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EPIGRAFE

“O tempo da legitimidade a sua existéncia; o tempo é a unica unidade real de

medida, ele é prova da existéncia da matéria, sem o tempo ndo existimos. ”



RESUMO

FINAMOR, J. N. S. MICROGERACAO DE ENERGIA COM USO DE ELETROLITOS
COMPOSTOS DE SUBSTRATOS ORGANICOS. 2018. 67 f. Dissertagdo (Mestrado
em Design) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2018.

A busca por fontes de energia € algo inerente a historia da sociedade. O impacto da
revolucdo industrial e a evolugdo da producdo manufaturada, forcaram a um
crescimento do uso dos combustiveis fosseis. Crises do petroleo, crescimento
populacional, tratados ambientais e o reconhecimento da influéncia das atividades
humanas nos fendmenos de mudancas climéticas levaram ao aprofundamento das
pesquisas e aplicacdes em Energias Renovaveis e fontes menos poluentes. Dentre
essas diversas pesquisas destaca-se o desenvolvimento de células eletroquimicas,
que em muitas vezes, estdo relacionadas a problemas de poluicdo ambiental. Células
eletroquimicas sdo dispositivos capazes de gerar e acumular energia através de
reacfes quimicas e bioquimicas. Estudos nessa area sao importantes, visto que
muitas vezes existem duvidas de ordem técnica para suas aplicagfes no design de
produtos eletroeletrbnicos, que buscam reduzir seu impacto, principalmente, no
descarte final. Neste sentido, a presente pesquisa buscou contribuir com dados
técnico-cientificos orientadores para a geracdo da microenergia, a partir da utilizacédo
de materiais naturais para fabricacdo da célula bioquimica. Diante desse objetivo,
foram selecionados materiais naturais dentre um conjunto de folhas de espécies
comuns no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com possivel potencial para atuarem
como eletrélito na microgeracao de energia de corrente continua. Apos 0s ensaios de
caracterizagdo, foram montados sistemas de células eletroquimicas composta por
eletrodos de Cobre e Zinco e os materiais selecionados como eletrolito. Os resultados
apontaram que as folhas de limdo, de bergamota, e de laranja apresentam um
potencial para geracdo de energia. Com base na pesquisa, verificou-se que existem
boas possibilidades para microgeracao de energia utilizando eletrélitos com matérias
naturais.

Palavras-chave: Microgeracao de energia, Baterias, Eletrolitos, Substrato Orgéanico



ABSTRACT

FINAMOR, J. N. S. MICROGERACAO DE ENERGIA COM USO DE ELETROLITOS
COMPOSTOS DE SUBSTRATOS ORGANICOS. 2018. 67 f. Dissertagcdo (Mestrado
em Design) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2018.

The search for energy sources is something inherent in the history of society. The
impact of the industrial revolution and the evolution of manufactured production forced
the use of fossil fuels to grow. QOil crises, population growth, environmental treaties and
the recognition of the influence of human activities on the phenomena of climate
change have led to the deepening of research and applications in Renewable Energies
and less polluting sources. Among these several types of research the development
of electrochemical cells, which in many cases, are related to the problems of
environmental pollution, stands out. Electrochemical cells are devices capable of
generating and accumulating energy through chemical and biochemical reactions.
Studies in this area are important since there are often technical doubts for their
applications in the design of electrical and electronic products, which seek to reduce
their impact, mainly in the final disposal. In this sense, the present research sought to
contribute to technical-scientific data guiding for the generation of micro-energy, from
the use of natural materials to manufacture the biochemical cell. In view of this
objective, natural materials were selected from a set of leaves of common species in
the state of Rio Grande do Sul, Brazil, with a potential to act as an electrolyte in the
micro energy generation of direct current. After the characterization tests,
electrochemical cell systems composed of Copper and Zinc electrodes and the
materials selected as electrolyte were assembled. The results indicated that lemon,
bergamot, and orange leaves have a potential for energy generation. Based on the
research, it was verified that there are good possibilities for microgeneration of energy

using electrolytes with natural materials.

Keywords: Power Micro Generation, Batteries, Electrolytes, Organic Substrate
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1. INTRODUCAO

Com a evolucéo da espécie humana, ocorreu paralelamente o desenvolvimento
dos materiais para fabricacdo de produtos. No decorrer desse processo, surgiu a
necessidade da busca por novas fontes de energia, bem como se fez necessério a
minimizag&o dos impactos gerados pelo homem ao meio-ambiente, como poluigédo, a
geracao de residuos, decorrentes do consumo desenfreado.

A importancia dos materiais € tdo grande para a sociedade, que eras diferentes
da humanidade receberam o nome do material mais importante em cada uma delas.
Desde a Era da Pedra a Era dos Metais - cobre bronze e ferro - e ainda nos dias de
hoje ao que se tem convencionado chamar de Era do Silicio (OLSON, 2001).

Para cada avanco no uso de materiais, emerge um novo comportamento na
sociedade. Nas eras antigas, aquela sociedade que fosse mais eficiente no dominio
desse material preponderava sobre as demais. Isso, porque, em geral, as novas
matérias-primas se destinavam em primeiro lugar para fins de armamento e s6 depois
assumiam outras funcbes (ferramentas, conforto, decoracdo). A essa configuracao
outro principal fator definia a supremacia de uma civilizagédo: fontes de Energia, ou
seja, assim como hoje, preponderava quem detinha o conhecimento e reservas do
gue se configurava como estratégico. Quanto mais avancada a civilizacdo, mais
estratégicos os materiais a sua disposicao e mais elaborados e eficientes os artefatos
e equipamentos produzidos (NAVARRO, 2006).

Quando se fala sobre fontes de energia, pode-se dizer que a grande demanda
surgiu com o inicio da | Revoluc¢éo Industrial, momento no qual ocorreu um aumento
do uso de combustiveis de origem fossil. Até a década de 60, o carvao foi a principal
fonte primaria de energia, quando foi ultrapassado pelo petroleo. Lembrando que esse
0leo combustivel foi descoberto em 1859 por Edwin Drake, em Tutsville, nos EUA.
Esse petréleo utilizado era o que aflorava da superficie, devido a sua caracteristica de
constante movimentac&o no subsolo, no caso de ndo encontrar formagdes rochosas
ele era expelido para a superficie (FARIAS 2011).

Mas foi em 1930, que o petrdleo comecou a ter seu uso mais disseminado, visto
gue com surgimento da industria petroquimica, varios subprodutos foram gerados,

como producao de equipamentos, objetos, artigos, entre outros, sendo a gasolina o
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principal item. O petréleo refinado da origem, aos seguintes produtos: géas liquefeito,
gasolinas, naftas, 6leo diesel, querosenes, 6leos combustiveis, asfaltos, lubrificantes,
solventes, parafinas, coque de petroleo e residuos (AMARAL, 2010).

A partir de 1973, com as crises do petréleo, ocorreu uma série de debates sobre
0 USO as energias alternativas. Somados a guerra do Yom Kipur (1973), a revolugao
islamica no Ird (1979) e a guerra Ira-lraque (1980), em regides dos maiores
fornecedores de petrdleo do mundo, houve uma reconsideracdo sobre o uso de
combustiveis fosseis (CAMPBELL, 2002).

Além do esgotamento do petréleo, existem outros fatores a serem
considerados, para a reducao do uso do mesmo, como a polui¢cdo oriunda da queima
de combustiveis, a poluicdo de dejetos plasticos, a maioria deles produzidos utilizando
0 petrdleo como matéria-prima, bem como as mudancas climaticas e seus efeitos no
planeta. Diante dessa situacdo, as energias renovaveis vém ganhando espaco na
economia mundial, a partir do Protocolo de Kyoto varios paises passaram a investir
no uso de fontes renovaveis de energia ha matriz energética (MOREIRA, 2008).

Entende-se como energia renovavel, aquela que € originada de recursos
naturais que sao reabastecidos, e energia sustentavel, como aquela que é obtida e
utiizada de uma forma que simultaneamente atenda ao desenvolvimento da
humanidade ao longo prazo nas dimensdes social, econdmica e ambiental
(NAKICENOVIC, 2002).

A promocéao de energias renovaveis apresenta aspectos com desafios multiplos
e complexos que engloba fatores politicos, econémicos, sociais e culturais. Segundo
Brown (2003), a chave para o progresso econdmico sustentavel é fazer com que os
precos dos produtos sejam incorporados no valor dos servi¢cos de recuperacao dos
ecossistemas.

Ferreira & Ferreira (1995), destacam que a insustentabilidade da civilizagéo
contemporanea, a médio e longo prazo, ocorrera, basicamente, devido aos seguintes
fatores: crescimento populacional e concentracdo espacial da populacéo, deplecao do
suporte de recursos naturais, sistemas produtivos que utilizam tecnologias poluentes
e de baixa eficiéncia energética e, um sistema de valores que propicia a expansao
ilimitada do consumo material.

Na pratica, observa-se que a revalorizacdo no setor energético ndo tem
revertido em grandes mudancas, a ndo ser em alguns paises, como por exemplo,

Alemanha e Dinamarca, que tém procurado modificar sua matriz energética de forma
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mais acelerada. Na maioria dos paises, existe um travamento na mudanca da matriz
energeética, ou seja, a incorporacao de critérios ou condicionantes socioambientais é
lenta e, em geral, acarretam mudancas brandas (SIMIONI, 2006).

A mudanca nas fontes de energia deve englobar ndo s6 fatores ambientais,
mas deve envolver boas politicas publicas e uma gestédo correta dessa energia, para
evitar, assim, pequenos erros, como por exemplo, a Alemanha. O pais atingiu o nivel
superior de producédo de energia renovavel em relacdo ao consumo, fazendo com que
0 preco da energia ficasse com valores negativos, ou seja, 0 governo “pagou” para
consumirem eletricidade (CHARLTON, 2016). Esse fato ocorreu em um dia isolado,
com caracteristicas de vento e sol extremamente propicios para geracdo de energia,
mas mostra o quéo delicado e complexo € o gerenciamento de uma matriz energética
de um pais. Nesse exemplo, de acordo com Charlton (2016), as turbinas edlicas e
geradores fotovoltaicos forneceram cerca de 87% da energia a ser consumida, mas
como a producdo de energia em termoelétricas e usinas nucleares ndo pode ser
facilmente interrompida foram forcados a continuar a vender energia a rede,
permitindo que os clientes “ganhassem” dinheiro usando eletricidade.

