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RESUMO

Atualmente um dos assuntos mais em pauta é a eficiéncia energética. A eficiéncia
energética ndo € apenas importante na utilizacdo das baterias e equipamentos como
celulares e computadores, mas também na sua producdo. Por as baterias industriais
precisarem de uma grande quantidade de energia para serem ativadas(formadas),
estudar o seu processo de fabricacdo e novas maneiras para reduzir a quantidade de
energia necessdria para sua formacdo € uma excelente oportunidade de economia de
energia. Assim, neste trabalho € feito um estudo acerca do processo de producgdo e
ensaios de novos modos de formacdo de baterias industriais com recirculacdo do
eletrélito, a fim de reduzir ndo s6 a energia necessdria, como também o tempo de

producdo.

Palavras-chave: Baterias industriais, Eficiéncia energética, Formacao,

Recirculacao do eletrdlito.



viii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1-Célula de um acumulador chumbo-4cido [1]......cooiiiiiiiiiiniiiiiieienice e 14
Figura 2- Representagdo de uma Ligagdo de Elementos em Série Fonte [1] .......ccccevvieneiniiniiniiniinienen, 16
Figura 3- Placa Positiva (a) Placa Ne@ativa (D) .....ccccceevieiriiiniiiiiiieeiieniteeieesttestee sttt sttt 18
Figura 4-Separador de resina fENOIICA. ........covuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt ettt et esaee e 18
Figura 5- P0olo OPZS USINAQO......ccuiiiiiiiiiieiieieeieetes ettt st sttt ettt st sbee b enbeens 19
Figura 6- Ilustracdo das particulas de 6xido de chumbo [1]......coceeiiriiiiiiiiiiiiiiieeeee e 20
Figura 7- Perfil do Reator Barton [2] .........cooeeieeiiiiiiieieieee ettt sttt st 21
FAGUIA 8-Grad@. ...coouvieiiiiiiieieeeteeeee ettt ettt e st e st e st e e s ab e e s st e e sa bt e sabeesabeesaseesabeessseesasaesnseenns 22
Figura 9- Moldes de Polos OPZS.......coouiiiiiiiiieieeeeete ettt ettt sttt ettt e st esabeesabeesabee e 24
Figura 10- Torno CNC (Usinagem de Polos OPZS). .......coocuiiriiiiiiiiiiiniieeiieciteeeeeseese ettt 25
Figura 11-Polo OPZS INJEAO. ...co.eieuiiiieiieiieteeteet ettt ettt st e st be ettt eeaeesbeenaens 25
Figura 12- Teste de VAZAMENLO. .........covuiiruieiiieiieiieeiteet ettt et ettt e bt et e e et e setesaeesbe e beenteenaeeaeesbeenaeans 26
Figura 13- Elemento OPZS SOIAAdO........coouiiiuiiiiiiiiiieiteteeee ettt et 26
Figura 14- Banco de formagao OPZS. .......c.coiiiiiiiiiiieiieeniteeieeetee sttt ettt st e st e sateesabeessbeesabeesnseesas 27
Figura 15-Relac@o de Ah/kg de massa seca positiva para cada elemento. .........ccocceeveveerieeeniieeniieeniieennieenns 29
FAGUIA 16- INDALEC. ...eiiuiieiiiiiieeiiieetee ettt ettt ettt e st e st e e s et e e s st e e sabeesabeesabeesabeesabeessseesaseennseesns 30
Figura 17-Computador do Inbatec, no lado esquerdo, e computador do Digatron, no lado direito............ 30
Figura 18-Exemplo de montagem da bateria em eStante [6] ........ccccceveerieriieiieriienieiieseese e 32
Figura 19-INDAtEC .....cc.ooiiiiiiiii e s st e e e 33
Figura 20-Retificador DIZAtron .......c.coouieriiiiiiiniieniieeieesite sttt e st st e st e st e sabeesabeesabeesabeessseesaseessseees 33
Figura 21-Controle de densidade realizZado .........c.covvieriiiriiiniieiiieeiee sttt ettt saeesebeesaee e 35
Figura 22- Grafico comparativo do Ah utilizado por ensaio do elemento 6MOA400. .......c..ccceevveeieniennees 39
Figura 23 - Gréfico comparativo do tempo de formagao por ensaio do elemento 6MO400. ..................... 39
Figura 24 - Grafico comparativo do Ah utilizado por ensaio do elemento 10MO1000. ...........cccecereeennene 40

Figura 25 - Grafico comparativo do tempo de formagao por ensaio do elemento 10MO1000. ................. 40



iX

LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Resultados referente ao ensaio com formagao ao ar livre sem recirculacio de eletrélito ......... 36
Quadro 2- Resultados referente ao ensaio de recirculagdo de eletrolito .........oevevuieniienierieniiinieneeneeee 37
Quadro 3- Resultados referente ao ensaio de recirculag@o de eletrdlito e controle de temperatura............ 37

Quadro 4- Resultados referente ao ensaio de recirculagdo de eletrdlito, controle de temperatura e controle
A AENSIAAAE ...eeeeeeeiiieeeeee e et e e e e et e e e e e e e e taaeeeeeeeeestabaaeeeeeeeeattaaeeeeeeeenarrreaaeeeaans 37

Quadro 5- Resultados referente ao ensaio de recirculagdo de eletrélito,controle de temperatura,controle de
densidade € deSCarga de 2070 .....cc..eoueeruiiriiiriiiie ettt sttt e 38

