CENTRO PAULA SOUZA
ETEC PROFESSORA MARIA CRISTINA MEDEIROS
ENSINO MEDIO COM HABILITAGAO PROFISSIONAL EM QUIMICA

LUCAS REZENDE DA SILVA
MATHEUS DE SA DOMINGUES
NICOLAS VIGIANI DE OLIVEIRA CO
PEDRO HENRIQUE OLIVEIRA ROCHA
RAFAELA AIRES DE ANDRADE

BIOVOLT - SINTESE E CARACTERIZACAO DE PILHA SECA DE DIOXIDO DE
MANGANES E ALUMINIO COM ELETROLITO SOLIDO A BASE DE AGAR COMO
ALTERNATIVA A PILHA DE ION LIiTIO

RIBEIRAO PIRES
2025



LUCAS REZENDE DA SILVA
MATHEUS DE SA DOMINGUES
NICOLAS VIGIANI DE OLIVEIRA CO
PEDRO HENRIQUE OLIVEIRA ROCHA
RAFAELA AIRES DE ANDRADE

BIOVOLT - SINTESE E CARACTERIZAGAO DE PILHA SECA DE DIOXIDO DE
MANGANES E ALUMINIO COM ELETROLITO SOLIDO A BASE DE AGAR COMO
ALTERNATIVA A PILHA DE ION LIiTIO

Trabalho de Projeto de conclusdo de curso
apresentado ao Curso Técnico em quimica da Etec
prof.2 Maria Cristina Medeiros, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de técnico em
quimica.

Orientador: Paulo Cesar de Souza Candido

RIBEIRAO PIRES
2025



FICHA CATALOGRAFICA
CATALOGACAO CENTRALIZADA
Biblioteca da ETEC Prof.2 Maria Cristina Medeiros

B616

Biovolt: experimento quimico / Matheus de Sa Domingues; Nicolas Vigiani de Oliveira
Co; Rafaela Aires de Andrade; Pedro Henrique Oliveira Rocha; Lucas Rezende da Silva
. — Ribeirdo Pires (SP): ETEC MCM, 2025. Monografia. 69 fls.

Formato PDF/A. Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader

Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Paula Souza, ETEC Prof.2 Maria Cristina
Medeiros, Ensino Médio Integrado ao Técnico em Quimica, Ribeirdo Pires (SP).
Orientador (a): Prof. Especialista em Analise Instumental Avancada

Paulo César de Souza Candido

Depdsito: Repositorio Institucional do Conhecimento do Centro Paula Souza

Modo de acesso: http://ric.cps.sp.gov.br

1. Pilha 2. Geracgdo de Energia 3. Sustentabilidade 4. Eletroquimica

. Titulo Il. Autores
CDD 621.31

Elaborado Por: Patricia Cordeiro da Silva Farias — CRB-8/7510




Lucas Rezende da Silva
Matheus de Sa Domingues

Candidatos Nicolas Vigiani de Oliveira Co

Pedro Henrique Rocha

Rafaela Aires de Andrade

SINTESE E CARACTERIZACAO DE PILHA SECA DE DIOXIDO DE MANGANES E
ALUMINIO COM ELETROLITO SOLIDO A BASE DE AGAR COMO ALTERNATIVA A
PILHA DE ION LIiTIO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Etec Maria Cristina Medeiros — ETEC MCM -
como requisito parcial para obtengao do grau de
Técnico em quimica.

Orientadora Prof®. Me. Paulo César de Souza Candido.

Banca Examinadora:

Nome: : i no 0 ¢
Paulo César de Souza Candido | o (i de o, Gl

Titulacao:

Nome: Juliana Souza da Cruz /

Titulagao: r

Nome: Marta Aparecida Sant’anna

Titulagao:

A Banca Examinadora deste Trabalho de Conclusdo de Curso, em sesséo realizada na
cidade de Ribeirdao Pires em 26 de novembro de 2025, considerou os candidatos:

( X ) APROVADOS () REPROVADOS



DEDICATORIA

Dedicamos este trabalho, em primeiro lugar, a Deus, fonte de sabedoria e inspiragao,
que nos guiou ao longo desta jornada académica e nos concedeu a forga para superar 0os
desafios enfrentados no decorrer do curso.

Além disso, dedicamos este trabalho aos valiosos integrantes do nosso grupo de
pesquisa, cuja dedicacao e esfor¢co foram fundamentais para o sucesso deste estudo. Cada
um de vocés contribuiu de maneira unica, tornando este trabalho uma realidade.

Aos valorosos professores da ETEC Professora Maria Cristina Medeiros, e pelo
atencioso auxiliar de laboratério Anténio Carlos, que agradecemos por sua dedicagdo em
transmitir todo a ajuda necessaria e por nos orientar em algumas dificuldades de nossos
estudos. Suas licdes e apoio foram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.

Por ultimo, mas ndo menos importante, dedicamos este trabalho as nossas queridas
familias, cujo amor, apoio incondicional e compreensao tornaram possivel a realizagao
deste projeto. Cada membro de nossa familia desempenhou um papel fundamental em
nossa jornada académica, e somos eternamente gratos por isso.

Este trabalho é uma homenagem a todos vocés, e esperamos que ele contribua de

alguma forma para o avan¢o do conhecimento e para um futuro melhor.



AGRADECIMENTOS

Gostariamos de expressar nosso sincero agradecimento a todos que contribuiram
para o sucesso deste trabalho.

Em especial, queremos agradecer a ETEC Professora Maria Cristina Medeiros por
proporcionar um ambiente propicio para a aprendizagem e crescimento académico. E um
privilégio fazer parte desta instituigéo.

Além disso, agradecemos aos nossos colegas de classe, que compartilharam
conosco conhecimento e experiéncias ao longo dessa jornada.

Agradecemos por estarem ao nosso lado nesta jornada.