Exemplos como o da caso da Alemanha, mostram a importancia da informacgéo,
de como ela deve ndo s6 ser gerada, mas também difundida, visto o problema
envolvendo energia, matéria-prima, consumo, ndo possui uma resposta linear, ha a
necessidade de um maior estudo e planejamento acerca desse assunto, bem como a
exploracdo de outros vieses, como, por exemplo, o uso de energia renovavel em
escalas menores, uso de células de energia entre outras possiveis solucdes ou
contribuicdes no que se refere a essa complexa equacao.

A microgeracao de energia, em geral, provém de fontes renovaveis, e embora
gere tensdes mais baixas, pode ser utilizada em diversos equipamentos e dispositivos
que hoje ainda utilizam fontes tradicionais de energias (DE SOUZA,2009). E nesse
panorama que emerge o0 presente trabalho, cujas delimitacbes e recortes serdo

apresentados a seguir.
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1.1. DELIMITACAO DO TEMA

O tema do presente estudo envolve a geragdo e acumulo de micro energia por

meio de sistemas eletroquimicos compostos de materiais naturais.

1.2. PROBLEMA

Quais materiais, de origem natural, podem ser aplicados como eletrélitos para

micro geracao de energia em uma bateria portatil?

1.3. OBJETIVOS

Para buscar resolver o problema da pesquisa 0s seguintes objetivos foram

realizados.

1.3.1. Objetivo Geral

Gerar informacdes técnico-cientificas do potencial elétrico obtido a partir de
células de energia formadas com eletrélitos de origem natural que potencializem seu

uso no design de produtos eletroeletronicos.

1.3.2. Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
elencados:
- Selecionar materiais naturais com possiveis potenciais para atuarem como

eletrolitos na geragédo de micro energia;

- Realizar ensaios para determinar o maximo potencial gerado pelo sistema

eletroquimico;
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- Analisar a influéncia do volume de eletrélito na geracdo de energia pela célula
de energia;
- Determinar a melhor relacdo de composicao do eletrélito via multimateriais

naturais.

1.4. JUSTIFICATIVA

Os padrdes de geracédo e consumo de energia sdo baseados em fontes fosseis,
além de sua finitude, esse tipo de fonte gera emissdes de poluentes, que sdo um dos
fatores que podem causar as mudancas climéticas do planeta, problemas de saude
nas pessoas, degradacdo de patriménios histéricos, entre outros problemas. Faz-se
necessario mudar os padrdes estimulando as energias renovaveis, bem como a
pesquisa no que se relaciona a inovacao energética.

Com o avanco das tecnologias e da demanda da sociedade, geradores e
acumuladores de energia se fazem cada vez mais presentes no cotidiano. Esses
sistemas sao compostos por metais pesados, bem como em alguns casos por
materiais toxicos. Assim, torna-se relevante pesquisar materiais alternativos para a
composicdo desses sistemas eletroquimicos. Observa-se uma tendéncia de
micronizacdo de produtos eletroeletrénicos, com baixo consumo de energia, onde
baterias como a da presente pesquisa, ttm grande aplicacao.

Assuncéo (2008) destaca que em muitos lugares a energia elétrica ndo se faz
presente, devido a problemas de distribuicdo, geracdo ou logistica, nessas areas a
microgeragao pode contribuir para o acesso da mesma. Ainda segundo o autor
sistemas fotovoltaicos microgeradores edlicos, microturbinas e sistemas
eletroquimicos sdo a melhor forma de dissipar e atender regides onde existe uma
limitacdo energética. Sendo assim, a pesquisa vira a contribuir na demanda existente

de micro energia e sistemas geradores de energia portateis.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, sdo abordados assuntos inerentes ao desenvolvimento da
pesquisa. A revisao foi estruturada nas seguintes etapas: Conceitos sobre energia,
caracterizagdo e conjunturas sobre baterias, importancia do Eco Design,
contextualizacdo da selecdo de materiais relacionando ao desenvolvimento de
produtos sustentaveis, principios basicos de um sistema eletroquimico e

fundamentacédo sobre eletrolitos.

2.1. ENERGIA

A energia € um termo derivado do grego "ergos" que tem por significado:
"trabalho”. Em conceitos fisicos, esta relacionada a capacidade de um corpo produzir
trabalho, acdo ou movimento. Ainda, também é usado, comumente, para designar o
vigor, a firmeza e a forca (DEBEIR & HEMERY, 1993).

Conforme Tolmasquim (2003), o conceito de energia é algo relativo, pois nao
existe uma definicdo especifica para esse fendmeno fisico. Ela é sentida e percebida
de diversas formas, seja na emissdo de luz, no calor de uma chama ou quando a agua
move uma turbina de uma usina hidroelétrica.

De acordo com o primeiro principio da Termodinamica a energia ndo pode ser
criada, mas apenas transformada e cada forma de energia provoca determinados
fendmenos caracteristicos nos sistemas fisicos (DEBEIR & HEMERY, 1993).

Ainda segundo Debeir & Hémery (1993), a energia relacionada ao movimento
é denominada cinética, enquanto a que armazena € conhecida por potencial. As
forcas geradoras de energia sdo os diversos elementos da natureza, que s&o
utilizadas para diferentes aplicacoes.

Quando existe energia cinética, o corpo em movimento realiza trabalho, ou
seja, ocorre uma transferéncia de energia de um corpo para outro. Mas existe também
outro tipo, essa, para corpos em repouso denominada energia potencial gravitacional,
gue ocorre apenas pelo fato de o corpo ocupar um lugar no espago. Existem outros
tipos de energia como: a potencial elastica, a quimica (oriunda de processos
quimicos), a térmica e a elétrica (TOLMASQUIM, 2003).
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Ha fundamentalmente dois tipos de fontes de energia, as renovaveis e nao
renovaveis. Entende-se por renovavel aquela gerada com facilidade, tendo sua fonte
em grande quantidade, como o sol, vento e agua. Ja as nao renovaveis tém sua fonte
limitada e que se esgota no decorrer do uso, como por exemplo, combustiveis fosseis
(DEWI, 2002).

Pacheco (2006) destaca que as energias renovaveis sao provenientes de ciclos
naturais de conversdo da radiacdo solar, fonte primaria de quase toda energia
disponivel na Terra e, sendo assim, sdo praticamente inesgotaveis, ndo alterando o
balanco térmico do planeta. No cenério atual, configuram um grupo de fontes de
energia que podem ser chamadas de n&o convencionais, ou seja, aquelas que nao
sdo baseadas em fontes com combustiveis fosseis.

Todas essas formas estdo diretamente relacionadas com o trabalho realizado.
Consoante Tomalsquim (2003), o trabalho é uma medida de energia transferida ou
transformada.

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento econémico, sendo
necessario um grande aumento de sua oferta para acompanhar a demanda
(AKSANLI, 2012; SITHAN, 2011). Junto com o crescimento da oferta, se faz
necessario o desenvolvimento sustentavel, que tenha um menor impacto ambiental,
por conseguinte, € preciso uma diversificacdo de fontes de energia com o aumento do
uso de alternativas de geracao (SMITH, 2012; SINGH, 2008).

Um dos caminhos da diversificacdo das formas de fornecimento de energia €
microgeracdo de energia, que consiste na producdo de energia elétrica em baixa
escala e com baixo teor de carbono. Anton e Sodano (2007) salientam que existe uma
demanda para o desenvolvimento e utilizacdo das microfontes alternativas,
especialmente para aplicacées que requerem baixo consumo. A microgeracao pode
atender a regifes onde a distribuicdo de energia elétrica ndo ocorre. Segundo Muniz
(2015), as microfontes trazem um equilibrio socioecondmico ao vazio oriundo da falta
de eletricidade.

Mas, para que a energia possa fazer parte do cotidiano de toda a sociedade,
seu armazenamento e portabilidade tornam-se fundamentais. Dessa forma, para que
haja uma forma eficaz para esses requisitos, foram desenvolvidos acumuladores,
baterias, porém estes tém como base em reac¢des quimicas de metais téxicos. Como
por exemplo, as baterias de chumbo-acido e niquel-cadmio, os sistemas mais

populares para o fornecimento de energia elétrica adequada para o equipamento.
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2.2. CELULAS ELETROQUIMICAS

As células eletroquimicas, usualmente sdo consideradas os dispositivos que
convertem energia quimica em energia elétrica. Elas sdo compostas de dois eletrodos
(condutores elétricos), onde as reacdes quimicas que utilizam ou produzem elétrons
ocorrem. Os eletrodos sao ligados por uma solugédo, chamada de eletrdlito, por meio
do qual os ions podem mover-se, quando em circuito-fechado. Os elétrons sao
produzidos no anodo e fluem através de um circuito externo para o catodo. Este
movimento dos elétrons € uma corrente eléctrica, que pode ser utilizada para
alimentar dispositivos simples (TAMEZ, 2007).

Uma célula eletroquimica € uma unidade de base fornecendo uma fonte de
energia elétrica por conversao direta de energia quimica (Reddy, 2002). A célula é
constituida por um conjunto de eletrodos, separadores, eletrolito, recipiente e
terminais. Enquanto a bateria é constituida por um ou mais células eletroquimicas,
conectadas eletricamente em um arranjo, que pode ser em série ou em paralelo.

O uso cotidiano (comercial) considera a bateria e ndo a célula eletroquimica
como o produto que é vendido ou fornecido ao usuario. Nesse sentido, para essa
pesquisa, o termo " célula de energia" sera usado para descrever o componente de
uma célula da bateria e a suas caracteristicas fisico-quimicas. O termo "bateria " sera
usado quando for relatar sobre o conjunto das células, ou o desempenho do produto.

A Figura 1 mostra um esquema dos constituintes basicos de uma célula de

energia ou pilha.

Figura 1 - Componentes de uma pilha.
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Fonte: adaptado de Reddy (2002).