Quadro 6-Comparativo de ZANNOS ......c..covuiiriiiiiiiiiiiee ettt s 38



1

2

5

SUMARIO

TIETOAUGAO ...ttt ettt et e st e st e sab e s bt e sab e e sabeesabeeeabeesabeesabeesabeeenseesabee 12
1.1 ODJEEIVOS ..ottt b e s bt b ettt e it e bt e s bt et et ea bt eb b e sbtesbt e bt e bt et eateeaeenbeebeens 13
LL1T ODbBJEHVO ZEIAL ..eiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt sttt st e st e st e et e st e e sabee st e e ebeesabes 13
1.1.2 ODbJetiVOS ESPECTIICOS .eouuviiitiiiiieeieeeitteetee sttt ettt ettt et st e st e et e s beesbee st aeebeeeabe 13
Fundamentagaio LEOTICA .....c..eeuiiiiiiiiieee ettt ettt et sttt et e st beeaeens 13
2.1 CRUMDO. ...t 17
2.2 Principais componentes de um acumulador.........co.cocueeierieniiiiiniinienie e 17
2.2.1  Placas POSITIVAS ..ccueetiiuiiriieitiettet ettt sttt ettt ettt e b e b et e e st e sbte s bt e bt et eaaesatesbeenbeens 17
2.2.2 Placas NEZALIVAS ...eevuvterureeriieeriteeriteeete e sttt ettt estteesiteestte ettt esateessteessbeebteessbeebeeessbeensteesnseensees 18
2.2.3  SEPATAAOTES. ...eeeueieeniieeiie ettt ettt site et et e et e e bt e e ate e s it e e abeesabe e bt e e sabeebte e abeebteenabeeaaen 18
224 EIEIONIEO ettt sttt st ettt st e b ettt nae 19
22,5 POLOS ettt h ettt et s he e s bt e bttt ettt eeaeenaeens 19
2.2.6  Vaso, TAMPA € ESTANLES ......eevuveerireeriieerieeniteeniteeriteestteestteeseeestteessteessteessseesseeessseesssesssseesseens 19
2.3 Principais etapas do processo ProdULIVO ..........cucuuiiiiriiiiiiiiniiii s 19
23,1 Oxido de ChUumMDO.......ccoiiiiiiiiiii e 19
232 IMASS@ . niiiiiiteeiteeet ettt ettt et e sttt sttt et e s bt e e bt e s b et e bt e sabeeeabeenaree 22
2.3.3  GLAACS ettt sttt s e st e bt s e e bt e s e e e b e nanee 22
2.3.4  EMPASTAMEIITO c..uveeirieiieeiieeniteesteeniteesteestteestteestteestteesateessseessteessseesseeessseessseessseesssesssseesseens 23
235 CUIB i e 23
2.3.0  POQUENAS PECAS ..eeuvieuiieiiiiiietieettet ettt ettt ettt ettt et e s bt e bt et et e aeesht e s bt e bt e bt et e eateebeenneens 24
2377 Montagem de EleMENLOS ......ccouvieruieriiieiieriee et etee ettt et et e st e st e et e s e e bt e s e s e 25
2.3.8  FOTTNACAO ..eeeuviiiniieeiie ettt ettt ettt ettt e stte ettt e s tte e bt e e s et e e ateesabe e steessbeensbeesbeensteessbeensteesseesaeen 26
2.3.8.1 FOrmagao @0 ar TIVIC....ccuiiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt e et ebe e sabeesaee e 27
2.3.8.2 Formagao com Recirculagfo no INbatec........cc.eecuerierieiiiiienieiteeee e 30
2.3.9  Teste de capacidade.......ccccoeeiiririieieiiieniiere ettt sttt 31
2.3.10 Montagem e Acabamento da DAtETIA ........eeevveeriiririieriiieeiie et eite et ettt saee e 32
Material € MELOOS ......ccuivuiiuiiiiiiiiiiii ettt s 32
3.1 Formac@o ao ar livre sem recirculagao de eletrOlito.........cceeviierieeriiieniieeiiieniee e 34
3.2 Formagao com recirculagfo de eletrOlito .........covueeruieiieiirieiieieeieeie e 34
33 Formagao com recirculag@o e controle de temperatura............cceecveeeerieneeneeneeneeeeeeeeeeeneeans 34
34 Formacao com recirculacdo , controle de densidade e controle de temperatura ....................... 35
35 Formacao com recirculacdo , controle de densidade, temperatura e descarga de 20% da
capacidade dO ElEMENTO.........cc.coouiiiiiiiiiiiieeee ettt e e 36
RESUIAAOS ...ttt ettt st s 36
4.1 ANALISE COMPATATIVA. ... .eiiuiiiiiiiiiiete ettt ettt et ettt ettt e eeaesne s e st e ae e eaeeeneesneeneeas 38
CONCIUSAD ...t ettt s b ettt e a e sa e s b bt eae s saebesae e 42



Referéncias

X1



12

1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico a energia é cada vez mais imprescindivel ao nosso modo
de vida e os dispositivos acumuladores de energia sdo cada vez mais utilizados e importantes
em diversos tipos de aplicagdes.

As baterias estaciondrias industriais possuem duas aplicagdes basicas: flutuacdo e
ciclos constantes de carga e descarga. No regime de operacdo de flutuagdo as baterias
permanecem grandes periodos sob tens@o de flutuacio e em caso de falta do sistema externo
de abastecimento, sdo destinadas a compensar as perdas internas e manté-las sempre em
estado de plena carga. Estas baterias sdo utilizadas em sistemas de telecomunicacdes, no-
breaks, subestacdes elétricas, alarmes de vigilancia eletronica, iluminacdo de
emergéncia/sinalizacio e hospitais. No regime de ciclos constantes a bateria € submetida a
um grande nimero ciclos de carga e descarga, e fornece a energia necessdria para as
instalacdes, sendo carregada em intervalos de tempo regulares. Estas baterias sdo utilizadas
em sistemas de energia edlica e solar, em monitoramento remoto, e sinaliza¢cdo maritima.

Nota-se que todas as aplicagOes de baterias estaciondrias industriais sdo de grande
porte e requerem uma grande quantidade de energia armazenada. Para que seja ativada a
bateria € necessdrio fornecer uma grande quantidade de energia para formar o material ativo,
diéxido de chumbo na placa positiva e chumbo na placa negativa, e possibilitar ciclos de
carga e descarga, esse processo € o mais delicado devido a ndo poder ser interrompido sendo
chamado de formacao.

Diante da crise energética brasileira, aumento de tarifa e possibilidade de
racionamento de energia elétrica, realizar o estudo do processo produtivo para aumentar a
receptividade de carga e minimizar a quantidade de energia necessdria durante o processo de
formacdo e do tempo de produgdo, aumentando a eficiéncia energética, surge como uma
excelente oportunidade para economia de energia e diminuicio de custos .

No Capitulo 1 € apresentada esta introducdo. No Capitulo 2 apresenta-se a
fundamentacdo tedrica acerca de baterias industrias, o seu funcionamento Dbdsico,
componentes e processo de producdo . No Capitulo 3 sao apresentados onde e como foram
realizados os testes a fim de aumentar a eficiéncia energética. No Capitulo 4 sdo apresentados
os resultados referentes aos testes do Capitulo 3 e uma anélise comparativa entre os métodos
de formagdo utilizados. Por fim, no Capitulo 4 é apresentada a conclusdo sobre o trabalho

desenvolvido.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBIJETIVO GERAL

Estudar o processo de fabricacdo de baterias industriais e desenvolver novas técnicas

de formacdo a fim de se obter uma maior eficiéncia energética.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma revisdo bibliogréfica, objetivando conhecer o processo de
fabricacdo de baterias industriais;

e Estudar modo e plano de formagdo de baterias industriais ao ar livre para
deteccao de pontos a serem melhorados;

e Realizar testes com novos modos e planos de formagdo de baterias
industriais;

e Realizar uma andlise comparativa dos resultados dos diferentes tipos de

formacdo de baterias industriais realizados.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A conversao de energia quimica em energia elétrica (conversao eletroquimica),
como a que ocorre em acumuladores, ¢ um das formas mais eficientes de conversdo de
energia, sendo muito mais eficiente que a conversdo de energia quimica em energia
mecanica (conversao termoquimica), utilizadas pelos motores. Do ponto de vista
termodinamico essa eficiéncia se deve ao fato de que a conversdo eletroquimica nao
estd limitada pelo teorema de Carnot, segundo o qual a eficiéncia da conversdo esta
relacionada com a diferenca de temperatura entre fontes frias e quentes. Para esclarecer
o funcionamento de um acumulador serd dado um exemplo em termos de um
acumulador de chumbo-acido o qual € utilizado neste trabalho [1].

O diéxido de chumbo (PbO,) € uma substincia que possui uma grande tendéncia

de receber elétrons, enquanto que o chumbo metélico (Pb) tem uma grande tendéncia de

doar elétrons. Assim, ao colocar o chumbo metalico em contato com dioxido de chumbo
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e estabelecer as condicdes para que elétrons possam caminhar de um para outro,
obteremos a transferéncia de elétrons do chumbo para o di6xido de chumbo com
extrema facilidade. Para se estabelecer estas condicdes € importante saber exatamente o
que estd ocorrendo com o material ativo (isto €, chumbo e diéxido de chumbo), apds a
transferéncia dos elétrons. As substancias quimicas nas quais o chumbo e o di6xido de
chumbo irdo se transformar apds a transferéncia de elétrons, dependerd do meio em que
se encontram.