RESUMO

A criagcdo da pilha seca por Leclanché permitiu a inovagdo e seguranga do uso
desses diapositivos armazenadores de energia. A quimica desempenha um papel vital no
desenvolvimento de novas tecnologias, em adendo no ambito da geracdo de energia
sustentavel. Ademais, o Brasil representa mundialmente uma nagao que se compromete
fielmente com avango sustentavel em diversas areas da ciéncia, o que intensifica a ideia de
realizar uma pesquisa para a sintese de um dispositivo eletroquimico, evitando riscos
ambientais e ainda atenua a imagem positiva do pais para o exterior. Hoje, a pesquisa sobre
tais aparatos denominados pilhas, vem se focando no material de ion-litio por conta de sua
alta densidade energética, baixa autodescarga e menor impacto ambiental. Nesse contexto,
nosso projeto surge como uma alternativa totalmente diferente ao litio, que enriquece a
ideia primordial proposta por Georges Leclanché de pilhas secas e ainda se mostra menos
agressiva a natureza, com um potencial energético semelhante as pilhas mais modernas ou
até maior. Logo, a integragédo desse tipo de ideia no mercado é essencial para mudar a

imagem de produtos sustentaveis no cenario mundial.

Palavras-chave: Eletroquimica, Pilhas, energia, sustentabilidade, quimica,

tecnologia



ABSTRACT

Leclanché's creation of the dry cell battery enabled the innovation and safe use of
these energy storage devices. Chemistry plays a vital role in the development of new
technologies, especially in the field of sustainable energy generation. Furthermore, Brazil
represents a nation worldwide that is faithfully committed to sustainable advancement in
various areas of science, which intensifies the idea of conducting research into the synthesis
of an electrochemical device, avoiding environmental risks and further attenuating the
country's positive image abroad. Today, research on such devices, known as batteries, has
focused on lithium-ion material due to its high energy density, low self-discharge, and lower
environmental impact. In this context, our project emerges as a completely different
alternative to lithium, which enriches the fundamental idea proposed by Georges Leclanché
of dry cells and proves less harmful to the environment, with an energy potential like, or even
greater than, more modern batteries. Therefore, integrating this type of idea into the market

is essential to change the image of sustainable products globally.

Keywords: Electrochemistry, Batteries, energy, sustainability, chemistry, technology.
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1.INTRODUCAO

Desde os primérdios da historia da civilizagdo humana, o homem sempre teve
contato com diversos tipos de transformacdes quimicas em seu local de vivéncia. Assim,
com o passar dos anos, dominou manipulagado da energia quimica e passou a transmuta-
la em energia elétrica, descobrindo entdo, a eletroquimica.

Adentrando no ramo da eletroquimica, foram sintetizados diversos dispositivos
denominados pilhas e baterias, em especifico, as baterias de ion litio que serdo abordadas
neste artigo, que, embora representem possam representar o apice da arte de
armazenamento de energia devido a sua alta densidade energética e ampla utilizagédo em
eletrbnicos e veiculos, apresentam desvantagens criticas. Seu custo de produgao é
elevado, impulsionado pela complexidade de manufatura, dependéncia de materiais
especializados e necessidade de ambientes controlados. Além disso, questdes de
seguranga sao preocupantes: o eletrdlito liquido volatil, combinado com a reatividade do
litio, pode desencadear incéndios ou explosdes em casos de danos fisicos, sobrecarga ou
exposicao a altas temperaturas, fendmeno conhecido como "fuga térmica". Essa
instabilidade intrinseca exige sistemas de gerenciamento (BMS) complexos, aumentando
ainda mais o custo e a complexidade.

O estudo em questao consiste em uma analise técnica detalhada e comparativa
sobre as caracteristicas de diversos sistemas de pilhas, com foco especial na tecnologia de
ion-litio, conduzida pelo técnico em eletrotécnica e engenheiro eletricista Henrique Mattede.
Desenvolvido com uma abordagem multidisciplinar que combina conhecimentos de
eletroquimica, Engenharia Elétrica e analise de custos, o trabalho destaca-se por integrar
perspectivas tedricas e praticas, refletindo a dupla formagéo do autor. Mattede explora nao
apenas os parametros convencionais de desempenho — como densidade energética,
eficiéncia e vida util —, mas também aspectos criticos de seguranca, estabilidade térmica,
impacto ambiental e viabilidade econémica.

O modelo de pilha proposto pelo grupo busca viabilizar todas estas questdes de
forma integrada, priorizando ndo apenas o desempenho técnico, mas também a experiéncia
pratica do utilizador. Ao incorporar avangos em materiais e design eletroquimico, a proposta
assegura um conforto superior ao consumidor, manifestado na facilidade de utilizacao,
compatibilidade com dispositivos do cotidiano e dispensa de manutengdo. Paralelamente,
aborda as criticas preocupacgdes de seguranga atraveés da substituicao de eletrdlitos volateis
por alternativas solidas ou semissolidas, eliminando riscos de combustdo e permitindo
operacao estavel mesmo sob condi¢gdes adversas. Fundamentalmente, estas melhorias
nao comprometem o potencial energético do dispositivo, que mantém uma densidade de
energia competitiva, tensdo de saida estavel e vida util prolongada.



1.2. Justificativa

A escolha deste tema, que envolve a sintese e caracterizacdo de pilha seca de
diéxido de manganés e aluminio com eletrdlito solido a base de agar como alternativa a
pilha de ion litio, € motivada por uma série de razées fundamentais que destacam sua
relevancia e pertinéncia.

Em primeira analise, é fundamental comparar a ideia geral da pilha seca com pilhas
comuns antes de apresentar argumentos que refutem a bateria ion-litio. A principio, a
vantagem da pilha seca em relagédo as pilhas umidas ou "comuns" (como as de Volta ou
Daniell) reside na sua portabilidade, seguranga e praticidade. Enquanto as pilhas umidas
utilizam um eletrdlito liquido livre, propensos a vazamentos, corrosdo e exigindo
manutencgao constante, a pilha seca imobiliza o eletrdlito na forma de uma pasta ou gel, o
que elimina o risco de derramamentos, permite operacdo em qualquer orientacdo e
dispensa qualquer tipo de reposicao de componentes.