O anodo, ou eletrodo negativo, € o material que é oxidado, liberando elétrons.
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J& o catodo, ou eletrodo positivo, € o material que se reduz, ou seja, recebe os
elétrons. O terceiro constituinte fundamental para uma célula eletroquimica € o
eletrolito ou condutor i6nico. Cabe ao eletrolito fornecer o meio de transferéncia de
carga, no caso os ions dentro da célula, entre o anodo e catodo. O eletrdlito
normalmente se encontra na forma liquida, como agua ou outros solventes, com sais
dissolvidos, &cidos, alcalis ou para transmitir condutividade i6nica. Algumas baterias
utilizam eletrolitos solidos, que sdo condutores iGnicos na temperatura de operacao
de funcionamento da célula (REDDY, 2002).

A guantidade de energia elétrica por massa ou volume que uma bateria pode
fornecer € uma funcdo do potencial e a capacidade da célula, o que depende da
reacao quimica do sistema. Outro parametro importante é a poténcia, que depende
em parte do arranjo da bateria, mas fundamentalmente dos materiais que compdem
a bateria (NAGAURA, 1990). Na figura 2, pode-se observar o esquema de operacao
bésico de uma pilha.

Figura 2 — Esquema de operacdo de um sistema eletroquimico [ (a) operacéo de descarga de
uma célula (b) operacéo de carga de uma célula. ]
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Na operacdo de descarga de uma célula eletroquimica, quando a célula esta
ligada a um circuito fechado, os elétrons fluem do anodo, o qual é oxidado, para o

catodo, onde os elétrons sdo aceitos, fazendo catodo ser reduzido (Figura 2a). O
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circuito elétrico € completado no eletrélito por um fluxo de anions (ions negativos) e
cations (ions positivos) para o anodo e catodo, respectivamente (REDDY, 2002).
Durante a recarga de uma bateria secundaria ou no armazenamento de energia, 0
fluxo de corrente é invertido e a oxidacao ocorre no eletrodo positivo e a redugcéo no
eletrodo negativo, conforme mostrado na Figura 2b (REDDY, 2002).

As baterias séo classificadas por sua operacionalidade. As baterias primarias
tém por caracteristica principal de ndo serem recarregaveis, como a pilha de
Leclanché (zinco/dioxido de manganés). Todas sdo fabricadas hermeticamente
fechadas, tendo uma padronizagdo internacional no que diz respeito a suas
dimensbes e formas, como as cilindricas, as do tipo botdo e tipo moeda. Também
existe a forma prismatica, utilizada para aplicacdes especiais.

A Figura 3 elucida os principais tipos de bateria e seus tamanhos comerciais.
Existe uma preferéncia pela forma cilindrica devido a sua maior facilidade de producéo
se comparada com as demais formas (BOCCHI, 2000).

Figura 3 - Principais tamanhos e formas de baterias comerciais.
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Equipamentos de uso doméstico, equipamentos portateis, correspondem a
90% do mercado mundial do uso de pilhas. Dispositivos do tipo botdo ou de baixa
diferenca de potencial, que s&o utilizados em relogios, cameras fotograficas,
aparelnos de surdez, computadores portateis, microeletrénicos, além de
equipamentos que possuem bateria fixa em sua estrutura; correspondem a 8% do
mercado mundial (REIDLER, 2012)

Quando sdo baterias do tipo secundarias, ou também chamadas de



23

recarregaveis, um maior potencial aplicado na direcdo oposta faz com que a bateria
recarregue (ARMAND, 2008). De acordo com Bocchi (2000), uma bateria é
considerada do tipo secundaria quando é capaz de suportar 300 ciclos completos de
carga e descarga com 80% da sua capacidade. O autor ainda destaca que, ao
contrario das baterias primarias, as secundéarias sdo mais utilizadas em aplicacfes
gue requerem uma maior poténcia.

Segundo Varela (2002), a primeira descricdo de uma bateria eletroquimica foi
feita em 1800, pelo italiano Alessandro Volta. A partir dessa descoberta, as baterias
foram inseridas no cotidiano e desde entdo houve um progresso na area de
armazenamento eletroquimico de energia. Existe uma grande variedade de
dispositivos englobados na categoria de baterias, como por exemplo: células metal—
ar, metal-hidreto metalico (Ni-HM), niquel-cadmio (Ni-Cd), células térmicas, ions—litio,
entre outras.

Alguns conceitos devem ser destacados, como por exemplo, o tempo de
operacdo que consiste basicamente a quantidade de tempo (horas, turnos ou dias)
gue a bateria pode ser usada do momento em que ela é carregada até o momento em
que é totalmente descarregada. Esse tempo é medido em mili-Amperes horas (mAh)
(PORCIUNCULA, 2012).

Segundo Schneider (2011), um importante parametro relacionado ao tempo de
operacgao € o “cut off’, definido como o valor limite inferior de carga (capacidade) em
gue a bateria consegue fornecer uma tensao suficiente para o dispositivo manter-se
operacional. Ou seja, quando a bateria atinge o valor de “cut off’ ela ndo esta
totalmente descarregada, mas ja ndo esta mais disponivel. Esse valor é importante,
pois com ele é possivel determinar o tempo de vida de uma célula, ou seja, o tempo
gue o sistema demora para atingir um determinado nivel inferior de carga, ndo sendo
mais capaz de fornecer energia elétrica para o sistema (PORCIUNCULA, 2012).

Outra consideracao a ser destacada € o ciclo de vida do sistema, que consiste
no namero de ciclos de carga/descarga antes que sua energia seja consumida, nao
havendo mais reversdo quimica gerando o descarte da bateria (SCHNEIDER, 2011).
Esse aspecto esta diretamente relacionado a escolha de materiais que podem
ocasionar um maior ou menor ciclo de vida.

Em sistemas eletroquimicos secundarios, pode ocorrer um problema na
recarga explicado pelo “Efeito Memdria”, que esta relacionado ao fato das baterias

baseadas em niquel (NiCd e NiMH) “lembrarem” o quanto elas haviam sido
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descarregadas durante os ultimos ciclos (POSSA, 2006). O fenbmeno surge quando
cristais de cadmio crescem dentro das células eletroquimicas reduzindo a superficie
das placas, ocasionando uma reducdo na voltagem que é proporcional a area
superficial. Em estagios avancados, os cristais podem crescer atraveés do separador
causando uma auto descarga ou até mesmo um curto-circuito interno (BUCHMANN,
1997).

As baterias estdo sendo desenvolvidas para alimentar uma série, cada vez
mais diversificada, de aplicacGes, desde carros a microchips (ARMAND, 2008).

No Brasil, sdo comercializados mais de 1 bilhdo de baterias por més, de acordo
ainda com Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrdnica - Abinee (2015),
desse montante cerca de 40% das pilhas vendidas séo ilegais. Essas pilhas ilicitas
apresentam teores de metais pesados até dez vezes maiores do que permitido pela
legislacdo nacional. Esse tipo de produto vaza facilmente e os metais pesados, por
ndo se decomporem, acabam contaminando, solo, aguas, bem como todo o
ecossistema.

Destarte, pesquisas nessa area se fazem necessarias, tanto para a busca de
alternativas mais econOmicas como para outros caminhos que ndo sejam tao
agressivos ao meio ambiente, contribuindo para que o consumidor final ndo opte por
um produto classificado como “pirata” que pode ser extremamente nocivo ao
ambiente. Oliveira (2018) de tal destaca que, de 2012 a 2016, no Brasil, menos de
55% das baterias e pilhas tiveram seus constituintes reaproveitados, sendo que o
descarte inadequado de pilhas e baterias libera substancias téxicas como, cadmio
(Cd), chumbo (Pb), mercario (Hg), niquel (Ni), litio (Li), zinco (Zn) e manganés (Mn),
afetando diretamente a salde e ao meio ambiente, através da contaminacédo do meio
bidtico e abidtico. Dessa forma, se faz necessario mais estudos que busquem
alternativas mais limpas nos constituintes desses sistemas eletroquimicos. Para uma
otimizacao nessas pesquisas, estudos em Eco Design e Selecdo de materiais devem
ser feitos concomitante aos estudos de geracdo de microenergia, convergindo em
resultados que possam gerar dados a futuros dispositivos menos agressivos ao meio

ambiente.
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2.3. ECODESIGN

Com a evolugéo da ciéncia e tecnologia, 0 meio ambiente, vem sendo afetado
de forma negativa, por essa evolucédo. Dessa forma, o desenvolvimento da tecnologia
deve estar atrelado a conservacéo, e tém sido um dos maiores paradoxos com a qual
a humanidade tem de conviver.

No inicio do século XVIIl, com a | Revolugdo Industrial, comecou uma
degradacédo desenfreada do ecossistema, iniciada e acentuada com o advento da
globalizacdo no Século XX. Somente na década de 60 comecaram fortes
guestionamentos sobre essa exploracéo desenfreada do meio ambiente. A partir de
entdo, o atual modelo econémico tem sido criticado por especialistas de diversas
areas. No famoso relato de cientistas que compunham o Clube de Roma, na década
de 70, a relacdo entre consumo desenfreado dos recursos naturais com o crescimento
demografico e degradacdo ambiental foi explicitada: The Limits to Growth - Os Limites
do Crescimento (MEADOWS et al., 1978).

Segundo Rampazzo (2001), “durante algum tempo, alguém ganha e alguém
perde; e que, em longo prazo, todos perdem. ” Ao se relacionar a demanda humana
e a natureza, surge um importante instrumento para avaliar os impactos antropicos no
meio natural denominado “pegada ecoldgica”. Wackernagel e Rees (1996) relacionam
as areas produtivas de terra e agua que sao necessarios para a producao de recursos,
bem como a absorcéo dos residuos gerados por um individuo, uma cidade ou um
pais, em um determinado estilo de vida, independentemente de sua localiza¢do. Ou
seja, a pegada ecoldgica faz um contraponto entre 0 consumo dos recursos pelas
atividades humanas, com a capacidade da natureza.

De acordo com World Wide Found for Nature (WWF,2014), em 2010, a “pegada
ecoldgica global” era 18,1 bilhdes de hectares, ou 2,7 hectares globais (gha) per capta.
A capacidade de suporte total da terra era 12 bilhdes de hectares, ou 1,7 gha per
capta. Ocorreu um aumento de rendimento médio por hectare de areas produtivas,
devido a avancgos tecnolégicos, insumos agricolas e técnicas de irrigagdo. Com isso,
a capacidade total do planeta teve um aumento de 9,9 bilhdes para 12 bilhdes de
hectares globais (gha) nos ultimos 50 anos. Mas, em contrapartida, no mesmo
periodo, a populacdo mundial aumentou de 3,1 bilhdes para 7 bilhdes. Logo houve

um retrocesso da capacidade de suporte disponivel per capta, de 3,2 para 1,7 gha,
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enquanto a “pegada ecologica” per capta aumentou de 2,5 para 2,7 gha. Sendo assim,
mesmo com o0 aumento da capacidade global, ndo ha “insumos” suficientes para
todos.