No acumulador de chumbo-édcido, conforme ilustrado na Figura 1, esse meio é
uma solu¢do aquosa de 4cido sulftirico, conhecido como eletrdlito. Nesse caso, o
chumbo metalico ao perder seus elétrons e o diéxido de chumbo ao receber esses

elétrons, transformam-se em sulfato de chumbo (PbSO,), de acordo com as reagdes

apresentadas nas expressoes 1, 2 e 3.
f|~ elétrons

PhO 5 Pb

H.S0,

Figura 1-Célula de um acumulador chumbo-acido [1].

Pb + H,SO, - PbSO, + 2H* + 2e™ (1)
PbO, + H,S0, + 2H* + 2e~ > PbSO, + 2H,0 )
Pb + PbO, + 2H,S0, — 2PbS0O, + 2H,0 3)

Para que a energia do acumulador possa ser utilizada, é importante fazer com
que os elétrons transferidos no processo descrito na Figura 1, passem por um circuito
elétrico externo e realizem um trabalho, por exemplo, girando um motor elétrico,
acendendo uma lampada, etc. Fazer com que os elétrons sejam transferidos

eficientemente e controlados € o segredo do bom funcionamento de um acumulador.
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7

Finalmente, o dispositivo s6 € considerado um acumulador (bateria) se
possibilitar que ocorra o processo inverso, os elétrons transferidos do chumbo ao
diéxido de chumbo possam ser transferidos no sentido contrério, isso € feito através da
aplicagdo de uma corrente elétrica externa, que regenera o chumbo e o didéxido de
chumbo consumido.

Os elétrons, por serem particulas de carga negativa, sdo atraidos por regides de
potencial elétrico positivo e repelidos por regides de potencial elétrico negativo. Assim,
em um acumulador como o descrito anteriormente, o chumbo é o pdlo negativo e o
diéxido de chumbo € o pdlo positivo do acumulador. O chumbo e o diéxido de chumbo
sdo utilizados na forma de placas (grades de chumbo revestidas por material ativo),
assim, temos que a placa positiva € composta de diéxido de chumbo e a placa negativa é
composta de chumbo.

Na Figura 2 € apresentada a configuracao mais simples para um acumulador que
seria a de uma placa negativa e uma placa positiva, separadas por um separador poroso
e imersas em uma solucdo de 4cido sulfurico.

Esta unidade constitui uma célula. Quando o acumulador estd carregado, as
placas positivas e negativas sdo constituidas essencialmente de dioxido de chumbo e
chumbo, respectivamente. Durante a descarga, as placas sofrem reacdes e ambas sdao
convertidas a sulfato de chumbo. Paralelamente, a solucdo de 4cido sulfirico diminui
em concentracdo. Um sistema, como este, apresenta uma diferenca de potencial entre as
placas de cerca de 2 volts. Essa tensdo € fun¢do principalmente da densidade da solugdo
aquosa de 4cido sulfirico absorvida nas placas.

A quantidade de carga que essas placas podem fornecer € fung¢do da quantidade
de material ativo presente. Se o tamanho das placas dobrar, teoricamente dobrard a
quantidade de carga disponivel. Ao invés de aumentar o tamanho das placas, € possivel
ligar outra placa positiva a placa positiva original e outra placa negativa a placa negativa
original (ligacdo em paralelo). Desse modo obtém-se um elemento. Para aumentar a
diferenca de potencial do acumulador, devem-se ligar dois ou mais elementos de modo
que as placas positivas se liguem as placas negativas (ligacdo em série). Elementos
ligados em série devem estar em compartimentos separados, isto €, a solu¢do de um
elemento ndo deve entrar em contato com a de outro elemento.

Se isto ocorrer, os elementos sofreriam descarga, devido ao circuito elétrico
fechado através da solucdo. Com a ligacdo em série, pode-se aumentar a tensdo de 2 em

2 volts, conforme fica evidenciado na Figura 2.
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Z Volts i
—
Configuracdo Mais Simples Representacdo de um Elemento
para um Acumulador com 3 placas (+) e 3 placas(-)

ZValtz + 2ZValtz + 2 Veoliz = 6 Valts

Ligacdo de Elementos em Série

Figura 2- Representag¢do de uma Ligacdo de Elementos em Série Fonte [1].

Durante o processo de recarga, além das reacdes de conversdao do sulfato de
chumbo em chumbo metélico na placa negativa e didéxido de chumbo na placa positiva,
ocorrem sempre outras reacOes paralelas indesejaveis. Na placa positiva pode ocorrer
uma oxidacdo da grade metdlica, ou seja, uma corrosdao das grades positivas. Este
processo € acelerado em condi¢des de alta temperatura e de tensdo excessiva utilizada
na recarga. As ligas utilizadas nas grades e o contato entre massa e grade sdo os fatores
mais importantes na protecdo contra corrosdo. Ainda na placa positiva, pode ocorrer um
consumo de oxigénio proveniente da dgua presente na solugdo.

Na placa negativa pode ocorrer um consumo de fons de hidrogénio. O consumo
de hidrogénio e de oxigénio corresponde exatamente ao consumo de moléculas de dgua,
e este depende em grande parte da presenca de contaminantes e composi¢do das ligas de

chumbo utilizadas nas grades.
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2.1 CHUMBO

O chumbo se encontra na natureza acumulado em minas como resultado dos
processos de diferenciacdo que ocorreram durante a evolucdo do planeta. Sua
dissemina¢@o no ambiente € resultado da atividade humana.

Durante muitos anos foram utilizados compostos de chumbo em tintas,
tubulacdes e como antidetonante em combustiveis. Por ser altamente nocivo a0 Homem
e ao meio ambiente, a utilizagdo desses compostos foram praticamente banidos em
todos os paises. O uso do chumbo em tubulagdes foi muito frequente em tempos
passados devida a facil processabilidade do chumbo associada a passivacdo de sua
superficie (formagdo de camada inerte e resisténcia a corrosdo) uma vez que boa parte
de seus compostos sdo altamente insoltiveis em dgua.

O Brasil praticamente ndo possui reservas minerais deste elemento. Assim, a
maior parte do chumbo existente no pais procede de importagdes. O chumbo utilizado
pela industria de baterias pode ser classificado como primdrio (proveniente de minas) e
secundério (obtido pelo refino através de material reciclado). Um dos bens com maior
indice de reciclagem no mundo € a bateria de chumbo, superando em muito o papel e o
vidro, atingindo em alguns paises nimeros proximos a 100%.

Neste contexto, a sucata de baterias é um material estratégico para a inddstria de
baterias no Brasil. A Convencdo de Genebra proibe a exportacdo de lixos perigosos,
incluindo-se ai sucatas de baterias. Para um pafs como o nosso isso significa que para
aumentarmos nossa produ¢do, somos obrigados a importar chumbo refinado (primério
ou secunddrio). Apesar de contarmos com instalagdes de reciclagem, por forca desta
Convengdo, elas sdo impedidas de reciclar sucata internacional. Com isto, o custo da
matéria prima se torna mais elevado, e nossa competitividade de exportacdo €

diminuida.

2.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM ACUMULADOR

2.2.1 PLACAS POSITIVAS

As placas positivas sdo constituidas pela grade, estrutura de uma liga de chumbo

antimonio e estanho, que oferece suporte mecanico, condutibilidade e resisténcia a corrosao,
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e a pasta, material ativo positivo que fornece a corrente ao circuito externo quando o
acumulador estd em descarga. Vale salientar que o material ativo positivo em estado de

plena carga € o diéxido de chumbo.