Em segunda analise, a referida pilha seca apresentada no projeto, além de barata,
se torna imensamente mais segura do que a bateria de ion-litio, tendo um potencial enérgico
semelhante e apresentando danos menores a natureza, dado que o unico problema severo
seria 0 uso do hidréxido de potassio tem o risco minimizado quando é empregado com agar,
aumentando a densidade polimérica e a biodegradabilidade do eletrdlito, reduzindo assim
risco ambientais graves.

Atualmente, a evolugao da tecnologia de pilhas secas consolida-a nao apenas como
uma alternativa viavel, mas como um paradigma de eficiéncia e adaptabilidade no cenario
energético. Embora comumente associada a sua predecessora histérica — a pilha de zinco-
carbono —, o conceito de pilha seca moderna, particularmente em sua formulagao alcalina
desenvolvida pelo cientista Samuel Ruben em colaboragdo com a empresa que originaria
a Duracell, representou um salto tecnoldgico ao substituir o eletrdlito acido imobilizado por
uma pasta alcalina de hidroxido de potassio. Essa inovagdo nao apenas ampliou a
densidade energética e a vida util das células, mas também estabeleceu um novo padrao
de confiabilidade para dispositivos de médio e alto consumo. Hoje, diante da necessidade
de pilhas sustentaveis e com densidade energética notavel, o projeto surge como uma
alternativa viavel e mais segura do que a moderna pilha de ion-litio.



1.3. Problematica

A preméncia por desenvolver uma pilha com recursos sustentaveis e maior
seguranga emerge diretamente dos imperativos do nosso tempo: o avango tecnoldgico
acelerado e a transi¢cao global para um modelo de desenvolvimento verde. Este novo
paradigma exige que métodos de pesquisa e produtos industriais estejam intrinsicamente
alinhados com a preservagcdao do meio ambiente, abandonando praticas poluentes e
arriscadas. Nesse contexto, as solu¢cdes energéticas atuais sdo colocadas sob scrutiny,
revelando a inadequacado de muitos dispositivos que, embora uteis, carregam um custo
ambiental e de seguranga significativo, tornando premente a busca por alternativas
superiores.

Um dos motivadores mais criticos para essa inovagao € o risco inerente a muitos
produtos disponiveis no mercado, os quais apresentam um potencial alarmante de
vazamento de gases téxicos e inflamaveis. Esses subprodutos perigosos séao
frequentemente gerados durante as reagdes de oxirredugdo que ocorrem no interior das
pilhas convencionais, representando uma ameaca dupla: a saude publica, pela liberagao
de toxinas, e a seguranga dos usuarios, pelo risco de combustéo. Tal vulnerabilidade expde
uma fragilidade no ciclo de vida desses dispositivos, da utilizagdo ao descarte, que a nova
geracgao de pilhas verdes visa eliminar integralmente.

Ademais, para além dos ganhos ambientais e de seguranca, esta alternativa
sustentavel se posiciona como uma op¢ao mais barata e viavel economicamente quando
comparada a onipresente bateria de ion-litio. A dependéncia de elementos raros, de
cadeias logisticas complexas e dos altos custos de producao e reciclagem das baterias de
litio estimula a procura por tecnologias que utilizem materiais mais abundantes, de menor
impacto e de facil manufatura. Portanto, a criagdo de uma pilha ecologicamente correta e
segura nao € apenas uma resposta a uma demanda ética e regulatéria, mas também uma
solugcédo estratégica e acessivel para impulsionar a proxima geracdao de dispositivos
eletrénicos e a transigao energética global.



1.4 Objetivos

Para orientar e delimitar o escopo da pesquisa proposta, esta secao ira estabelecer
a estrutura de objetivos do projeto. Seréo definidos um Objetivo Geral, que articula a meta
principal e abrangente do trabalho, servindo como o Norte para todas as atividades
desenvolvidas. Em seguida, s&o elencados os Obijetivos Especificos, que desdobram a
ambicdo do objetivo geral em etapas menores, mensuraveis e sequenciais. Estes
funcionam como marcos verificaveis ao longo do projeto, garantindo que a investigagao
prossiga de forma metddica e focada, permitindo a validagao progressiva das hipoteses e
a concretizagao do propdsito central.



1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho propde uma analise metddica e o desenvolvimento de uma pilha seca
inovadora, com o objetivo duplo de implementagao efetiva no mercado e de contribuigdo
substantiva para o desenvolvimento cientifico-tecnolégico nacional. Metodologicamente, a
pesquisa perpassara a sintese quimica de materiais menos danosos ao ecossistema e mais
baratos.

A superagéao desses desafios tem o potencial de inserir o Brasil em um segmento de
alto valor agregado na cadeia de dispositivos de armazenamento de energia. O sucesso do
projeto ndo se mede apenas pela criagdo de um produto comercial, mas por sua capacidade
de funcionar como um vetor de visibilidade internacional para a competéncia do movimento
de pesquisa brasileiro, atraindo investimentos e fomentando a criagdo de um ecossistema
local de inovacdo em eletroquimica.



1.4.2 Objetivo especifico

Anadlise critica e aprofundada do funcionamento eletroquimico das pilhas
convencionais (tais as alcalinas e de zinco-carbono), investigando desde os
principios que governam a geragao de energia até a exaustao de seus componentes
ativos. No entanto, o escopo da investigagdo avanga além do mero funcionamento,
concentrando-se especificamente no estagio pds vida util desses dispositivos. O
objetivo central € elucidar os mecanismos de degradagédo de seus involucros e a
subsequente lixiviagdo de metais pesados (e.g., manganés, zinco, cadmio, chumbo)
e eletrdlitos alcalinos no meio ambiente. Busca-se, portanto, compreender e
quantificar o impacto ecotoxicoldgico gerado quando esses materiais, descartados
de forma inadequada, entram em contato com solos e corpos hidricos, contaminando
ecossistemas e representando um risco potencial a saude publica através do
acumulo na cadeia alimentar.