E nesse cenario, que o Eco Design tem sua maior relevancia, de acordo com
Manzini & Vezzoli (2002), o Eco Design é a consideracdo dos aspectos ambientais no
projeto de um produto, leva em conta todas as fases do ciclo de vida, que compreende
sua fabricacao, distribuicdo, utilizacéo, reutilizacao, reciclagem e descarte final.

Dessa forma, deve-se buscar alternativas menos agressivas ao ambiente para
a concepcao de produtos. Manzini & Vezzoli (2002) destacam que estas alternativas
voltadas para o Eco Design podem se aproximar mais da sustentabilidade se houver
um equilibrio entre a solugéo técnica e cultural. Ou seja, o design do produto deve ser
contextualizado para que gere alternativas coerentes com 0s aspectos culturais e
praticos, solucionando o problema, mas respeitando o ambiente no qual seré inserido.

O designer também se torna responsavel pela geracdo de alternativas
conscientes que contribuam para que a sociedade possa escolher por op¢des que
levem a um consumo sustentavel (MANZINI & VEZZOLI, 2002). Para o
desenvolvimento de um item sustentavel, existem varias metodologias que abordam
aspectos do produto, seus materiais e seu ciclo de vida. A metodologia de DfX (Design
for X), onde “X” representa uma fase do ciclo de vida ou até mesmo uma caracteristica
do produto que serd priorizada no projeto, € uma metodologia, que pode ser aplicada
a favor de conceitos de sustentabilidade.

A maioria dessas metodologias de DfX abordam aspectos ambientais, seja de
forma direta ou indireta. Vidales (2011) mostra uma representacao grafica (Figura 1).
A Figura 4 sintetiza, de forma concisa, as principais abordagens do DfX e, percebe-se
gue a busca por materiais renovaveis, com tecnologias limpas, ndo toxicas, bem como
a possibilidade de reuso, embora nédo objetivos diretos da metodologia, séo fatores

importantes em um design sustentavel, que podem ser aplicados.



Figura 4- Diretrizes do Eco design aplicado ao DfX.
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Fonte: adaptado de Vidales (2011).

Com base nas diretrizes do

de objetivos sustentaveis, este

Eco Design, aplicando abordagens de DfX, ao favor
trabalho abordara os conceitos de Design for

Environment, e para isso, a selecdo dos materiais € um topico importante a ser

levantado.

2.4. SELECAO DE MATERIAIS

Consoante a Ashby (1999), o design é a traducdo de uma necessidade de

mercado ou uma nova ideia em informagdes detalhadas que permitam a manufatura.

Sendo que, em cada etapa do processo de desenvolvimento de produto, existem
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tomadas de decisGes que vao consolidando o produto. Uma dessas deliberacdes € a
selecdo de materiais, que usualmente é definida pelo projeto, mas, em alguns casos,
pode ocorrer que a evolucdo do produto ou demanda do mercado fazem possivel o
uso de um material alternativo.

Dessa forma, para que as diretrizes do Design for Environment (DfE) sejam
respeitadas, a selecdo de materiais se torna a etapa primordial no processo de
desenvolvimento de um produto. Conforme Ljungberg (2007), a sustentabilidade de
um produto esta diretamente ligada aos materiais usados no seu desenvolvimento.

Kindlein (2002) discute que a selecdo do material adequado é fundamental no
desenvolvimento do projeto, sendo que o bom desempenho do produto final é
consequéncia direta desta etapa. Ainda quando se fala na importancia da selecao de
materiais, Ljungberg (2003b, 2007), relata que a selecao do material deve otimizar o
produto levando em conta os métodos de producéo, demandas estruturais, de funcéo,
mercado ou usuarios, forma, preco, impacto ambiental, bem como aspectos do ciclo
de vida do produto.

Tendo em vista que cada vez mais existe um aumento da demanda por bens
de consumo, tem-se a necessidade do emprego racional da gestdo de materiais.
Schneider (2009) criou uma hierarquia (Figura 5) cujo objetivo é conseguir 0 maximo
beneficio pratico dos produtos e gerar a minima quantidade possivel de residuos.

Figura 5 - Hierarquia da gestdo de residuos.

A Prevencéao
- Minimizagao
A\, Redtilizagéo
A, Reciclagem
A, Recuperagao
_ Disposig&o Final

Desenvolvimento
Sustentavel

Fonte: adaptado de Schneider (2009).

7

O conceito mais importante da hierarquia € a prevencdo da geracdo de
residuos, para isso um dos fatores primordiais é a selecdo dos materiais que
favorecam melhorias nos processos, bem como pelo impedimento de descarte

prematuro dos produtos. Ou seja, ao hierarquizar a gestdo de residuos objetiva-se
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conseguir o aproveitamento maximo do produto, gerando a menor quantidade
possivel de residuos.

Ljungberg (2003a) observa que sao casos raros onde existe apenas um
material considerado melhor para determinado produto, e que a escolha é influenciada
nao so por fatores de mercado, mas por fatores politicos, sociais e até pela experiéncia
(ou falta) do designer.

Conforme Silva (2005), as exigéncias da sociedade tém sido os principais
fatores para a escolha dos requisitos do projeto de um produto, destacando-se, a
necessidade de se reduzir o consumo de energia, impacto no meio ambiente e 0
consumo sustentavel.

Jacques (2011) destaca que mesmo havendo uma mudanca na mentalidade
dos consumidores, que atinja uma ética ambiental, ou de legislacdes mais restritivas,
acompanhadas de mecanismos econdmicos, as transformacdes nos processos
produtivos, ou no metabolismo da sociedade, sé ocorrerdo com tecnologias e préticas
gue mudem a estrutura operacional da producdo e do consumo. Nesse panorama o
designer tem um papel importante na inclusdo de produtos sustentaveis no mercado.

Para Ljungberg (2007), o desenvolvimento de produtos bem-sucedidos no
futuro necessitara de um pensamento integrado. Relacionando demandas de
mercado, custos e impactos ambientais, realizando uma conexao entre os materiais e
0 gasto energético, tanto na producdo como no uso do mesmo.

Sendo assim, um dos objetivos da pesquisa envolveu a selecdo de materiais,
cujos critérios englobam conceitos, anteriormente expostos, tais como comparativo
entre diferentes materiais, uso de materiais acessiveis e que busquem contemplar o
topo da piramide da hierarquia da gestdo de residuos. Além de conceitos

eletroquimicos que serédo discutidos nos préximos capitulos do trabalho.

2.5. PRINCIPIOS BASICOS DE UM SISTEMA ELETROQUIMICO

Para o desenvolvimento de um sistema eletroquimico, alguns conceitos devem

ser trabalhados, os quais serdo apresentados a seguir.
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2.5.1. Energialivre de Gibbs

Segundo Atkins (2001), quando ocorre uma reagdo existe um decréscimo da
totalidade da energia (Energia livre de Gibbs), em termos matematicos, ela é expressa

de acordo com a equacao (1):
AG(reacio) = —nFE° (1)

Em uma célula eletroquimica, se o valor de AG®° se aproximar de zero, entende-
se gue ela estd em equilibrio, ou seja, 0s reagentes e os produtos encontram-se na
mesma quantidade. Com isso Nerst conseguiu calcular a forca eletromotriz de uma

célula eletroquimica em funcéo da energia livre de Gibbs:

AG = AG® + RTInK (2)

Combinando as equacdes (1) e (2):

E = E°— RT/nFInK (3) (Equacdo de Nerst)

Onde
n = nimero de mols de elétrons que passam pelo circuito por mol da reacéo.
F = constante de Faraday (96500 C) ou (23,09 Kcal/V)
E° = Potencial Padréo
E = Potencial em condi¢des ndo-padréo
R = constante universal dos gases (8,315 J K’ mol?)

K= Constante de equilibrio
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2.5.2. Capacidade tedrica

A capacidade tedrica de uma célula é expressa como a quantidade total de
eletricidade envolvida em uma reacdo eletroquimica, e € definida em termos de
Coulombs ou Amperes-hora. Teoricamente, 1 equivalente-grama de material vai
liberar 96.487°C ou 26,8 Ah (TIACIANELLI,1998).

A Capacidade teorica também pode ser expressa em funcdo de Watt-hora,
tendo a tensdo e a quantidade de eletricidade levados em consideracdo. Este valor
da energia tedrica é o valor maximo que pode ser entregue por um sistema

eletroquimico especifico é determinado de acordo com a equacao (4):

Watt-hora=V. (Ah) (4)

Com a capacidade nominal da pilha e a capacidade tedrica pode-se obter por

exemplo a massa de material ativo do eletrodo.

2.5.3. Fatores que influenciam a eficiéncia de um sistema eletroquimico

A taxa de reacdo tanto no catodo como no anodo devera ser suficientemente
rapida de modo que a taxa de transferéncia de polarizacdo ndo seja elevada a ponto
de tornar a célula inoperavel (Reddy (2002). Uma alternativa para esse requisito é a
utilizacdo de um design de eletrodo poroso, visto que a estrutura porosa de um
eletrodo proporciona uma maior area de superficie de contato na mesma geometria e
reduz a densidade das correntes locais para uma determinada corrente de operacéo
total.

Além disso, a célula deve facilitar a transferéncia de massa para evitar a
polarizacéo, para isso, a porosidade adequada, tamanho dos poros do eletrodo, a
espessura adequada e a estrutura do separador e a concentracdo dos reagentes no
eletrdlito sdo muito importantes para garantir a funcionalidade da célula.

O material do coletor do substrato ou da corrente deve ser compativel com o
material do eletrodo e o eletrolito, sem causar problemas de corrosdo. O design do

coletor deve proporcionar uma distribuicAo de corrente uniforme e com baixa
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resisténcia de contato para minimizar polarizacdo do eletrodo durante a operacéo.
Outras caracteristicas operacionais influenciam na eficiéncia de um sistema

eletroquimico, como a temperatura de carga e descarga. Por exemplo, em células

secundarias o armazenamento é mais acentuado com temperaturas elevadas, da

mesma forma que a perda da eficiéncia é observada em baixas temperaturas.