2.2.2 PLACAS NEGATIVAS

As placas negativas sdo constituidas pela grade e material ativo negativo. Este
material no estado de plena carga é de chumbo metélico esponjoso (Pb), e devido aos
aditivos incorporados, tém elevada coesdo e porosidade. Para diferenciar a placa negativa
(Figura 3a), da positiva (Figura 3b), € feita a adicao de negro de fumo, o que resulta em uma

coloragdo quase escura a placa.

(a) (b)
Figura 3- Placa Positiva (a) Placa Negativa (b).

2.2.3 SEPARADORES

Os separadores possuem a funcdo de evitar o contato entre polaridades opostas para
que ndo haja curtos. S0 compostos por uma resina fendlica, a qual tem como caracteristica
uma baixa resisténcia elétrica e facilidade na passagem de elétrons (porosidade) como é

mostrado na Figura 4.

Figura 4-Separador de resina fendlica.
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2.2.4 ELETROLITO

O eletrdlito é uma solugdo aquosa de 4cido sulftrico diluido em &gua
desmineralizada, com pureza exigida para acumuladores chumbo-dcido e densidade

variavel a depender de sua aplicacao.

2.2.5 PoLos

Os polos, mostrados na Figura 5, sdo feitos de liga especial de chumbo-estanho
com insertos de latdo protegidos por uma cama de estanho.
As principais caracteristicas dos polos sdo elevada resisténcia mecanica e boa

condutividade elétrica.

Figura 5- Polo OPzS Usinado.

2.2.6  VASO, TAMPA E ESTANTES

O vaso e a tampa sdo compostos por polimeros, ABS e SAN respectivamente e
ndo sdo produzidos na Moura. O vaso deve ser robusto o suficiente para comportar o

sistema em condi¢des de uso e evitar qualquer vazamento de solugdo.

2.3 PRINCIPAIS ETAPAS DO PROCESSO PRODUTIVO

2.3.1 OXIDO DE CHUMBO

O 6xido de chumbo para uso em acumuladores normalmente pode ser obtido por
dois processos diferentes: moinho de atrito e reator. No moinho de atrito o chumbo é

adicionado em pedacgos dentro do moinho. O choque entre os diversos pedacos gera
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calor e provoca a quebra do chumbo em partes cada vez menores. Durante esse processo
o chumbo vai se oxidando. No reator, também chamado de Barton, o chumbo fundido €
adicionado e misturado dentro do reator, continuamente. Cada tipo de processo possui
suas caracteristicas e resulta em 6xidos com propriedades ligeiramente diferentes. Dois
sd0 os parametros basicos que caracterizam o 6xido de chumbo (além de sua pureza):
sua granulometria e o teor de chumbo ndo oxidado (normalmente chamado de chumbo
livre). O 6xido de chumbo preparado no reator normalmente possui particulas esféricas
e de granulometria menor que o chumbo de moinho de atrito que por seu lado apresenta
particulas elipséides (alongadas).

As particulas de 6xido de chumbo podem ser esquematizadas como sendo
particulas de chumbo metélico envolvidas por uma camada de 6xido de chumbo. Nas
particulas esféricas (obtidas no 6xido de reator) mostradas na Figura 6 essa camada de
oxido € regular, enquanto que nas particulas alongadas (obtidas no 6xido de moinho)
essa camada € mais fina em alguns pontos, conferindo assim uma maior reatividade para

esse tipo de 6xido.

OGXIDO DE REATOR GXID0O DE MOINHO

Figura 6- Ilustracio das particulas de 6xido de chumbo [1].

A forma das particulas de 6xido de chumbo tem uma influéncia sobre a
plasticidade da massa obtida, particulas esféricas produzem massas que fluem melhor na
empastadeira. O teor de chumbo livre é importante, pois nas etapas subsequentes este
chumbo ird se transformar, garantindo uma boa consisténcia para as placas.
Normalmente sdo utilizados teores da ordem de 24% a 30% de chumbo livre.

O controle sobre o processo € normalmente realizado em funcdo da taxa de

alimentacdo de chumbo no reator ou no moinho e do fluxo de ar. Como a reacdo de
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chumbo com oxigénio para produzir o 6xido libera grandes quantidades de calor, a
reacdo € razoavelmente auto-sustentdvel. Estas duas varidveis permitem controlar a
granulometria, a temperatura e o teor de chumbo livre no 6xido.

A Moura utiliza a tecnologia de Reatores Barton, a qual segue o processo

apresentado na Figura 7.
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Figura 7- Perfil do Reator Barton [2].

O ¢6xido de chumbo € succionado e enviado para o classificador que faz a
separacdo das particulas de acordo com a granulometria. As particulas menores
conseguem vencer as barreiras, atingindo o topo do classificador, enquanto as maiores
caem, retornando assim ao reator. A etapa seguinte € o ciclone e o filtro de manga, onde
as particulas sdo separadas novamente de acordo com seu tamanho. As particulas de
dimensdes apropriadas caem numa rosca transportadora que recolhe o pé de todos os
reatores € as envia para a maturacao.

Os lingotes de chumbo mole (Aproximadamente 99% de pureza) sdo fundidos
em cadinhos a 500°C. O chumbo liquido escorre para o reator, onde € injetado ar e
agitado vigorosamente. As condi¢des de reacdo sdao: 360°C, 40 mm c.a. de pressdo de
succao e, no maximo, 3 mm de folga das navalhas.

A principal rea¢do ocorrendo nesta etapa é:

2Pb (s) +2 0,(8) > PbO(s) + Pb(s) )
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2.3.2 MASSA

A partir do 6xido é que se produz as massas positiva e negativa que irdo ser
empastadas as grades. Essas massas sdo produzidas sob condi¢cdes controladas em um
misturador que é normalmente denominado de masseira. A excecdo de alguns aditivos, as
massas positiva e negativa sdo produzidas do mesmo modo. Assim, para o preparo das duas
massas, sdo adicionados ao 6xido, solucdo de dcido sulfirico, 4gua e fibra. A funcio da fibra
¢ de dar consisténcia mecanica para evitar queda de massa apds o empastamento. O 4cido
sulfdrico ird reagir totalmente com o 6xido e produzir sulfatos de chumbo. No entanto, o

dcido adicionado ndo € suficiente para reagir com todo o 6xido presente, de modo que a

(€N

massa ainda contém uma grande quantidade de 6xido de chumbo. A funcdo da dgua

(€N

essencialmente de garantir a plasticidade, a densidade e a umidade da massa o que

necessdrio para um bom empastamento e cura nas etapas subseqiientes.

2.3.3 (GRADES

As grades de chumbo ilustrada na Figura 8 tém a funcdo de suporte mecanico e
conducdo de eletricidade. Diferentemente do chumbo utilizado na produ¢do de 6xido, as
grades sdo produzidas a partir de ligas que permitem uma processabilidade nao encontrada
no chumbo puro. Ao se introduzir elementos de liga, as propriedades fisicas e quimicas do
chumbo sdo alteradas. Principalmente devem ser consideradas as alteracoes em suas
propriedades mecanicas, para garantir boa processabilidade ao mesmo tempo que boa

rigidez, sua resisténcia a corrosao, e sua influéncia no consumo de d4gua do acumulador.

Figura 8-Grade.

Um importante elemento de liga utilizado é o antimdnio (Sb), pois melhora a
dureza das grades, logo apds a fundicdo. Em contra partida o antim6nio aumenta o
consumo de 4gua na bateria, o que € prejudicial para a bateria. Atualmente, trabalha-se

com ligas de teor de antimonio 1,5% para grades OPzS, e com a adi¢do de arsénio (As)
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e selénio (Se) como elementos de liga, mas mesmo com estas adi¢des se faz necessario
a reposi¢do com 4gua.