Analise dos riscos associados as baterias de litio, abordando tanto os perigos para
0s usuarios quanto os impactos ambientais, investigando os mecanismos de falha
que levam a superaquecimento, combustdo ou explosdo, causados por danos
fisicos, sobrecarga ou curtos-circuitos. Além disso, avalia-se o risco de contaminagao
do solo e da agua devido ao descarte inadequado, com foco na lixiviagdo de metais
pesados (cobalto, niquel, litio) e eletrdlitos toxicos. O objetivo é fornecer subsidios
para melhorias em normas de seguranca, orientagdes de uso e desenvolvimento de
praticas sustentaveis de descarte e reciclagem.

Avaliagao critica do principio eletroquimico original da pilha seca, tal como concebida
por George Leclanché em 1866, com o objetivo de verificar a sua relevancia e
viabilidade técnica e econdmica no contexto tecnoldgico e ambiental atual.

Analise de como explorar e caracterizar materiais avangados para aplicagédo em
processos eletroquimicos que minimizem danos ao meio ambiente e a saude
humana, tanto a curto quanto a longo prazo, focando na selegcédo e avaliacdo de
compostos de baixa toxicidade, alta abundancia natural e potencial de reciclagem,
destinados a substituir componentes convencionalmente problematicos em
dispositivos eletroquimicos, como metais pesados e eletrdlitos corrosivos,
investigando entao alternativas inovadoras, incluindo materiais organicos, polimeros
condutores, compostos derivados de fontes renovaveis e elementos de baixo risco
ecotoxicoldgico, com énfase em seu desempenho, estabilidade e ciclos de vida.
Este estudo avalia os custos de produgado em larga escala da empresa Duracell,
incluindo matérias-primas, energia, mao de obra e equipamentos, com foco na
otimizacao de gastos. Paralelamente, identifica fontes de patrocinio e financiamento
com o objetivo de viabilizar economicamente a escalabilidade do projeto e acelerar
sua entrada no mercado.



1.5 Hipotese

As seguintes hipoteses que serdao abordadas referentes ao tema séo:

A ideia de pilha seca nao fora suficientemente explorada em toda a sua
profundidade cientifica para ser categoricamente descartada como alternativa
viavel. Contudo, o atual estudo demonstra, mediante evidéncias experimentais e
analise técnica detalhada, que seu potencial permanece subutilizado e que, com
as devidas inovagbes em materiais e design, esta tecnologia pode revelar-se
surpreendentemente eficaz, competitiva e adaptavel as demandas modernas de
armazenamento energético.

Os materiais referidos para a sintese dos eletrodos e do eletrdlito consistem em
alternativas viaveis e sustentaveis, apresentando desempenho eletroquimico
comparavel ao dos dispositivos convencionais ja consolidados no mercado, com
vantagens adicionais em termos de disponibilidade, baixo impacto ambiental e
potencial de reciclagem.

A expansao da produgao desta pilha seca, desenvolvida com materiais de baixa
toxicidade e maior biodegradabilidade, pode significativamente minimizar os
riscos de contaminacdo do solo e de recursos hidricos por metais pesados e
substancias téxicas, uma vez que esta pilha, quando descartadas incorretamente
na natureza, apresenta menor potencial poluente em comparagdo com as
tecnologias convencionais de pilhas e baterias atualmente dominantes no
mercado.

A adogao em escala nacional desse dispositivo eletroquimico menos agressivo
— desenvolvido com materiais sustentaveis, baixa toxicidade e maior segurancga
ambiental — tem o potencial de impulsionar significativamente a competitividade
cientifica e tecnoldgica do Brasil no cenario global, posicionando-o como pioneiro
em pesquisas aplicadas e inovagao em eletroquimica verde. Essa lideranga nao
apenas reduziria a dependéncia de tecnologias estrangeiras, mas também
catalisaria um ciclo virtuoso de investimentos em ciéncia de materiais limpos,
fomentando colaboragbes internacionais, atraindo recursos para parques
tecnologicos e consolidando um ecossistema de pesquisa e desenvolvimento
alinhado as demandas contemporaneas por sustentabilidade e responsabilidade
ambiental.



1.6 Metodologia

e Analise de Dados:

Metodologia: Coletar e analisar dados secundarios de fontes confiaveis, como
relatorios governamentais, estatisticas de produgdo de dispositivos eletroquimicos de
mesmo modelo padrao, estudos anteriores e documentos de empresas de pilhas e baterias.

e Estudo de Caso Comparativo:

Metodologia: Selecionar multiplos estudos de caso envolvendo diferentes

desenvolvimentos de pilhas e baterias ao longo da histoéria e compara-los em termos de

eficiéncia, desafios e impacto econémico.

e Anadlise de Custo-Beneficio:
Metodologia: Realizar uma analise detalhada dos custos e beneficios associados a

producéao de tal aparato, considerando investimentos e os impactos econémicos gerados.



1.7 Referencial teodrico

Nesse contexto, os trabalhos pioneiros de Georges Leclanché, inventor da pilha de
Leclanché em 1866, e de Carl Gassner, que a aperfeicoou em 1888 ao desenvolver a
primeira pilha seca comercialmente viavel — com um involucro de zinco selado e emprego
de cloreto de aménio e cloreto de zinco para reduzir a corrosdao e ampliar a vida util do
dispositivo —, representam a base historica e técnica que motiva e orienta este projeto.

Essas contribuicbes fundamentais ndo apenas estabeleceram os principios
eletroquimicos essenciais para o funcionamento de pilhas secas, mas também
demonstraram a viabilidade de solugdes criativas para desafios como vazamentos,
corrosdo e durabilidade.