2.5.4. Conceitos de Tensao de um sistema eletroquimico

O Potencial Tedrico é funcédo dos materiais que compdem o catodo e o anodo,
a uma temperatura de 25°C, ja a tensao nominal € o valor operacional de uma bateria
como, por exemplo, o valor de 1,5 V para uma bateria de zinco-diéxido de magnésio
(LINDEN,1995).

O Potencial de circuito aberto € a tensdo sob uma condi¢cdo sem carga, que
geralmente é um valor proximo da tensdo teorica, enquanto a tensdo de circuito
fechado é a tensdo sob uma condicao de carga. A tensdo de operacao € um valor
préximo da tenséo real de funcionamento da bateria em carga, devendo ser menor
gue o valor da tenséo de circuito aberto. Ja a tensdo média € a média dos valores de
tensdo durante a descarga, sendo que ponto médio de tensdo € a tensdo central
durante a descarga da pilha ou bateria. A tensao final ou a tenséo de corte € designada
como o fim da operacéo de descarga (LINDEN,1995). Geralmente é a tensdo acima
do qual a maior parte da capacidade da célula ou bateria tenha sido entregue.

As baterias eletroquimicas tém grande importancia nos mais diversos tipos de
sistemas elétricos, pois a sua energia quimica armazenada é convertida em energia
elétrica, podendo ser fornecida para estes sistemas onde e quando a energia é
necessaria. Atualmente, sdo iniUmeras as areas de aplicacdo destas baterias, por
exemplo, na area de saude, em marca passos; ha area automotiva, em veiculos
hibrido-elétricos; na area de dispositivos eletrbnicos moveis, entre outras
(PORCIUNCULA,2012).

Um sistema eletroquimico atinge um vasto campo no que diz respeito a tensao
gerada, em outras palavras, conforme o tipo de material, arranjo das células, tipo de
bateria pode se produzir valor de escala micro energética a valores macro. A Figura 6
apresenta as principais aplicacbes dos tipos de baterias em funcdo da tensao

produzida.
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Figura 6 — Relacé&o dos tipos de baterias com sua capacidade
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Fonte: Adaptado de AL-FETLAWI (2014).

Como se observa na Figura 6 que o foco da pesquisa esta na microgeracao de
energia via “baterias com materiais naturais”, e embora o tempo de descarga seja
baixo, ele tende a ser compensado pelo acesso a esses materiais naturais que
compdem o eletrdlito possibilitando assim sua substituicdo apds encontrar-se
inoperante na bateria. Mesmo que a producgéo de eletricidade a partir de eletrolitos
com matérias naturais seja relativamente pequena, seria possivel alimentar
dispositivos que necessitem de niveis baixos de energia como lampadas de LED, ou
algum dispositivo com USB, para ciclos de carga e descarga curtas.

Dessa forma, no presente estudo foram empregados materiais naturais que
usualmente sdo utilizados para o consumo humano e com certa facilidade de
aquisicdo. Esses materiais atuardo na constituicdo do eletrdlito do sistema

eletroquimico proposto.

2.6. ELETROLITO

Existem muitos fatores, além dos materiais envolvidos na reacao eletrolitica,
gue afetam a eficiéncia de uma bateria. Nesses fatores incluem-se a formulacdo e
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design do eletrodo, condutividade do eletrdlito, natureza dos separadores, arranjo
(paralelo ou série) e forma dos eletrodos. Pode-se dizer que o eletrdlito é aquele
material que ao dissolver-se em um solvente, origina uma solugdo com um valor de
condutividade elétrica maior que o valor da condutividade do solvente (LOBO,1996).

Ha algumas regras essenciais, com base nos principios eletroquimicos, os
quais sao importantes na concep¢do de uma bateria ou célula combustivel, para
alcancar uma alta eficiéncia operacional com uma perda minima de energia, entre
elas, ressalta-se a da condutividade do eletrolito (REDDY,2002). A condutividade do
eletrdlito deve ser suficiente maior que a polarizacdo de queda 6hmica, mas nao ser
excessivamente grande para uma operagao pratico.

Outro fator importante no que diz respeito aos eletrolitos € que o0 sais que
comporem o eletrolito devem ter estabilidade quimica com os solventes para evitar
reacdo quimica direta com o anodo ou catodo materiais (BATISTA,2011).

Os eletrolitos podem ser agrupados em funcéo de suas propriedades fisico-
guimicas: eletrélitos aquosos, ndo aquosos, liquidos idnicos, eletrolitos de polimeros
sélidos e eletrélitos ceramicos (LINDEN,1995).

A Tabela 1 mostra os principais valores de condutividade especifica para varios
sistemas de eletrolitos utilizados em baterias. As baterias sdo normalmente
concebidas para aplicacdes de taxa de drenagem especificas, que vao desde
microampeéres a varias centenas de amperes. Para cada tipo de material de eletrdlito,

uma célula pode ser concebida para ter uma melhor capacidade.

Tabela 1 — Sistemas Eletroliticos

) » Condutividade Especifica
Sistemas Eletroliticos

Qlcm?
Eletrolitos Aquosos 1-5x10t
Sal fundido - 101
Eletrolitos Inorganicos 2 x 102101
Eletrélitos Organicos 103-102
Eletrdlitos Poliméricos 107-103

Eletrélitos de Sélidos
Inorganicos 108-10"°
Fonte: Linden (1995).

A formulagdo dos eletrolitos é desenvolvida para atender critérios de
desempenho tais como a condutividade, estabilidade em faixas de temperaturas (alta
e baixa) e faixas de tensdo. H4 muitos estudos que correlacionam relacao entre os

critérios de desempenho para selecdo de espécies de solventes, as propor¢des dos
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solventes, sais de eletrdlitos, e aditivos. A escolha do eletrolito também tem
significativo impacto em aspectos ambientais, bem como pode ter uma significativa
influéncia sobre a seguranca, estabilidade térmica, e durabilidade da célula (LINDEN,
1995).

Sendo que ndo s6 desempenho deve ser levado em conta, visto que alguns
materiais de eletrdlitos tém propriedades de desempenho superiores, mas
apresentam toxicidade elevada, como por exemplo, LiAsFe.

Os eletrdlitos aquosos sao divididos em funcdo do pH, podendo ser entdo
alcalinos (valores proximos a pH 13), neutros (ou levemente &acido) e eletrdlitos acidos.
Os eletrdlitos neutros sdo geralmente compostos por sais de acidos e bases fortes.
Esse tipo de eletrdlitos, juntamente com o0s acidos sdo 0s mais usuais no mercado,
como as pilhas Leclanché (comuns). O maior problema com eletrélitos aquosos € a
corrosdo do anodo e a gaseificacdo do catodo (LINDEN,1995).

Ja os eletrdlitos ndo aquosos sao divididos em: eletrélitos de solventes
organicos e solventes inorganicos. O principal campo para aplicacao de eletrolitos de
solventes organicos esta em baterias de litio e ion-litio. Nelson & Green (1972) relatam
que para a selecdo do eletrdlito, deve considerar como uma solucéo eletrolitica, sendo
constituido por solvente e soluto. Nelson & Green (1972), ainda destacam alguns
fatores para compor a solucdo sdo compatibilidade com solubilidade no solvente,
baixo custo e facilidade de manuseio. Além disso, eles ndo devem reagir para formar
qualquer produto sdlido ou gasoso (NELSON & GREEN, 1972). O Quadro 1 mostra

0s principais solventes e solutos para formar uma solugao eletrolitica.

Quadro 1 - Solutos e Solventes mais usuais do mercado.

Solutos Solventes
Carbonato de Propileno (PC) LiClO4
Dimetilformamida (DMF) LiCl
Gama-butirolactona (GBL) AICI3
Dimetilsulfoxido (DMSO) KPF6
Acetonitrila (AN) LiPF6
Nitrometano (NM) LiAICI4
Tetraidrofurano (THF) LiBF4
Acetona (A) NaPF6
N-Nitrosodimetilamina (NDA) LiF
Etill carbonato (EC) KSCN
Metil formato (MF)

Fonte: Nelson e Green (1972).
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Nota-se que na grande maioria dos casos, utilizam-se compostos com
toxicidade elevada, logo o presente trabalho tem o foco na utilizacdo de materiais
naturais, reduzindo a contaminacao gerada pelos materiais apontados no Quadro 1.
Nesse sentido, embora a geracao de energia seja menor, tem-se uma reducéo do uso
de solventes industriais, que impactam negativamente no ambiente.

Assim, a pesquisa buscou materiais naturais que apresentem em sua
composicao sais que possam funcionar como eletrdlito do sistema. Castle e Rouse
(1990) avaliaram a presenca de macro e micronutrientes em plantas citricas e
constataram a presenca de N, P, K, Ca, Mg, entre outros sais em menores
quantidades. Ainda segundo Rezende (2010) plantas com a folha verde-escura
apresentam em sua constituicAo macro e micronutrientes como N, Ca, Mg e Cu se
acumulando mais nas folhas, enquanto K, S, Fe, Mn e Zn se acumularam em maior
quantidade nas raizes. E em contrapartida folhas de coloragdo mais clara apresentam
déficit desses nutrientes.

Sendo entdo como critério de selecdo para as folhas, utilizou-se analises

sensoriais, onde buscou-se folhas de cor verde-escura e/ou com aroma citrico.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo séo apresentados os materiais, equipamentos e métodos
utilizados na pesquisa. Para o desenvolvimento deste trabalho foi estruturada uma
metodologia que esta apresentada na Figura 7, nessa figura encontra-se um

organograma simplificado para a execucao do trabalho.

Figura 7 — Fluxograma do processo de pesquisa.
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A metodologia das analises foi estruturada em trés grandes eixos: preparagao

dos eletrdlitos, caracterizacao fisico-quimica e geracéo de energia. A figura 8, ilustra

todas as etapas que foram abordadas.
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Figura 8 — Fluxograma do processo de pesquisa.
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Conforme podemos observar na Figura 8, temos dois gargalos de selecao, o
primeiro se deu apds as analises de caracterizacdo Fisico-Quimica, jA& o segundo
ocorreu apoés as simulacées dos materiais como eletrélitos, arranjos SE-1 e arranjos
SE-2.