Ap06s a fundi¢@o das grades € preciso que as mesmas passem por um periodo de
envelhecimento, antes que possam ser utilizadas no empastamento (especificamente as

grades positivas) para melhorar a adesdo da massa na grade.

2.3.4 EMPASTAMENTO

Apoés produzir a grade e a massa € realizado o empastamento, processo de
aplicagdo da massa na grade. O recomendavel é que logo apds a massa ser produzida
seja realizado o empastamento, pois a pasta sofre transformacdes que irdo alterar suas
propriedades as quais sdo desejadas que apenas ocorram nas placas ja empastadas. A
qualidade do empastamento depende da plasticidade e densidade da massa. Portanto,
esses dois pardmetros devem ser ajustados para garantir um bom empastamento. Um
bom empastamento resulta em placas uniformes e sem falhas, fundamental para a etapa
de montagem de elemento e o desempenho da bateria.

A quantidade de massa na placa ird determinar seu desempenho elétrico. Por
outro lado ird também determinar o custo da mesma. Assim, utiliza-se quantidade de
massa suficiente para um bom desempenho e na menor quantidade possivel para um
baixo custo. Logo que o empaste é realizado, as placas sdo passadas por um tunel de
pré-secagem. Esta etapa deve garantir que as placas estejam secas o suficiente para
evitar que uma fique aderindo a outra, e imidas o suficiente para garantir que as placas
sejam curadas adequadamente. O ideal € que as placas estejam secas somente em sua
superficie exterior e que retenham a umidade em seu interior. Apds esta etapa as placas

estdo em condicdes de serem colocadas no processo de cura.

2.3.5 Cura

A cura é um processo onde as transformacOes iniciadas na masseira sao
consolidadas. Essencialmente ocorre uma posterior oxidacdo do chumbo livre presente,
até niveis bastante baixos (por volta de 3%). A oxidacdo do chumbo livre somente
ocorre em um intervalo restrito de umidade. Como o processo libera calor, é de

fundamental importancia controlar a umidade e a temperatura durante a cura,
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principalmente ao utilizar o 6xido produzido por reator, devido a possuir particulas
esféricas que dificultam o processo de oxidagdo.

Alto teor de chumbo livre na placa curada pode ser um indicativo de cura
incompleta e ird contribuir para queda de massa durante a formagao e uso da bateria. A
etapa final de cura é uma etapa de secagem que tem uma influéncia marcante sobre a
coesdo da massa. Uma secagem muita rdpida ird contribuir para queda de massa e
formacdo de rachaduras na placa. O processo de cura e secagem € critico para as placas
positivas e, portanto talvez seja indicado uma cura diferenciada para essas placas, pois
deve ser lembrado que enquanto uma alta temperatura favorece a formacdo de sulfato
tetrabdsico, bom para as placas positivas, essa mesma temperatura serd prejudicial para
o lignosulfonato presente nas placas negativas, por isso que existe diferenca de

temperatura nas camaras de cura durante a secagem para placas positivas e negativas.

2.3.6 PEQUENAS PECAS

As pequenas pecas sdo utilizadas na confeccdo de elementos, agrupando as
placas, garantindo essencialmente uma boa soldagem, boa resisténcia a corrosdo, boa
dureza e boa conducio elétrica. As placas sdo agrupadas juntas através de suas orelhas
em uma peca denominada “strap” e nelas sdo soldados os polos negativos e positivos

que podem ser roscados, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9- Moldes de Polos OPzS.

Os polos ainda passam por um processo de usinagem o qual gera um
acabamento diferenciado. O equipamento utilizado neste processo é mostrado na Figura

10.
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Figura 10- Torno CNC (Usinagem de Polos OPzS).

Apés a Usinagem, os polos OPzS sdo enviados a uma empresa
terceirizada para passar por um processo de injecdo, processo que protege os polos do

ataque do eletrdlito, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11-Polo OPzS injetado.

2.3.7 MONTAGEM DE ELEMENTOS

As placas possuem pontos onde serdo feitas as soldas que ligardo os diferentes
grupos de placas, chamadas de orelhas ou bandeiras. Essas orelhas devem estar
perfeitamente limpas para garantir uma boa soldagem e consequentemente um bom
contato elétrico e suporte mecanico. Nesse estdgio, as placas estdo prontas para serem
montadas. Por montagem, entende-se a soldagem das orelhas, colocacdo das placas nos
vasos montando os elementos (elementos sdo grupos alternados de placas positivas e
negativas, com separadores entre elas) e posteriormente a colagem da tampa/vaso. Ao
término da montagem ¢é feito o teste de vazamento em 100% dos elementos, conforme
mostrado na Figura 12, para evitar que durante a formacdo ou até mesmo o uso exista o

vazamento de eletrdlito € venha a inutilizar a bateria.
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Figura 12- Teste de Vazamento.

O processo de solda € realizado manualmente, as placas devem ter suas orelhas
lixadas e apresentarem brilho metdlico no momento de soldagem, para se garantir uma
boa unido com o “strap”.

O “strap” deve possuir as dimensdes adequadas para permitir uma maior
facilidade nas etapas seguintes (colocacdo dos elementos dentro do vaso), e para

garantir uma condutincia elétrica boa. A Figura 13 apresenta o elemento com o “strap”

soldado.

Figura 13- Elemento OPzS soldado.

2.3.8 FORMACAO

A formacdo € a etapa em que o elemento recebe energia por um longo periodo
de tempo para que ocorram transformacdes eletroquimicas e seja formado o material

ativo. Atualmente, existem dois modos de formacdo sendo aplicados na empresa
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Acumuladores Moura: a formacdo com o eletrdlito parado, ao ar livre, e a formagao

com recirculacdo utilizando o Inbatec.

2.3.8.1 FORMACAO AO AR LIVRE

Este tipo de formacdo ja € praticado e consolidado hé bastante tempo, € a forma
mais simples e que requer menor investimento, em contrapartida € necessario muito
tempo para realizar a formacdo completa dos elementos.

Antes de iniciar a formacdo propriamente dita é realizado o enchimento do
elemento e o seu descanso por 3 h, conhecido como “soaking” na literatura. Nesta etapa
o PbO e os sulfatos bésicos reagem com a solu¢do de acido sulfurico. Essas reacdes sao
responsaveis por mudangas na composicdo quimica e na morfologia dos cristais que
constituem a placa curada.

O procedimento padrdo para a formacdo € o seguinte: os elementos crus
provenientes da montagem de elementos recebem a solucdo de 4cido sulfdrico na
densidade especificada 1200 g/l. Depois de feito o nivelamento da solugdo, sdo
arranjados nos bancos para serem formados. As baterias estaciondrias sao formadas em
pallets, conforme mostrado na Figura 14. Os circuitos podem incluir 36 a 72 elementos

por cada série e sdo utilizados dois tipos de retificadores.

Figura 14- Banco de formacdo OPzS.
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Na formacgao, as placas irdo sofrer transformacdes que irdo produzir o material
ativo do acumulador. Uma corrente elétrica pré-determinada produzird as
transformacdes eletroquimicas. A formacao propriamente dita consiste na passagem de
uma corrente elétrica entre as placas, de modo que na placa negativa ird se formar o
material ativo chumbo e na positiva o material ativo serd o di6xido de chumbo.

O processo de formacgdo da bateria pode ser resumido em duas reagdes quimicas,

que ocorrem durante o plano de formacao.