Aprofundando-se nessa base tedrica e experimental consolidada, a nossa pesquisa
busca avangar de maneira sistematica, explorando novos materiais, materiais eletroliticos
menos agressivos, a fim de desenvolver dispositivos mais eficientes, seguros e
ambientalmente responsaveis. Dessa forma, o projeto posiciona-se ndo como uma ruptura,
mas como uma evolugao consciente e inovadora dessa tradigdo tecnolégica, honrando seu
legado ao transcender suas limitagbes originais.
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2. QUIMICA

A Quimica ¢ a ciéncia fundamental que desvenda a matéria, sua estrutura atbmica e
molecular, suas propriedades e as transformagbes que regem o universo. Esta
compreensao nao surgiu de imediato, mas é fruto de uma longa evolugao historica, desde
as artes praticas da metalurgia e alquimia até a consolidagdo do método cientifico por
figuras histéricas como Lavoisier, que comprovou a teoria da conservagdo da massa
(LAVOISIER, 1789), e Dalton, com o desenvolvimento da teoria atémica (DALTON, 1808).
Esse arcabouco tedérico permitiu decifrar como os atomos se ligam por meio de interagdes
eletrostaticas, formando toda a diversidade de substancias que conhecemos, da simples
agua as complexas proteinas, e como a energia é absorvida ou liberada nessas
reorganizagdes atdbmicas (ATKINS; JONES, 2012, adaptado).

O estudo dessas transformacdes, as reagdes quimicas, revelou que muitas delas
envolvem nao apenas a formagao e quebra de ligagbes, mas também uma profunda Inter
conversao entre energia quimica e outras formas de energia. Foi a investigagao metodica
desses fendbmenos energéticos, especialmente aqueles que envolvem a transferéncia de
elétrons entre espécies quimicas, que abriu um novo e crucial campo de investigagao, ramo
este que se tornou essencial para quantificar e aproveitar a energia liberada ou necessaria
em processos que vao da corrosao de metais ao funcionamento de sistemas biolégicos
(BARD; FAULKNER, 2001).

Desse modo, a Quimica demonstra sua natureza interconectada, onde a
compreensao basica da estrutura da matéria e das reagdes converge inevitavelmente para
um campo especializado e de imensa aplicabilidade. Esse desdobramento, focado no
estudo das reacgdes de transferéncia de elétrons e sua relacdo com a energia elétrica, € a
eletroquimica. Sua relevancia é absoluta, sendo o principio fundamental por tras de
tecnologias indispensaveis, como as baterias que alimentam dispositivos portateis e
veiculos elétricos, os processos de galvanizagdo para protegcdo de metais e até os
modernos sistemas de conversdo de energia para um futuro sustentavel (BARD;
FAULKNER, 2001, adaptado).
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2.1 Eletroquimica

A eletroquimica emerge como um dos pilares mais aplicados da quimica,
representando a concretizagao pratica do conhecimento sobre as reacdes de transferéncia
de elétrons, em que sua génese remonta aos trabalhos fundamentais de Luigi Galvani e
Alessandro Volta no século XVIIl (VOGEL, 1998), que descobriram os principios da geragao
de corrente elétrica a partir de reacdes quimicas, mas a sua maturidade como disciplina s6
foi alcangada com a formulagdo quantitativa das leis da eletrolise por Michael Faraday
(FARADAY, 1834) e, posteriormente, com a teoria da dupla camada elétrica proposta por
Hermann von Helmholtz (HELMHOLTZ, 1879). Estes avangos teoricos permitiram
transcender a mera observagdo fenomenoldgica, estabelecendo um quadro conceitual
sélido que descreve os processos a interface entre um condutor eletrénico (o eletrodo) e
um condutor iénico (o eletrdlito) (BARD; FAULKNER, 200, adaptado).

A investigacdo contemporénea em eletroquimica, tal como a desenvolvida por
grupos de vanguarda, centra-se na compreensao profunda dos mecanismos de reagao a
escala molecular e na cinética de transferéncia de carga, areas que sao criticamente
dependentes de técnicas eletro analiticas sofisticadas e de simulagdo computacional
avangada. O estudo detalhado da dupla camada elétrica — uma regido de transicdo de
espessura atdmica onde se estabelece um gradiente de potencial elétrico intensissimo — é
fundamental para otimizar qualquer processo eletroquimico (ATKINS; DE PAULA, 2014). E
nesta regido que o0s ions se reorganizam, as moléculas se orientam e ocorrem as
transferéncias de elétrons que estdo na base de processos tdo diversos como a corrosao
de um metal, a catalise de uma reagdo de redugdo de oxigénio para uma célula de
combustivel ou a intercalagao de ions de litio num anodo de bateria (BARD; FAULKNER,
2001). A cinética dessas reagdes, descrita pela equacao de Butler-Volmer, € influenciada
por inumeros fatores, desde o material do eletrodo e o seu potencial aplicado até a
composicao, temperatura e pH do eletrdlito, exigindo uma abordagem de investigacéo
interdisciplinar que conjuga quimica, fisica de materiais e engenharia (HAMANN;
HAMNETT; VANDERLINDEN, 2007, adaptado).

E precisamente nesta interface dinamica que os ions se reorganizam, as moléculas
se orientam e ocorrem as transferéncias de elétrons que estdo na base de processos tao
diversos como a corrosao de metais, a catalise de reagdes de redugao de oxigénio para
células de combustivel ou a intercalagao de ions de litio em anodos de bateria (ATKINS;
DE PAULA, 2014). A cinética dessas reacgdes, elegantemente descrita pela equagao de
Butler-Volmer, é influenciada por inUmeros fatores, desde o material do eletrodo e seu
potencial aplicado até a composicao, temperatura e pH do eletrélito (HAMANN; HAMNETT;
VANDERLINDEN, 2007). Esta complexidade exige uma abordagem de investigacao
interdisciplinar que conjuga quimica fundamental, fisica de materiais e engenharia de
sistemas (BARD; FAULKNER, 2001).
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As aplicagbes industriais desta ciéncia refletem sua maturidade tecnologica, em
particulas no desenvolvimento de baterias de estado sdlido que prometem revolucionar o
armazenamento de energia com maior seguranga e densidade energética. Paralelamente,
a eletro-catalise avangca com novos materiais nanoestruturados para otimizar reacoes de
eletrélise da agua, produgédo de hidrogénio verde e redugao de didéxido de carbono em
combustiveis sustentaveis. Cada avango nestas areas confirma o papel central da
eletroquimica na transi¢cao para uma economia descarbonizada.
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2.2 Pilhas tradicionais