3.1. SELECAO DE MATERIAIS

Conforme discorrido, os eletrélitos aquosos podem ser alcalinos, neutros
(levemente &cidos) e acidos. Conforme ja elucidado, um dos critérios de sele¢éo dos
materiais naturais, foi sensorial, onde o aroma citrico foi utilizado. De acordo com
Jayaprakasha & Patil (2007) os “Citros” sao ricos em acido citrico, acido ascorbico,
compostos fendlicos, flavonoides, limondides e sais. Consoante ao elucidado, além
dos citros, selecionou-se plantas com folha verde escura, essa coloragéo indica que

em sua composicao ha sais que possivelmente fornecerdo boas caracteristicas para
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compor o sistema eletroquimico.

Dessa forma foram selecionadas as folhas dos seguintes materiais: Lim&o,
Laranja, Bergamota, Pitanga, Hibisco, Abacate, Ameixa, Amora, Péssego e Goiaba.
Assim, essas folhas tendem a se enquadrar nos critérios basicos de um produto
sustentavel, ou seja, economia, sociedade e meio-ambiente, além de serem uma fonte
renovavel de facil acesso, pontos estes, que sao norteadores para o Eco Design

aplicado ao projeto de produto.

3.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os materiais selecionados foram cominuidos (Figura 9) utilizando um
liquidificador da marca Cadence (QUATRO LAMINAS), do Laboratério de Design e
Selecédo de Materiais (LASM/UFRGS). Além de possibilitar uma melhor compactacéo,
a cominuicdo aumenta a superficie de contato do material com os demais materiais

que compordo o sistema eletrolitico.

Figura 9- Amostra Cominuida

A trituracao facilita a liberacdo de agua das folhas, ajudando na estruturacdo
do sistema eletroquimico.
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3.3. MEDICAO DO pH

Para a medicdo do pH, foi pesado 10 g da amostra em béquer de 250 mL, e
adicionado 100 mL de agua deionizada. A soluc¢éo foi submetida a agitacdo constante
por 30 minutos. ApGs esse processo a amostra solubilizada ficou em repouso por 10
minutos, o sobrenadante foi escoado para um béquer e foi realizada a medicéo do pH
utilizando um potenciometro de bancada pH/ORP/mV modelo PHS-3D da marca
SANXIN, imediatamente apds a calibracdo do equipamento. Os valores de pH foram
ranqueados e aqueles que apresentaram pH acima de 7,0, comumente chamado de

levemente basico, foram selecionados.

3.4. MEDICAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

A medicdo da condutividade elétrica foi realizada com a mesma solucao
preparada para a medicdo pH. Para isso utilizou-se um condutivimetro de bancada
modelo W12D da marca BEL, imediatamente ap0s a calibracdo do equipamento. Os
valores foram ranqueados do menor valor para o maior e combinados aos resultados

de pH, serviram como critério de selecao.

3.5. DETERMINACAO DE CALCIO E MAGNESIO PELO METODO DO EDTA

O método consiste em uma andlise titrimétrica, onde o EDTA, é utilizado para

a determinacao da concentracdo de Magnésio e Calcio. (VOGUEL, 1992).

3.5.1. Preparo de solugdes

O sal de acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) foi seco a 70°C por uma
hora, apos esfriar no dessecador foi transferido 3,52 g para um baldo de 1 L e
solubilizado com agua deionizada.

Para a solugcdo padrdo de Célcio, pesou-se 2,5 g de carbonato de calcio

(CaCO03), diluido com 100 mL de acido cloridrico (HCI) 4N e transferido para um baldo
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de 1 L e completado o volume com 4gua deionizada.
A solugédo padrdo de magnésio, foram pesados 3,5 g de Carbonato de
Magnésio e solubilizado com HCI (4N), a solucao foi transferida para um baldo de 1 L

e o0 volume completado com agua deionizada.

3.5.2. Padronizacao do Ca e Mg

Retirou-se uma aliquota de 5 mL da solugéo de célcio, a essa foi adicionada
100 mL de &gua deionizada, 2 mL de solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,2 M, 2
ml de solucdo de 5% de Cianeto de Potassio (KCN), 5 gotas de trietanolamina (TEA)
e 5 gotas de solucado de Calcon a 1%, em um erlenmeyer de 250 mL. Titulou-se com
a solucdo de EDTA (0,01 M) até a solucao adquirir a cor azul.

Para a padronizacdo do Mg retirou-se uma aliquota de 5 mL da solu¢céo de
magneésio, a essa foi adicionada 100 mL de &gua deionizada, 10 mL de solucao
tampéo pH 10, 2 mL de solucéo de 5% de KCN, 5 gotas de trietanolamina (TEA) e 6
gotas de Preto de eriocromo T, em um erlenmeyer de 250 mL. Titulou-se com a
solucdo de EDTA (0,01 M) até a solucao adquirir a cor azul.

3.5.3. Determinacgéo do célcio e magnésio das folhas trituradas

Foi transferido 1g das folhas moidas de cada um dos materiais para um cadinho
de porcelana e incinerado a 480°C até a obtencao de cinzas brancas. As cinzas foram
solubilizadas com 10 mL de HCL (1:1) e colocado em banho-maria até secar. O
material seco foi novamente solubilizado com solug&o de HCI (1:9) e aquecido proximo
a ebulicdo, em seguida foi filtrado e o soluto foi transferido a um baldo de 100 mL e a
esse volume completado com agua deionizada apds resfriado.

Uma aliquota de 50 mL foi transferida para um béquer de 250 ml e adicionados
3 mL de cloreto férrico (com cerca de 1mg de Fe *3, 1 mL de acido acético (1:1), 2
gotas de vermelho de metila a 0,1% e duas gotas de solucao de hidroxido de amodnio
(NH40H) (1:3) até a solugdo adquirir coloragdo amarela, sendo adicionado um
excesso de 1 mL. Apés, a solucdo foi aquecida até ebulicdo e permaneceu em

ebulicdo por 5 min. O material foi filtrado ainda a quente e o soluto solubilizado em um
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baldo de 100 mL com &gua deionizada.

Novamente, uma aliquota de 50 mL foi transferida para um Erlenmeyer de 250
mL, completado o volume de 100 mL, foi adicionado 4mL de Hidroxido de Sodio 20%,
2 mL de solucdo de KCN a 5%, 5 gotas de trietanolamina e 5 gotas de Calcon 1%.
Titulou-se com a solucdo de EDTA 0,01 M até que a solugéo se tornou azul. O volume
gasto de EDTA é multiplicado pelo fator 0,4 fornecendo a quantidade de Calcio na
aliquota.

Para determinacdo de magnésio uma nova aliquota de 50 mL foi transferida
para um Erlenmeyer de 250 ml, completado o volume de 100 mL, foi adicionado 5 mL
de solucéo tampéo pH 10, 2 M de 5% de KCN, 5 gotas de trietanolamina (TEA) e 6
gotas de 0,5 % de Preto de eriocromo T. Titulou-se com solucdo de EDTA 0,01 M até
a solucéo ficar com a coloracéo azul, a diferenca do volume gasto na titulacdo com o
volume gasto na titulagdo do calcio, multiplicada pelo fator de correcdo de 0,24,

fornece a quantidade de magnésio.

3.6. CARACTERIZACAO ELETROQUIMICA

Montou-se um sistema eletroquimico (1-SE) balizados, com eletrdlitos
compostos de solucdes com folhas de lim&o, laranja, bergamota, ameixa e hibisco
trituradas, fios de cobre e fios de aluminio. As folhas trituradas foram compactadas
manualmente dentro de um tubo cilindrico de polimero, com tampa, e dimensdes de
13 cm de comprimento e 1,5 cm de diametro, onde, montou-se a pilha experimental
(Figura 10).

Figura 10- Sistema Eletroquimico 1-SE

s
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Destaca-se que nado foram feitas remoc¢des mecanicas das folhas da solucao
para aumentar a aderéncia e a superficie de contato, proporcionando uma melhor

condutividade ibnica, bem como resisténcia elétrica.

3.7. ANALISE DA INFLUENCIA DO VOLUME DO ELETROLITO

Para analisar a viabilidade de um sistema eletroquimico com eletrélito organico
com menor volume, e de facil montagem, montou-se um sistema (2-SE) em um
eppendorf com dimensdes de 8 cm de comprimento x 0,7 cm de didmetro que pode

ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Sistema Eletroquimico com menor volume de folhas

7

Foi feito um monitoramento por um periodo proximo a 80 dias, medindo-se a

tensdo e observando-se a degradacao do material.

3.8. SISTEMA ELETROQUIMICO COM MULTIMATERIAIS

Para analisar a viabilidade de misturas de materiais organicos em eletrolitos,
foram selecionados os eletrdlitos que apresentaram bons resultados de condutividade
elétrica, sendo um na faixa alcalina desejada (pH> 7) e outro numa faixa diferente,
sendo analisado as misturas, nas propor¢coes de 75%, 50% e 25% em massa dos

mesmos. Esse ensaio foi feito por um periodo de 40 dias.
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3.9. POTENCIAL OHMICO

As perdas devidas ao potencial 6hmico estédo relacionadas a resisténcia ao
fluxo de ions no eletrdlito e aos elétrons no eletrodo. Para analisar o comportamento
da célula eletroquimica em circuito fechado foi montado uma célula composta de um
catodo de cobre, com uma area de 0,5 cm? e massa de 0,18 g e um anodo de aluminio,
com mesma area e massa de 0,54 g, o eletrolito usado foi uma solucao de folhas de
lim&o, cujo preparo foi o mesmo para medi¢cao do pH e condutividade, um papel de
mesma area foi embebido na solucdo e colocado entre o citodo e o anodo, esses
foram colocados em um sistema de roscas para ter total vedacdo, como pode-se

observar na Figura 12.

Figura 12- Sistema Eletroquimico para Voltametria

Conforme podemos observar na Figura 12, para realizar a analise, o sistema
eletroquimico fica isolado dentro de um sistema de roscas que aproximam o anodo e
o catodo, sendo separados por um papel embebido pelo eletrdlito, evitando o

contato direto do &nodo de catodo, que geraria um curto-circuito.