PbO(s) + HySO, = PbS04s) + Hy 0 @)

A equagdo 5 ocorre durante o enchimento do elemento e € espontanea.

2PbS0, + 2H,00y = Pbs, + PbOys) + 2H,S 04, 6)

A reacdo da equacdo 6 é ndo-espontanea, sendo forcada pela corrente elétrica
introduzida. O chumbo livre € formado na placa negativa e o 6xido de chumbo, formado
na positiva. A reagdo precisa ter uma conversdo alta, pois a presenca de sulfato de
chumbo pode danificar o separador, permitindo o contato entre as placas e provocando
assim pequenos curtos, que reduzem a vida util da bateria.

A formacao de Pb na placa negativa ocorre de forma mais rdpida que a formacao
de Pb0O, na placa positiva. Quando a conversdo na placa negativa ja atingiu 100%, na
placa positiva estd em torno de 50%. Deste modo, a placa negativa recebeu carga
excessiva, podendo levar ao aparecimento de corrosdo nas grades.

Para obter uma melhor formag¢do do elemento é recomendavel que a densidade
permanega entre 1,100 a 1,150 e s6é no final atinja 1,210 que é a densidade final do
elemento, processo este que ndo € feito neste tipo de formagdo devido a ser invidvel
produtivamente. A densidade baixa durante a formacdo promove um meio com menor
concentracdo de SO, do que nas placas, esta diferenca de concentragdo favorece o
transporte de massa (SO, ) por diferenca de concentracdo das placas para o meio,
favorecendo ainda mais a reagdo da equacao 6 [4]

O plano de formacdo indica a quantidade de Ah a ser fornecido ao elemento e
como isso serd feito. A idéia geral para escolher a corrente € colocar a maior corrente

possivel, para ter o menor tempo de formagdo. No entanto, a corrente muito alta geraria
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muito calor que apesar de acelerar a reacdo degradaria os compostos dentro do
componente, assim, o elemento durante a formacao deve estar na faixa de 50°C a 55°C.
A quantidade de Ah injetado é mais complexa de ser escolhida, e é estimado
baseado no kg de massa seca da placa positiva. Apesar de existir muitas controvérsias,
de acordo com VINAL[3] a quantidade ideal de Ah que deve ser fornecida ao elemento
pode ser calculada utilizando a relacdo de 650Ah/Kg de massa seca positiva, este valor
€ claro corresponde ao ideal sem perdas. No processo de formacdo sdo utilizados
valores muito acima do que os indicados na literatura, os valores da relacio Ah/kg para

cada elemento sao mostrados na Figura 15.
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Figura 15-Relacdo de Ah/kg de massa seca positiva para cada elemento.

O calculo do Ah total a ser utilizado no plano de formagao € feito calculando-se
o peso da massa seca positiva do elemento correspondente, multiplicado pela sua
relacdo de Ah/kg.

Um fator importante a ser levado em consideracdo € o numero de ciclos
necessarios para se atingir 95% da capacidade nominal, valor minimo para que o

elemento seja aprovado.
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2.3.8.2 FORMACAO COM RECIRCULACAO NO INBATEC

A formagdo com recirculagcdo de eletrdlito é proporcionada devido a utilizagdo
de um novo equipamento chamado Inbatec. O Inbatec possui como grandes vantagens a
possibilidade do controle automético via computador do enchimento, densidade e
temperatura propicios para uma melhor aceitacio de carga por parte dos elementos, sem

a necessidade de interven¢do do operador, apenas a sua supervisao.

ey

Figura 16- Inbatec.

Os planos de formacao utilizados na formagao com recirculagdo no Inbatec siao
criados no software dos retificadores, Digatron, responsdveis por fornecer energia aos

elementos.

Figura 17-Computador do Inbatec, no lado esquerdo, e computador do Digatron, no lado direito.
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O procedimento padrao de formagdo é bastante similiar ao da formagao ao ar
livre e € da seguinte forma: os elementos crus provenientes da montagem de elementos
recebem a solucdo de 4cido sulftirico proveniente do Inbatec, através de mangueiras
conectadas a cada elemento, na densidade de aproximadamente 1,130 g/cm3. Durante o
processo de formagao a densidade € controlada automaticamente com a inje¢ao de dcido
ou dgua baseada em patamares, divisdes da formag¢do em etapas,de acordo com o
controle a qual estd configurado pelo usudrio. O nimero méaximo de elementos
colocados por retificador é de 92 elementos, nimero este limitado pela capacidade
maxima de tensd@o. O elemento chega a aproximadamente 2,8 V quando estd recebendo
energia durante a formacao.

Ap6s o enchimento € realizado o “soaking” de 2h com o eletrdlito recirculando e
posteriormente € fornecida energia de acordo com o seu plano de formagdo. O célculo
para o Ah necessdrio € calculado de maneira andloga ao realizado na formacio ao ar

livre.

2.3.9 TESTE DE CAPACIDADE

Ap6s a formagdo, os elementos passam pelo teste de capacidade para saber se os
elementos atenderdo as condi¢cdes necessdrias. O teste de capacidade consiste em
realizar a descarga dos elemento. O elemento deve estar com tensao entre 2,07 a 2,05 V
para ser iniciada a descarga. Para o elemento ser aprovado ele deve possuir a tensdo de
1,75 V na nona hora e meia de descarga, o que equivale a 95% da capacidade nominal,
sendo utilizada a corrente nominal. Devido as perdas internas inerentes a bateria, o
processo de recarga deve repor cerca de 15% a mais dos Ah retirados da bateria durante
sua descarga, sendo esta porcentagem chamada de fator de sobrecarga [S5]. Assim, caso
o elemento ndo atinja a capacidade é realizado uma recarga de 11 h e meia, depois de
esfriar e atingir a tensdo entre 2,07 a 2,05 V, € realizado uma nova descarga. Os
elementos abaixo de 0,8 V na nona hora sdo considerados “scrap”, com os outros ¢
repetido o processo até que seja atingida a capacidade de 95%. A realizacao de descarga

e carga é chamada de ciclo. Cada ciclo realizado para o teste de capacidade ¢é

considerado um dia a mais no tempo de formag¢do do elemento.
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2.3.10 MONTAGEM E ACABAMENTO DA BATERIA

Apoés a formacdo os elementos sdo rotulados, limpos e enviados apds serem
conferidos sua tensdo e nivel de solugdo. O cliente ao receber os elementos
encaixotados realiza a montagem em estantes, como mostrado na Figura 18, as
interligacdes entre as baterias sdo de cobre revestidas e terminais injetados. A fixacdo

com parafusos e arruelas de aco inox [6].

Figura 18-Exemplo de montagem da bateria em estante [6].

A escolha do local para montagem deve obedecer alguns critérios tais como
lugar limpo e bem arejado, de maneira que nenhum elemento seja afetado por fontes de
calor, para ndao prejudicar a vida util e operacdo da bateria devido a variacdo de
temperatura. Cada elemento deve ser acessivel para adicionamento de dgua e tomada de
leituras de tensdo e densidade além de ser posicionado de modo a permitir a verificacao
interna através das paredes do vaso. Deve ser prevista ventilacdo para garantir que o gas
hidrogénio ndo atinja o nivel de 3,8% (em volume) do ar contido na sala de baterias, visto

que durante a carga e descarga as baterias liberam hidrogénio devido as reagdes quimicas.

