diferenca
entre as leituras de capacidade revela o nivel
de autodescarga. Esses mesmos ensaios
podem ser feitos sobre condicOes
controladas em temperaturas diferentes.*

5.2.5. Aumento da resisténcia interna

A resisténcia interna, ou impedancia de
uma bateria, é um fator determinante no seu
desempenho e consequentemente, na sua
vida atil. O aumento da resisténcia interna
diminui a quantidade de energia que pode
ser utilizada para um trabalho util. Enquanto
uma bateria com baixa resisténcia interna
pode manter uma alta corrente quando
exigida, uma bateria com alta resisténcia
interna, ao serem exigida altas correntes de
descarga, atinge sua tensdo final
rapidamente.

Embora a bateria possa ainda ter carga
acumulada nas placas, a queda de tensdo
provoca o acionamento do equipamento de
controle da tensdo, que interrompe a
descarga e a energia que permanece na
bateria nao é entregue. A resisténcia interna
de uma bateria pode ser medida com
medidores de impedancia ou através de
técnicas simples utilizando a lei de Ohm.*

6. Reciclagem de Baterias Chumbo-
Acido

Segundo dados de 2011, a maior parcela
de chumbo atualmente consumido no
planeta é destinada a fabricacio de

Carneiro, R. L. et al.

acumuladores elétricos que ao final de suas
vidas Uteis deveriam ser destinadas
adequadamente a recuperacdo e reciclagem,
transformando-se em novos bens de
consumo®. Segundo a United Nations
Children’s Fund (Fundo das NagGes Unidas
para a Infancia) (UNICEF) estima-se que cerca
de 6% dos recém nascidos nos Estados
Unidos apresentam disturbios neuroldgicos e
comportamentais resultantes de
contaminacdes por agentes tdxicos como
metais pesados (chumbo, mercurio),
pesticidas e poluentes organicos.*® No caso
do Brasil, a reciclagem e recuperacdo de
residuos das baterias chumbo-acido (metais e
acido) colaboram para que estes ndo tenham
como destino certo, os aterros e
incineradores de residuos solidos urbanos, ou
em casos ainda mais graves, a contaminacao
de comunidades.

A principio, todos os constituintes de uma
bateria chumbo-acido apresentam potencial
para reciclagem e, portanto, a sua disposicao
inapropriada ou ndo reciclagem representa
uma importante perda de recursos
econdmicos, ambientais e energéticos, além
da inevitdvel exposicdo aos riscos de
impactos ambientais.

Sobre este tema, o governo brasileiro foi
pioneiro, na América Latina, ao estabelecer a
regulamenta¢do para a gestdo de baterias
esgotadas, através da Resolugdo Conama
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) N2
257/1999,” revogada pela Resolucdo N2
401/2008,* complementada pela Resolugdo
N2 424/2010,* que estabelece os limites
maximos de chumbo para baterias
comercializadas e os critérios e padrdes para
0 seu gerenciamento ambientalmente
adequado. Essa resolucdo considera a
necessidade de minimizar os impactos
negativos causados ao meio ambiente pelo
descarte inadequado de baterias chumbo-
acido, sendo obrigatdria, apds seu uso, a
devolucao dessas baterias aos revendedores
ou a rede de assisténcia técnica autorizada
para repasse  aos  fabricantes ou
importadores.
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Desta forma, o setor de baterias chumbo-
acido deve-se atender a Resolugdo N2
401/2008,® buscando uma destinacado
ambientalmente adequada através de
procedimentos  técnicos para coleta,
recebimento, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento ou disposicao final e ainda a
maior legislacdo ambiental vigente, a Lei N2
12.305/2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS)® e seu
respectivo Decreto  Regulamentador N9
7.404/2010.*

Estima-se que 99,3% do chumbo
comercializado no Brasil sdo destinados a
producdo de baterias automotivas, no
entanto, ndo hd no pais jazidas de chumbo
suficientes para a demanda necessaria,
aumentando assim, as exportacdes desse
metal. Esse fato, segundo a Battery Council
International leva também o Brasil a reciclar,
ou melhor, recuperar 98% das baterias
fabricadas, tornando o pais um dos maiores
recicladores desse produto, sendo que
atualmente as baterias Chumbo-Acido
contém de 60-80% de chumbo reciclado.
Outra vantagem da reciclagem é que a
extracdo do metal contido na sucata requer
menos energia do que o processamento a
partir do minério.*

Uma tipica sucata de bateria chumbo-
acido contém, aproximadamente, 32% de
chumbo (Pb), 3% de 6xido plumboso (PbO),
17% de o6xido plumbico (PbO,) e 36% de

sulfato de chumbo (PbSO,), além de
plasticos, componentes 4cidos e outros
metais pesados (cddmio, cromo, zinco,

mercurio). A por¢do metdlica de chumbo das
baterias pode ser fundida em temperaturas
relativamente moderadas e em seguida
refinada. A fragdo constituida pelo PbSO,,
PbO, e chumbo metalico e ainda PbO pode
ser recuperada por via hidro, eletro,
eletrohidrometaltrgico e fusdo alcalina, em
substituicdo aos tradicionais processos
pirometalurgicos, que possuem a
desvantagem da emissdo de didxido de
enxofre (S0O,) e de particulas de chumbo para
o0 meio ambiente, gerando também até 25%
de escéria e residuos da quantidade de
chumbo produzida, dificultando o sistema de

Vo

tratamento e disposicao final desta linha de
producdo.”

7. Consideragoes Finais

Pode-se dizer que apesar de existirem
diversos tipos de baterias como as que foram
apresentadas neste trabalho, o uso extensivo
dos acumuladores chumbo-dcido, seja em
automoveis ou em outras aplicacdes é o mais
expressivo devido as demandas tecnoldgicas
bem como, as suas caracteristicas funcionais
e aos custos operacionais envolvidos.

As inovacGes referentes ao ndo acesso ao
eletrélito inibiram a perda natural de 3agua
devido a eletrdlise causada nos momentos de
sobrecarga, sendo necessdria a adicdo de
dgua para o funcionamento correto da
bateria. Com a criacdo das baterias seladas,
sem o acesso ao eletrdlito, o problema da
perda de agua foi parcialmente sanado.

Os acumuladores chumbo-acido comuns
possuem um baixo custo de fabricacao,
porém também  apresentam  algumas
limitacOes em relagdo a rigorosas aplicagdes.
Com o desenvolvimento das baterias VRLA,
os problemas referentes a agua e certas
limitagbes foram totalmente sanados.
Entretanto, os custos deste sistema sdo
maiores devido as tecnologias empregadas.

E importante ressaltar o papel da
legislagdo no sistema, visto que fiscalizam
toda a logistica do pds-uso das baterias,
desde a coleta, o armazenamento,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento e a
destinagdo dos residuos visando minimizar os
riscos ao meio ambiente.
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