3.10. ARRANJO EM SERIE

Para os testes preliminares, montou-se um sistema contendo 16 maddulos
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cilindricos de 8 mm de diametro por 6 mm de altura, confeccionados em acrilico

(Figura 13a,13b), esses modulos foram ligados em série para obter-se um maior valor

de tenséo.
Figura 13 — Arranjo das células eletroquimicas
f< 80,00 mm > \

Figura 13a — Desenho técnico do arranjo das células eletroquimicas em cotas de mm.
Figura 13b — Sistema em operacéo.

A Figura 13a apresenta o desenho esquematico do sistema, com suas
dimensdes, enquanto a Figura 13b mostra o sistema fechado, tendo sua tensao

medida com um potenciémetro.
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4. RESULTADOS

Conforme metodologia explicitada, a seguir, apresentaremos os resultados
das andlises de caracterizagdo e de microgeracéo de energia.

4.1. DETERMINACAO ELETROMETRICA DO pH

A Tabela 2 apresenta os valores de pH medidos dos dez materiais

selecionados para pesquisa, em analise tripla.

Tabela 2 — Valores de pH

Eletrdlito pH
Pitanga 5,6
Amora 6,3
Péssego 6,40
Ameixa 6,5
Abacate 6,7
Goiaba 6,7
Hibisco 6,9
Laranja 7,7

Bergamota 8,1

Limao 8,3

De acordo os referenciais tedricos abordados, o sistema eletroquimico
desenvolvido utilizou eletrolitos neutros a levemente alcalinos, para a escolha, os
materiais foram ranqueados em funcéo do valor de pH, conforme elucidado no capitulo
3, 0s materiais escolhidos s&o aqueles que apresentam pH na faixa de 7 a 8, sendo
eles, Laranja, Bergamota e Lim&o. Além dos valores de pH € preciso que 0s materiais
naturais em potencial possuam condutividade elétrica, para que assim possam

realmente ser ensaiados como potenciais eletrdlitos.
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4.2. CONDUTIVIDADE ELETRICA

Além da andlise de pH, foi realizado o ensaio de condutividade elétrica para
assim especificar o carater elétrico dos eletrolitos. A Tabela 3 apresenta os valores
de condutividade medidos dos dez materiais selecionados para pesquisa, a uma

temperatura de 20 °C.

Tabela 3 — Valores de condutividade

Material S

Ameixa 1056
Péssego 1156
Abacate 1225
Pitanga 1529
Goiaba 1533
Hibisco 1599
Amora 1748
Limao 1895
Bergamota 2140
Laranja 2320

Observa-se que os eletrdlitos que apresentam um maior valor de condutividade
sdo também os que estdo na faixa de pH desejada: Limdo, Bergamota e Laranja. O
gue converge na hipotese levantada na revisao bibliografica que destaca que plantas

citrus apresentam boa composicdo para eletrdlitos.

4.3. DETERMINACAO DE CALCIO E MAGNESIO PELO METODO DO EDTA

Como uma analise complementar, foi realizada a determinagédo de calcio e
magnésio dos eletrélitos, conforme a metodologia explicitada anteriormente, a Tabela

4, apresenta os resultados.
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Tabela 4 — Concentragao de Célcio a Magnésio nas folhas

Planta Teor de Ca (mg L-1) Teor de Mg (mg L -1)
Liméo 0,332 0,270
Laranja 0,331 0,298
Ameixa 0,225 0,198
Péssego 0,115 0,132
Abacate 0,695 0,422
Pitanga 0,557 0,125
Goiaba 0,112 0,357
Hibisco 0,598 0,356
Amora 0,372 0,325
Bergamota 0,370 0,198

Segundo Bordignon (2003) o Magnésio, um componente da clorofila, esta
associado a pigmentacéao verde-escura das folhas. J& a presenca do Calcio nas folhas
se d& na parede celular das folhas, dando resisténcia e estrutura, de forma anéloga,
entende-se que folhas duras podem apresentar maior teor de Calcio em sua
composicdo (COELHO,2007).

Conforme metodologia anteriormente exposta, selecionou-se sensorialmente
folhas escuras e mais duras, que pela andalise observou-se que as folhas selecionadas
apresentam em suas composicfes teores consideraveis de Ca e Mg que podem
colaborar com a condutividade elétrica do eletrdlito. Destaca-se que as folhas de
péssego e ameixa apresentaram os menores teores de magnésio, foram também os

gue apresentaram os menores resultados de condutividade elétrica.

4.4, GERACAO DE ENERGIA NO SISTEMA ELETROQUIMICO

Foram construidas células de energia com os trés materiais selecionados,
liméo, laranja e bergamota. Consoante a metodologia apresentada, os valores da

tensao foram tabulados na Tabela 5.



Tabela 5 — Valores do potencial de circuito aberto no decorrer do tempo

Dia Bergamota Limdo Laranja
1 0,78 0,80 0,76
2 0,79 0,81 0,77
3 0,79 0,81 0,76
4 0,78 0,80 0,77
5 0,79 0,80 0,74
6 0,77 0,79 0,74
7 0,77 0,79 0,73
8 0,74 0,78 0,70
9 0,73 0,78 0,71
10 0,74 0,77 0,68
11 0,72 0,78 0,69
12 0,69 0,76 0,68
13 0,69 0,76 0,66
14 0,67 0,75 0,65
15 0,68 0,76 0,63
16 0,67 0,73 0,63
17 0,67 0,70 0,62
18 0,66 0,69 0,60
19 0,64 0,68 0,57
20 0,64 0,69 0,54
21 0,63 0,66 0,54
22 0,64 0,66 0,48
23 0,62 0,63 0,44
24 0,59 0,64 0,44
25 0,58 0,63 0,41
26 0,58 0,60 0,42
27 0,58 0,60 0,38
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As leituras foram feitas por um periodo de 78 dias, fazendo a medic&o a cada
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3 dias. Observou-se que a tensao gerada foi relativamente baixa, as folhas de lim&o
e bergamota apresentaram um melhor desempenho, para uma melhor visualizagao
os dados foram plotados em um grafico Figura 14, que apresenta de forma resumida

os dados descritos na Tabela 5.

Figura 14 - Gréafico Relacédo de Tensao X Tempo (1-SE)
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O gréfico evidencia o maior potencial dos eletrdlitos com folha de liméo, a queda
do valor de tensdo € menor ao comparada aos demais, embora os valores iniciais da
tensdo em circuito aberto dos trés sistemas foram préximos, apos alguns dias os
valores dos eletrélitos de limdo mostraram-se mais estaveis, permanecendo na faixa
de 0,7 V enquanto os sistemas compostos com folhas de laranja e bergamota tiveram

uma queda rapida.
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4.5. REDUCAO DE VOLUME DE MATERIAL NATURAL

Consoante metodologia proposta para pesquisa, foi feita a analise de reducéo
e volume do eletrdlito, a Tabela 6 apresenta os resultados.

Tabela 6 - Valores do potencial de circuito aberto no decorrer do tempo com um volume de 4 cm?

Dias Limdo Bergamota Laranja
1 0,81 0,79 0,77
2 0,81 0,80 0,79
3 0,80 0,78 0,77
4 0,81 0,78 0,75
5 0,79 0,76 0,75
6 0,78 0,71 0,72
7 0,77 0,68 0,71
8 0,76 0,68 0,67
9 0,74 0,64 0,64
10 0,72 0,60 0,64
11 0,70 0,61 0,60
12 0,68 0,59 0,59
13 0,65 0,59 0,55
14 0,65 0,55 0,55
15 0,62 0,54 0,54
16 0,63 0,53 0,52
17 0,60 0,51 0,49
18 0,59 0,49 0,48
19 0,56 0,45 0,45
20 0,56 0,45 0,42
21 0,54 0,44 0,42
23 0,51 0,41 0,41

Os resultados apresentaram valores similares ao primeiro sistema (1-SE), cujo
volume de folhas era maior (Tabela 5), tendo um desvio padrdao médio de 0,102195,
indicando uma consisténcia na tensdo medida.

Ao comparar o resultado do sistema 1-SE (Tabela 5) com os resultados do

sistema 2-SE (Tabela 6), nota-se que tanto nas baterias com maior volume de
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eletrdlito quanto as de menor volume, os valores de tenséo séo similares, entretanto
as baterias com maior quantidade de material (1-SE), apresentam uma reducao da
tensdo mais lenta em relacdo as menores (2-SE).

Logo a descarga da bateria em um sistema com folhas cominuidas sera
diretamente proporcional ao volume de folhas utilizado. Ainda assim, confirmou-se a
possibilidade de operacéo de sistemas eletroquimicos com material organico com um

volume menor. Para uma melhor compreensao os dados foram plotados na Figura 15.

Figura 15 — Gréfico Relagéo de Potencial X tempo (2-SE)
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Em ambos os sistemas 1-SE e 2-SE, o sistema eletroquimico com folhas de
lim&o é o que apresenta melhor performance, tanto com maiores valores de potencial,
como maior estabilidade com o passar do tempo. Dessa forma, o eletrolito com folhas
de limdo foi selecionado para os ensaios de voltametria e de arranjo eficiente.

Também foi analisado a combinacé&o dele com outro material de pH 5.
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4.6. MISTURA DE MATERIAIS

Conforme a metodologia exposta, foram analisadas as misturas de materiais
como eletrélitos, e embora as folhas de laranja e bergamota apresentaram maior
condutividade elétrica, as folhas de limdo tiveram melhor desempenho quando
simulados como eletrdlito. Junto a ele foram selecionadas as folhas de hibisco e
pitanga, por apresentarem um pH fora da faixa estabelecida como critério de selecao,
mas com valores consideraveis de condutividade.

Apds montar os sistemas iniciais, o sistema eletroquimico com liméao e folhas
de hibisco ndo puderam ter seus valores de potencial mensurados devido a
degradacédo acelerada dos materiais, que ocorreu em menos de 1 h, Figura 16, o que

inviabiliza suas futuras aplicacoes.

Figura 16 — solugcé@o com folhas de Hibisco

Figura 16a — Solucéo Folhas Hibisco
Figura 16b — Zoom da solucéo deteriorada

As folhas de hibisco ao serem cominuidas liberaram um coloide que dificultou
0 manuseio, e quando misturado com folhas de limdo rapidamente se degradou.
Sendo assim, levando em conta os critérios do Eco Design, foram submetidos ao teste
somente as misturas compostas de folhas de pitanga e liméo.