As pilhas tradicionais, também conhecidas como pilhas umidas ou células voltaicas
primarias, representam os primeiros e mais fundamentais sistemas de conversao
eletroquimica de energia quimica em energia elétrica, cujo principio remonta a invengao da
Pilha de Volta em 1800 (Emsley, 2000). Estas pilhas caracterizam-se pela utilizagdo de um
eletrdlito liquido ndo imobilizado, tipicamente uma solugao aquosa de acidos ou sais, que
facilita o fluxo idnico entre os eléctrodos, mas introduz desafios significativos de
portabilidade e estabilidade. A sua arquitetura basica consiste em dois eléctrodos metalicos
distintos — um anodo, onde ocorre oxidagao, e um catodo, onde ocorre reducdo — imersos
num eletrdlito condutor, separados por uma barreira porosa ou ponte salina que permite a
migragao idnica enquanto evita a mistura direta das solu¢des, completando assim o circuito
eléctrico necessario para o fluxo de elétrons através de um condutor externo (Chang &
Goldsby, 2016, adaptado).

Quimicamente, o funcionamento das pilhas tradicionais baseia-se em reacdes
espontaneas de oxirreducdo com um potencial de célula positivo, sendo a Pilha de Daniell
um exemplo classico onde zinco metalico oxida o ion zinco libertando elétrons, enquanto
ions de cobre do catodo de cobre reduzem a cobre metalico, produzindo uma tenséao tedrica
de aproximadamente 1,1 Volts .Outros sistemas historicos notaveis incluem a Pilha de
Grove, que utiliza zinco e eletrdlito de acido sulfurico com um catodo de platina em acido
nitrico, e a Pilha de Gravidade de Daniell, que emprega a gravidade para manter separados
os eletrélitos de sulfato de zinco e sulfato de cobre (Bockris & Reddy, 1998). Estas pilhas
exibem caracteristicas distintas: fornecem tensdes estaveis durante a descarga devido a
natureza liquida do eletrélito que minimiza problemas de polarizagdo, mas sofrem de
limitagcdes intrinsecas como a evaporagao do solvente, corrosao acelerada dos elétrodos,
risco de derrame e necessidade de manutencédo constante para repor os componentes
consumidos, além de uma densidade energética relativamente baixa comparada com
sistemas modernos (Atkins & Jones, 2014, adaptado).

Apesar das suas desvantagens praticas, as pilhas tradicionais foram fundamentais
no avanco cientifico do eletromagnetismo e das telecomunicag¢des no século XIX, servindo
como fonte de energia para telégrafos e experiéncias laboratoriais pioneiras (Emsley, 2000).
A sua simplicidade conceitual continua a torna-las ferramentas pedagdgicas valiosas no
ensino da eletroquimica, ilustrando de forma transparente conceitos como potencial padrao
de elétrodo, espontaneidade de reacdes e a fungédo da ponte salina (Chang & Goldsby,
2016, adaptado).
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2.3 Sintese e caracterizagao de uma pilha seca

A sintese de uma pilha seca num sistema eletroquimico de célula galvanica
encapsulado representa a aplicagao pratica mais ubiqua dos principios fundamentais da
eletroquimica (ATKINS; JONES, 2014), concebida para fornecer energia portatil e de baixa
manutencgéo. Ao contrario das células eletroliticas com liquidos livres, a designacao “seca”
advém da utilizagdo de um eletrdlito imobilizado sob a forma de pasta umida ou gel, uma
inovacao critica que previne derramamentos e permite operacionalidade em qualquer
orientacdo (CHANG; GOLDSBY, 2016), sendo a pilha de Leclanché (zinco-carbono) o
arquétipo histérico deste conceito (EMSLEY, 2000, adaptado).

Foto 1 — Diagrama da pilha de leclanché
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Fonte: MUNDO EDUCACAOQ. Pilha Seca de Leclanché. UOL.
Acesso em 07/10/2025

Sua construgdo mais tradicional assenta num anodo de zinco metalico, que serve
simultaneamente como recipiente da célula e como fonte de elétrons, num catodo central
de carbono que atua como um elétrodo inerte coletor de corrente, rodeado por uma pasta
eletrolitica constituida por cloreto de amonio e cloreto de zinco, imobilizada com um
espessante como amido ou farinha, e por um despolarizador de diéxido de manganés
intimamente misturado com o carbono para facilitar a reagao catédica.

A reacao anddica fundamental envolve a oxidagao do zinco, enquanto no catodo
ocorre uma complexa reducdo do ion amonio ou, preferencialmente, do diéxido de
manganés, sendo a reagao global simplificada representada por:

Zn + 2Mn0?% + 2NH*Cl - Zn(NH3)Cl2 + 2MnOOH
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As caracteristicas operacionais da equagao descrita acima sido definidas por uma
tensdo nominal de 1,5 volts, uma capacidade energética moderada e uma descarga que
nao é perfeitamente plana, exibindo um declinio gradual na voltagem a medida que areacéo
prossegue e os produtos se acumulam, alterando a resisténcia interna da célula, a sua
principal limitagao reside na polarizagéo, onde o hidrogénio gerado em reagdes secundarias
no catodo forma uma barreira isolante, um fendmeno mitigado mas n&o totalmente
eliminado pela agao despolarizante do diéxido de manganés, que oxida o gas hidrogénio a
agua.

A evolugao para a pilha alcalina, que utiliza um eletrélito de hidréxido de potassio e
uma quimica ligeiramente distinta, representado pela seguinte equacgao:

Zn + 2Mn0? -» ZnO + Mn203

Ira representar um refinamento significativo, oferecendo uma densidade energética
superior, um perfil de descarga mais estavel e uma vida util mais longa, especialmente sob
correntes de descarga mais elevadas, devido a maior condutividade i6nica do eletrdlito
alcalino e a maior eficiéncia da reag¢ao de despolarizagao.