3  MATERIAL E METODOS

Os ensaios referentes a esse estudo foram realizados na Unidade 8 da empresa
Acumuladores Moura. Nos ensaios foram usados basicamente dois equipamentos,

Inbatec e Digatron. O Inbatec, conforme mostrado na Figura 19, tem como principal
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funcio a circulagdo do eletrdlito na bateria e auxiliar o controle de parametros tais como
densidade e temperatura, o Digatron, conforme mostrado na Figura 20, é o retificador
responsavel por fornecer energia aos elementos por um determinado tempo e com
corrente e tensdo preestabelecidas nos planos de formacdo. A médxima corrente aplicavel

no Digatron é de 300 A.

Figura 19-Inbatec.

Figura 20-Retificador Digatron.

Ao todo foram realizados cinco testes, que serdo descritos a seguir.
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3.1 FORMACAO AO AR LIVRE SEM RECIRCULACAO DE

ELETROLITO

Neste primeiro ensaio foi realizado a formac@o na forma mais simples, com o
eletrélito parado e correcao da densidade realizada pelo operador quando esta ultrapassa
a densidade limite do elemento. A escolha da corrente foi feita de modo a temperatura
ndo ultrapassar os 55°C durante a formagdo. O ensaio foi realizado para dois tipos
diferentes de elementos e apenas a quantidade de Ah/kg mostrado na Figura 15

referente a0 mesmo.

3.2 FORMACAO COM RECIRCULACAO DE ELETROLITO

Neste tipo de ensaio foi realizado a formagdo com recirculagido do eletrdlito o
que nos permitird aplicar uma maior corrente, diminuindo o tempo de formacgdo, devido
ao elemento ndo aquecer tanto quanto na formacdo ao ar livre. A fim de minimizar as
perdas por baixa aceitacio de carga da bateria e por efeito Joule a corrente escolhida de
para realizacdo dos ensaio foi de 40% da capacidade nominal do elemento 6MO400,
sendo esta 160 A, e a médxima corrente fornecida pelo retificador Digatron para o
elemento 10MO1000, sendo esta 300 A. A troca constante de eletrdlito além de resfriar
o elemento, fornece um suprimento constante de H,SO, favorecendo as reacdes
quimicas.

O ensaio foi realizado para dois tipos diferentes de elementos e duas quantidades
de Ah distintas. Primeiramente, o Ah aplicado foi igual ao da formagdo ao ar
livre,conforme mostrado na Figura 15, e posteriormente o ensaio foi realizado com uma

redu¢do no Ah aplicado.

3.3 FORMACAO COM RECIRCULACAO E CONTROLE DE

TEMPERATURA

Outro fator importante para aumentar a eficiéncia no processo de formagao € o

controle de temperatura que acelera a reacao quimica da equacdo 6. Quanto maior a
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temperatura mais rapida serd a reacdo,porém, esta temperatura ¢ limitada pelo material
utilizado dentro da bateria,sendo assim,a faixa de controle da temperatura adequada é de
50°C a 55°C. A fim de melhorar ainda mais o processo de formacdo, também foi
utilizada a recirculacdo de eletrélito. De forma andloga ao ensaio 3.2 serd realizado teste
com o mesmo Ah utilizado na formacdo ao ar livre e posteriormente com o Ah

reduzido.

3.4 FORMACAO COM RECIRCULACAO , CONTROLE DE

DENSIDADE E CONTROLE DE TEMPERATURA

Por a densidade baixa durante a formacdo favorecer a reacdo da equacgdo 6,
acelerando este processo, neste ensaio foi incluido o controle de densidade automético
pelo Inbatec, juntamente com o controle de temperatura e recirculacdo de eletrdlito. A
densidade foi controlada em 1,130g/cm? na maior parte da formac¢do conforme mostrado

na Figura 21.

Densidade Final (1,210 g/cm?)

As placas absorvem  Amdguina controlaa
oacido sulfiricode  densidadeem 1,130 g/em®

elatralito \
Densidade g — /
enchimento 1,130 g/cm® I .
80% da formacdo

Figura 21-Controle de densidade realizado

De forma andloga ao ensaio 3.2 foi escolhida a corrente e o Ah utilizado no

ensaio.
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3.5 FORMACAO COM RECIRCULACAO , CONTROLE DE
DENSIDADE, TEMPERATURA E DESCARGA DE 20% DA

CAPACIDADE DO ELEMENTO

Neste ensaio foram realizados os controles de densidade, temperatura, além de
realizada uma descarga de 20% da capacidade nominal da bateria. O plano de formacao
foi alterado para que ao chegar em 70% do processo de formagdo a bateria sofresse uma
descarga, portanto, foi necessario aumentar em 20% o Ah fornecido para obter-se a
mesma quantidade de Ah no elemento. A descarga foi utilizada devido a favorecer a
conversdo de partes do material ativo que ndo tinham sido convertidos anteriormente,
aumentando entdo a capacidade do elemento. Vale salientar que o valor da corrente e o
Ah/kg utilizado no ensaio € andlogo ao dos ensaios 3.2, 3.3 e 3.4 para poder ser

realizado uma comparacao, porém, a quantidade real injetada foi diferente.

4  RESULTADOS

Os resultados do ensaio com formagdo ao ar livre sem recirculacio,tépico 3.1,

sao mostrados no quadro 1.

Quadro 1- Resultados referente ao ensaio com formacgéo ao ar livre sem recirculago de eletrdlito

Tipo de | Corrente | Relagdo Relagao Ciclos | Ahtotal | Tempo
elemento Ah/Kg Ah/Kg

injetado
6M0O400 45A 1219 Ah/kg | 1219 Ah/kg | 4 8640Ah | 291h
10MO1000 |70 A 993 Ah/kg 993 Ah/kg 4 17190Ah | 345h

Os resultados dos ensaios realizados na formacdo com recirculagdo, tépico 3.2, e
na formacdo com recirculacdo e controle de temperatura, topico 3.3, sdo mostrados nos

quadros 2 e 3 respectivamente.




Quadro 2- Resultados referente ao ensaio de recirculagdo de eletrélito
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Tipo de | Corrente | Relacdo Relacao Ciclos | Ahtotal | Tempo
elemento Ah/Kg Ah/Kg

injetado
6MO400 160 A 1219 Ah/kg | 1219 Ah/kg |3 8640Ah | 128h
6MO400 160 A 900 Ah/kg 900 Ah/kg 4 6376Ah | 138h
10MO1000 | 300 A 993 Ah/kg 993 Ah/kg 3 17190Ah | 131h
10MO1000 | 300 A 800 Ah/kg 800 Ah/kg 4 13698Ah | 144h

Quadro 3- Resultados referente ao ensaio de recirculagdo de eletrdlito e controle de temperatura

Tipo de | Corrente | Relacdo Relacao Ciclos | Ahtotal | Tempo
elemento Ah/Kg Ah/Kg

injetado
6MO400 160 A 1219 Ah/kg | 1219 Ah/kg | 2 8640Ah | 104h
6MO400 160 A 900Ah/kg 900 Ah/kg 3 6376Ah | 114h
10MO1000 | 300 A 993 Ah/kg 993 Ah/kg 2 17190Ah | 107h
10MO1000 | 300 A 800 Ah/kg 800 Ah/kg 3 13698Ah | 120h

No quadro 4 ¢ apresentado os resultados obtidos no ensaio de formacdo com

recirculacdo,controle de densidade e controle de temperatura, referente ao topico 3.4.