A Tabela 7, apresentam os valores de Potencial em um periodo de 40 dias.
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Tabela 7 - Valores do potencial de circuito aberto no decorrer do tempo de misturas
de lim&o e pitanga

_ Liméo Mistura Mistura Mistura  Pitanga
D 100% 75% 50% 25 % 100%
1 0,81 0,64 0,41 0,34 0,31
2 0,81 0,63 0,42 0,36 0,32
3 0,8 0,61 0,4 0,34 0,3
4 0,81 0,6 0,4 0,32 0,3
5 0,79 0,58 0,38 0,32 0,28
6 0,78 0,55 0,33 0,29 0,23
7 0,77 0,51 0,3 0,28 0,2
8 0,76 0,49 0,3 0,24 0,2
9 0,74 0,49 0,26 0,21 0,16
10 0,72 0,46 0,22 0,21 0,12
11 0,7 0,43 0,23 0,17 0,13
12 0,68 0,44 0,21 0,16 0,11
13 0,65 0,42 0,21 0,12 0,11
14 0,65 0,39 0,17 0,12 0
15 0,62 0,39 0,16 0,11 0
16 0,63 0,38 0,15 0 0
17 0,6 0,37 0,13 0 0
18 0,59 0,33 0,11 0 0
19 0,56 0,32 0 0 0
20 0,56 0,3 0 0 0

Observa-se que na mistura de 75% de limao e 25% de pitanga houve um valor
de potencial bem abaixo que um eletrolito composto integralmente de folhas de liméo,
as outras misturas em maiores quantidades de folhas de pitanga apresentaram um
desempenho inferior, sendo que a mistura de 75% de folhas de pitanga parou de
produzir energia com 20 dias de leitura.

A figura 17 mostra o comportamento das trés misturas no decorrer do tempo.
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Figura 17 — Grafico Relacdo de Potencial X tempo de misturas
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O ensaio com misturas de materiais, indica que somente a condutividade
elétrica ndo pode ser um fator de selecdo dos materiais que podem vir a compor um
eletrdlito, ja que a pitanga apresenta valores consideraveis de Condutividade 1529 pS.
J& a combinacao de critérios como pH, condutividade e teor de Ca e Mg, sdo bons
norteadores para essa selecdo de materiais.

Além disso, conforme Souza (1997) folhas de limdo além de possuirem Ca e
Mg, apresentam A&cidos orgéanicos, que podem colaborar com uma melhor
performance dos mesmos como eletrélitos, ja que as folhas de pitanga apresentaram

teores consideraveis de Ca e Mg.

4.7. CURVA DE POLARIZACAO

Para analisar a queda da voltagem proporcional a corrente de descarga, foi
feito uma analise da de resisténcia 6hmica do sistema eletroquimico composto de

folhas de limédo. A figura 18 representa seu potencial de saida em funcdo de sua
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corrente de carga, com um valor de OCP de -0,82 V, observa-se que para um valor

de 0,5mA a uma queda mais brusca do potencial.

Figura 18- Curva de Polarizagao
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Destaca-se que os valores de corrente embora sejam numa escala de mA, eles
representam valores de apenas um sistema eletroquimico, ou seja, se combinados
em um sistema com mais células empilhadas, o desempenho mostra-se bastante

promissor.

4.8. ARRANJO EFICIENTE

Para um ensaio preliminar de um arranjo eficiente, montou-se o sistema
proposto na metodologia e como substrato utilizou-se o as folhas de liméo. Os valores

de Potencial foram medidos e tabulados como se pode observar na Tabela 8.



57

Tabela 8 - Medidas de potencial do arranjo de células eletroquimicas

Dia Potencial

(V)
7,8

8,7
8,0
9,1
8,9
8,9
8,6
8,6
8,2
7,5
7,3
7,5
7,3
7,2
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Com esse arranjo de 16 células associadas, houve um aumento consideravel
do Potencial gerada pelo sistema, além disso, a queda de potencial em funcdo do
tempo foi atenuada, no periodo de cerca de 50 dias o potencial maximo gerado medido
foi de 9,1 V e a minima de 7,2 V, gerando uma média de 8,11 V com Desvio Padréo
de 0,682594, em 9 amostras.

Além de apresentar valores consideraveis de potencial em circuito aberto, a
guantidade de material utilizado no eletrdlito foi 7 vezes menor do que o sistema 1-
SE, além da possibilidade de reposicdo simplificada, fatores importantes nos

principios do Eco Design, previamente discutidos na pesquisa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas de novas alternativas para geracao de energia, se tornam pecas
importantes no atual cenario mundial, no que se diz a baterias e pilhas, a busca de
possibilidades também ndo é diferente, sendo uma alternativa para minimizar os
problemas com o descarte de baterias usadas, ja que estas ndo possuem chumbo ou
cadmio na sua composicdo, 0 que vem a reduzir problemas relacionados a
contaminagcdo ambiental por metais pesados.

Nesse contexto, as informacdes técnico-cientificas do potencial elétrico obtido
a partir de células de energia formadas com substrato de origem natural, s&o um passo
para mais estudos que possam vir a potencializar seu uso no design de produtos

eletroeletrénicos.

Os materiais selecionados, foram folhas que apresentavam cor mais escura,
gue indicava a possivel presenca de substratos que podem formar compostos iénico
e ou aroma citrico ou indicio de componentes desejados no eletrélito. Sendo assim,
dez materiais foram ensaiados: folhas de abacate, amora, ameixa, bergamota, laranja,
limdo, goiaba, hibisco, péssego e pitanga. Desses materiais, trés apresentaram
melhores condicdes de serem ensaiados como eletrdlito: as folhas de limao, laranja e
bergamota.

Isso porque, os trés materiais apresentaram pH neutro a levemente alcalino,
entre 7 e 8, bem como melhores valores de condutividade elétrica, além de
concentracOes satisfatérias de Ca e Mg que contribuem para um bom eletrdlito, visto
gue facilitam a mobilidade i6nica, o que € fundamental para o funcionamento do
sistema eletroquimico. Cabe salientar que o Hibisco, apresentou pH proximo a faixa
estabelecida e o maior de Célcio, mas as folhas, ao serem cominuidas, geraram uma
solucéo coloidal de dificil manuseio e de dificil aplicacéo e de rapida degradacéao.

Dessa forma, foram analisados os sistemas eletroquimicos contendo eletrdlitos
de folhas de laranja, limdo e bergamota, sendo que os trés materiais apresentaram
desempenhos similares quando utilizados como eletrolitos em células eletroquimicas
com dimensdes maiores, em circuito aberto, e ao serem simulados em células
eletroquimicas com menor volume, também em circuito aberto, o comportamento
observado no primeiro ensaio foi similar.

Ao confrontar os dados obtidos entre o sistema 1-SE e 2-SE se observou que
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a reducdo de volume néo interferiu no potencial dos sistemas. Diante dessas
constatacdes, buscou-se o design de um sistema eletroquimico compacto, levando
em consideracdo uma forma geométrica cilindrica. Essa forma foi escolhida devido a
tendéncia formal das pilhas comercialmente disponiveis.

E embora os trés materiais mostraram resultados bons, as folhas de liméo
obtiveram um desempenho melhor. E em uma analise de voltametria, os resultados
foram satisfatérios e ratificaram a possibilidade de as folhas de limdo serem usadas
como eletrolitos.

O uso da associacao de 16 células eletroguimicas com folhas de limdo como
eletrdlito, em paralelo, obteve resultados consideraveis, no periodo de 50 dias que foi
feito o acompanhamento a diferenca de potencial teve uma queda baixa,
comprovando haver um potencial do uso desse material na pesquisa.

Também foram analisadas misturas com 75% em massa de folhas de liméo e
25% em massa de folhas de pitanga, 50% em massa de folhas de liméo e 50% em
massa de folhas de pitanga e 25% em massa de folhas de limdo com 75 % em massa
de folhas de pitanga, os resultados mostraram que mesmo a pitanga tendo um valor
satisfatorio de condutividade elétrica, as misturas desses dois materiais ndo tiveram
bom desempenho, sendo que a mistura com maior propor¢cédo em folhas de pitanga,
parou de produzir energia com trinta dias de leitura.

O que vem a convergir com outras pesquisas que citam que folhas de liméo
além de possuirem sais idnicos, como K, P, Ca e Mg, apresentam acidos organicos,
como o acido Citrico, Malico entre outros. Esses componentes podem estar
corroborados para uma melhor performance dos mesmos como eletrdlitos, ja que as
folhas de pitanga apresentaram teores consideraveis de Ca e Mg.

Neste sentido, podemos apontar que existem possibilidades de se utilizar
materiais naturais para composicao de eletrolitos em células de eletroquimicas como
fonte geradora de microenergia, sendo um caminho a ser considerado para a
composicao dos eletrolitos que usualmente séo toxicos, como por exemplo o Litio e o
Cadmio, e muitas vezes seus residuos causam impactos graves ao ambiente.

Destaca-se que Folhas Citrus — Limao (pH-), Bergamota e Laranja
apresentaram condicOes de serem ensaiados como eletrdlitos, ja que os valores de
pH estavam na faixa desejada, além de apresentarem valores de condutividade
elétrica (valores), e também por apresentaram substancias que podem compor boas

solucgdes idnicas.
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Assim sendo, a presente pesquisa, obteve informac¢ées que podem nortear
futuros trabalhos na area, bem como auxiliar no desenvolvimento de dispositivos que

utilizem niveis de energia compativeis com o resultado da pesquisa.
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TRABALHOS FUTUROS

Visando o avango nos estudos na area da microgeracéo de energia utilizando

materiais naturais, seguem-se 0s seguintes pontos:

a) Analisar outras possibilidades de sistemas eletroquimicos;

b) Analisar o desempenho em circuitos fechados;

c) Analisar a existéncia de uma relacdo do teor de acidos organicos com o
desempenho dos eletrdlitos;

d) Analisar outros materiais em potencial para serem eletrélitos;

e) Analisar outras misturas de materiais naturais.
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PUBLICACAO DO TRABALHO

Os resultados da pesquisa foram publicados no International Journal of
Advances in Engineering and Technology, volume 10, edi¢cdo 5, paginas 541-550, no
ano de 2017, sob o titulo Microgeneration of energy with electrolyte use organic

substrate compounds.
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