A caracterizagao completa de uma pilha seca, para além da voltagem de circuito
aberto e da capacidade em Ampere-hora, envolve a analise da sua curva de descarga sob
diferentes cargas, da sua resisténcia interna e do seu desempenho a diversas
temperaturas, parametros criticamente influenciados pela pureza dos materiais, pela
homogeneidade da mistura catddica e pela eficiéncia de selagem do invélucro, que deve
impedir a secagem do eletrélito gelificado e a entrada de oxigénio que poderia catalisar
reagdes parasitarias.
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3. PILHA DE DIOXIDO DE MANGANES E ALUMINIO
3.1 Anodo

O anodo constitui um dos componentes fundamentais em sistemas eletroquimicos,
sendo formalmente definido como o eletrodo onde ocorrem reagdes de oxidacao (ATKINS;
JONES, 2014). Nesses processos, espécies quimicas cedem elétrons ao circuito externo,
resultando em um aumento em seu estado de oxidagdo. Do ponto de vista da operacao da
célula, essa liberacado de elétrons posiciona o anodo como o polo negativo no sistema,
embora microscopicamente adquira uma carga positiva relativa devido a perda de particulas
negativas (BARD; FAULKNER, 2001). Esta caracteristica eletrostatica promove a atragéo
seletiva de espécies idnicas negativamente carregadas (&nions) presentes no eletrdlito,
estabelecendo um fluxo i6nico essencial para a manutengdo do balango de carga e a
continuidade do processo eletroquimico (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2018, adaptado).

No entanto, para o desenvolvimento da nossa pilha, foi selecionado o aluminio
(simbolo Al, numero atdémico 13) como material anddico. Esta escolha fundamenta-se em
um conjunto de propriedades fisico-quimicas que o tornam excepcionalmente adequado
para aplicagcbes em armazenamento de energia: sua baixa densidade (2,7 g/cm?) confere
leveza ao dispositivo (CALLISTER; RETHWISCH, 2012), enquanto seu potencial padrao de
reducdo de -1,66 V versus EPH confere uma significativa for¢ga motriz eletroquimica (BARD;
FAULKNER, 2001). A trivaléncia do cation AlI** permite a transferéncia de trés elétrons por
atomo oxidado, teoricamente garantindo uma elevada capacidade especifica de 2,98 Ah/g
(KABA et al., 2016).

Figura 2 — Aluminio metalico para fabricacdo de anodo

Fonte: THE LOGISTICS WORLD. ¢ Qué son las materias primas criticas y cual es su importancia para la
industria?. Acesso em 07/10/2025
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3.1.1 Vantagens

O aluminio, como material anddico, confere desempenho superior as pilhas, nao
apenas prolongando significativamente sua vida util e garantindo uma maior consisténcia
de funcionamento, como também sendo responsavel por uma taxa de descarga espontanea
(autodescarga) notavelmente reduzida durante o armazenamento. Estas vantagens séo
potencializadas por um conjunto de outras propriedades intrinsecas do metal: sua elevada
densidade energética, fruto da trivaléncia do ion AI**, que permite uma transferéncia de trés
elétrons por atomo, resulta em uma capacidade tedrica excepcionalmente alta. Somado a
isso, sua baixa densidade confere leveza ao dispositivo final, uma caracteristica crucial para
aplicagdes portateis e méveis. Do ponto de vista ambiental e econémico, o aluminio se
destaca por sua ampla disponibilidade na crosta terrestre, seu custo relativamente estavel
e, crucialmente, por sua alta reciclabilidade, tornando as pilhas que o utilizam um produto
mais alinhado com os principios da economia circular. Por fim, sua excelente condutividade
elétrica assegura uma baixa resisténcia interna, melhorando a eficiéncia energética e a
capacidade de fornecer correntes de pico quando necessario.

Além disso, a utilizagdo do aluminio confere uma robustez estrutural ao anodo,
mitigando problemas de deformagdo ou dendritos—formacgdes cristalinas que podem
causar curtos-circuitos—comuns em outros metais ao longo dos ciclos de descarga. Essa
estabilidade mecanica, combinada com sua resisténcia a corrosao quando adequadamente
ligado ou tratado superficialmente, assegura que a pilha mantenha sua integridade e
seguranga operacional mesmo sob condigdes de uso exigente. Dessa forma, o aluminio
nao apenas eleva o patamar de desempenho imediato, mas também consolida a
confiabilidade de longo prazo do dispositivo, estabelecendo um novo padréo para as
geracoes futuras de armazenamento de energia portatil.
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3.1.2 Desvantagens

Embora o aluminio seja um material valioso na fabricagao de pilhas, seu descarte
irregular representa um significativo risco ambiental. Quando destinado incorretamente a
aterros sanitarios ja sobrecarregados ou lixdes a céu aberto, este metal contribui
diretamente para a superlotagdo desses locais, ocupando volume e dificultando a gestéao
de residuos. Ademais, sua caracteristica de ser facilmente corrosivo em determinadas
condicbes ambientais torna-se uma dupla ameaca: por um lado, a corrosao prematura do
involucro de aluminio no interior da pilha descartada pode comprometer sua integridade
estrutural, levando ao vazamento precoce de eletrélitos e compostos toxicos no solo e nos
lencgais freaticos (PEREIRA; ANDRADE, 2018, adaptado).

Por outro lado, durante a vida util do produto, uma corrosao nio controlada no anodo
€ uma das principais causas de mau funcionamento, resultando em vazamentos internos,
perda de capacidade e autodescarga acelerada, o que, paradoxalicamente, encurta a vida
do produto e acelera sua condigdo de residuo. Este ciclo gera um impacto ambiental
amplificado, onde as vantagens técnicas do metal s&o anuladas pelos problemas gerados
no fim de seu ciclo de vida, reforgando a urgéncia de sistemas robustos de logistica reversa
e reciclagem especifica para estes componentes (SOUZA; MENDES, 2017).