Quadro 4- Resultados referente ao ensaio de recirculagio de eletrdlito, controle de temperatura e controle

de densidade

Tipo de | Corrente | Relagdo Relagao Ciclos | Ahtotal | Tempo
elemento Ah/Kg Ah/Kg

injetado
6MO0O400 160 A 1219 Ah/kg | 1219 Ah/kg | 2 8640Ah | 104h
6MO400 160 A 900 Ah/kg 900 Ah/kg 3 6376Ah | 114h
10MO1000 | 300 A 993 Ah/kg 993 Ah/kg 2 17190Ah | 107h
10MO1000 | 300 A 800 Ah/kg 800 Ah/kg 3 13698Ah | 120h




38

No quadro 5 € apresentado os resultados referentes ao ensaio de formacdo com

recirculacdo,controle de densidade e controle de temperatura e descarga de 20%,

referente ao topico 3.5.

Quadro 5- Resultados referente ao ensaio de recirculagdo de eletrdlito,controle de temperatura,controle de

densidade e descarga de 20%

Tipo de | Corrente | Relacdo Relacao Ciclos | Ahtotal | Tempo
elemento Ah/Kg Ah/Kg

injetado
6MO400 160 A 1219 Ah/kg | 1463 Ah/kg 1 10368Ah | 91h
6MO400 160 A 900 Ah/kg 1080 Ah/kg 1 7651Ah | 74h
10MO1000 | 300 A 993 Ah/kg 1191 Ah/kg 1 20628 Ah | 95h
10MO1000 | 300 A 800Ah/kg 960 Ah/kg 1 16437Ah | 81h

4.1 ANALISE COMPARATIVA

Comparando os resultados dos ensaios 3.1 e 3.2, conforme quadro 6, observa-se
uma melhora significativa, superior a 20% de diminui¢do no Ah para os dois elementos,
e superior a 50% no tempo de formacdo. Este ganho se deve principalmente ao aumento

de corrente possibilitado pela recirculagdo de eletrdlito.

Quadro 6-Comparativo de ganhos

Elemento Ensaio Ah total aplicado Tempo
6MO400 3.1 8640Ah 291h
6MO0O400 3.2 6376Ah 138h
6MO0O400 33 6376Ah 114h
6MO400 34 6376Ah 114h
6MO400 3.5 7651Ah 74h

10MO1000 3.1 17190Ah 345h
10MO1000 3.2 13698 Ah 144h
10MO1000 33 13698Ah 120h
10MO1000 34 13698Ah 120h
10MO1000 3.5 16437Ah 81h
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A fim de facilitar a compreensdo dos resultados obtidos, podemos realizar a

andlise comparativa por meio dos gréaficos das Figuras 22, 23, 24 e 25.

10000
9000 8640
8000 - 7651
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Figura 22- Grafico comparativo do Ah utilizado por ensaio do elemento 6MO400.
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Figura 23 - Grafico comparativo do tempo de formagéo por ensaio do elemento 6MO400.
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Figura 24 - Grafico comparativo do Ah utilizado por ensaio do elemento 10MO1000.
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Figura 25 - Gréfico comparativo do tempo de formagao por ensaio do elemento 10MO1000.

Confrontando os dados do quadro 6 referentes aos ensaios 3.2 e 3.3 , observa-se
a manutencio da quantidade de Ah e a reducdo de 24h no tempo total. Esta redugdo é

ocasionada devido a diminui¢ao de um ciclo no teste de capacidade.
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Constata-se que apesar de existir uma justificativa tedrica para melhoria nos
resultados do ensaio 3.4 em relacdo ao 3.3, devido ao controle de densidade, ndo houve
nenhum ganho na prética.

No ensaio 3.5 o Ah aplicado foi maior que no ensaio 3.4, porém, o ganho obtido
no tempo de formacdo de 35% para o elemento 6MO400 e 32,5% para o elemento
10MO1000, foi muito maior que o aumento do gasto de energia de 20%. Sendo obtido
assim um maior reduc¢@o dos custos no ensaio 3.5 do que no ensaio 3.4.

Apesar do ensaio 3.5 nao ter sido o que proporcionou a maior economia de
energia, este foi o que proporcionou maior ganho levando em consideragdo tanto o Ah
quanto o tempo. Realizando a comparagdo do ensaio 3.5 com o ensaio 3.1, metodologia
anteriomente utilizada da formacdo ao ar livre, para o elemento 6MO400 foi obtido o
ganho de 11,45% em relacdo ao Ah e de 74,57% em relacdo ao tempo de formagdo do
elemento.Para o elemento 10MO1000 foi obtido o ganho de 4,38% em relacdo ao Ah e

de 76,52% em relacao ao tempo de formacao.
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5 CONCLUSAO

Com o estudo do processo produtivo e a nova metodologia utilizada nos ensaios
conclui-se que a formagdo com recirculacdo de eletrdlito possibilita um aumento na
corrente reduzindo o tempo de formacdo, sendo sua escolha limitada pela reducdo de
aceitacdo de carga da bateria e aquecimento dos polos e conexdes. O controle da
temperatura é o parametro de controle mais importante para reduzir o nimero de ciclos
devido a temperatura maximizar a reagdo quimica de formag¢do do material ativo. A
descarga de 20% da capacidade ajuda a converter parte do material ativo ndo
convertido no processo continuo de carga, aumentando assim a capacidade da bateria.

Com a aplicacdo da formacdo com recirculacdo de eletrdlito, controle de
temperatura, controle de densidade e 20% de descarga da capacidade nominal da bateria
foi obtido uma redugdo de 11,45% em relacdo ao Ah e de 74,57% em relagdo ao tempo
de formacdo do elemento, para o elemento 6MO400. J4 para o elemento 10MO1000, foi
obtido o ganho de 4,38% em relagdo ao Ah e de 76,52% em relagdo ao tempo de
formacgao.

Apesar de ndo ter sido obtido uma grande economia de energia o tempo de
formagdo foi reduzido significativamente, caracterizando o aumento da eficiéncia
energética no processo. A reducdo do consumo de energia e tempo do processo
aumentard a produtividade e por conseguinte provocard um menor custo agregado a
bateria. Do ponto de vista do consumo energético fabril haverd uma economia de
energia significativa devido a reducdo de 3 ciclos no teste de capacidade os quais ndo

foram contabilizados na formacao, visto que € outro processo.

Sugestdes de trabalhos futuros:
e Estudo da corrente 6tima de formacdo, levando em consideragdo a
aceitacdo de carga da bateria e perdas por efeito joule
e Estudo da relagdo de acido por massa 6tima para maior conversao do

material ativo



43

REFERENCIAS

[1] DINIZ, F. B. Manual sobre Acumuladores de Chumbo Acido
Automotivos. Ed. 2, 1994.

[2] MOURA , Manual técnico,2006.

[3] VINAL, G.W. Storage Batteries. John Wiley & Sons, 4* Ed. 1955.

[4] PAVLOV, D. Lead-Acid Batteries: Science and Technology. Elsevier, 1?
Ed. 1987.

[5] SMITH, G., Storage Batteries — Including Operation, Charging,
Maintenance and Repair, 3th Ed., Pitman, 1980.

[6] ACUMULADORES MOURA. Manual técnico de manutengcdo e
operagdo baterias Moura Clean Max. Belo Jardim: Moura, 2011.

[71 ACUMULADORES MOURA S.A. 2014. Disponivel em:
<www.moura.com.br>. Acesso em: Agosto, 2014.

[8] P.FINGER, Eugene; A.SANDS, Eugene. Battery book one lead acid.
Mt.kisco: Curtis, 1981.

[9] BODE, H. Lead Acid Batteries. New York: Wiley-Interscience, 1977.


http://www.moura.com.br/