Contudo, é importante destacar que o problema de vazamento de eletrdlitos por
conta da corrosdo do aluminio apresentado comumente em pilhas tradicionais, é
completamente eliminado em nosso projeto devido a implementacdo de um eletrélito soélido
de ultima geragdo. Esta inovagdo tecnistica ndo apenas confere maior seguranga
operacional ao produto, como também representa um avangco ambiental significativo
(NAGAO; YAMADA, 2020).

Além disso, nosso grupo assume um compromisso integral com a gestao
responsavel do ciclo de vida do produto, implementando um rigoroso sistema de controle
de descarte e logistica reversa. Através de pontos de coleta especificos e parcerias com
cooperativas de reciclagem especializadas, garantiremos o retorno adequado das pilhas
apds o esgotamento de sua vida util, assegurando a recuperagao do aluminio e demais
componentes valiosos, e fechando o ciclo dentro dos principios da economia circular
(FERREIRA; LIMA, 2019).
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3.2 Catodo

O catodo constitui o eletrodo central onde se processa a reagao de reducdo, um
mecanismo eletroquimico fundamental caracterizado pela aquisicdo de elétrons por
espéecies quimicas, resultando na correspondente diminuicdo de seus estados de oxidagao
(ATKINS; JONES, 2012; BARD; FAULKNER, 2001, adaptado). Em operacéo, este
componente atua como polo positivo no sistema, funcionando como receptor terminal do
fluxo eletrénico que percorre o circuito externo, enquanto mantém atracao eletrostatica por
cations presentes na solucao eletrolitica (HAMANN; HAMNETT; VANDERLINDEN, 2007,
adaptado). Esta dindmica de transferéncia eletrdénica e ibnica € essencial para manter o
equilibrio energético do sistema e garantir o potencial elétrico caracteristico da célula
eletroquimica (BOCKRIS; REDDY, 1998).

No desenvolvimento de nosso projeto, 0 manganés (simbolo Mn, numero atémico
25) foi selecionado como material catédico primordial devido as suas excepcionais
propriedades redox como metal de transicdo. Sua capacidade de exibir multiplos estados
de oxidacao estaveis, particularmente nas configuragdes +IV e +lll, permite sofisticadas
transformacgdes estruturais durante os processos de redugéo, com o diéxido de manganés
(MnO,) atuando como hospedeiro de ions e elétrons em sua matriz cristalina (BRASIL
ESCOLA, 2025, adaptado). A estabilidade estrutural desses compostos durante as
transicdes redox confere ao sistema uma notavel reversibilidade e densidade energética,
tornando-o particularmente adequado para aplicagdes que demandam alto desempenho e
durabilidade (PEREIRA; ANDRADE, 2018, adaptado).

O mecanismo operacional envolve a inser¢cao simultanea de cations e elétrons na
estrutura do 6xido de manganés, gerando fases quimicas intermediarias que garantem a
continuidade do processo redox (CHANG; GOLDSBY, 2016). Esta sequéncia de
transformagdes, cuidadosamente controlada através de engenharia de materiais e
formulacao eletrolitica, assegura a conversao eficiente de energia quimica em elétrica,
estabelecendo as bases para o desempenho confiavel do sistema ao longo de seu ciclo de
vida. A cinética dessas reacgdes € otimizada através do controle preciso da porosidade e
area superficial do material catédico, maximizando assim a eficiéncia da transferéncia de
carga e minimizando as perdas por resisténcia interna (KABA; WANG; CHO, 2016; ZHANG
et al., 2019, adaptado).
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3.2.1 Vantagens

A ideia de que o manganés n&do é um metal pesado é crucial para avaliar seu perfil
ambiental. Diferente de elementos como mercurio, cadmio ou chumbo, que sao metais
pesados notorios por sua alta toxicidade e persisténcia no meio ambiente, 0 manganés é
um metal de transicdo essencial, classificado como um micronutriente vital para a maioria
dos organismos vivos. Esta distingdo fundamental resulta em um impacto ambiental
significativamente menor em caso de descarte inadequado, pois 0 manganés nao se
“bioacumula” na cadeia alimentar com o0 mesmo potencial devastador dos metais pesados
(ATKINS; JONES, 2012; BRASIL ESCOLA, 2025. adaptado).

Quanto a vida util mais longa, esta vantagem esta intrinsicamente ligada as
propriedades eletroquimicas do didoxido de manganés (MnO,), a forma mais comum do
elemento usada em catodos. O MnO, atua como um excelente agente despolarizante,
estavel e eficiente na reagcdo de reducdo (KOTZ; TREICHEL; TOWNSEND, 2010;
HAMANN; HAMNETT; VANDERLINDEN, 2007). Sua estrutura cristalina permite uma
conversao eletroquimica gradual e controlada, o que se traduz em uma taxa de descarga
mais estavel e uma autodescarga inferior quando comparada a outros sistemas quimicos
(BARD; FAULKNER, 2001). Além disso, a robustez do material frente a variagcbes de
temperatura e umidade contribui para uma degradagao mais lenta do componente ativo da
pilha, estendendo assim sua vida operacional util em comparagdo com tecnologias que
utilizam materiais menos estaveis (CHANG; GOLDSBY, 2016).

Além disso, a estabilidade quimica do manganés em condi¢cdes ambientais variaveis
contribui para uma menor lixiviagdo de componentes quando em aterros sanitarios,
reduzindo o potencial de contaminagao de solos e lencgdis freaticos (PEREIRA; ANDRADE,
2018). Esta caracteristica, somada a sua abundancia natural na crosta terrestre e aos
processos de reciclagem ja estabelecidos para compostos de manganés, posiciona este
material como uma escolha estrategicamente alinhada com os principios da quimica verde
e da economia circular, oferecendo um equilibrio superior entre desempenho técnico e
responsabilidade ecoldgica ao longo de todo o ciclo de vida do produto (BOCKRIS; REDDY,
1998).
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3.2.2 Desvantagens

O diéxido de manganés (MnO,), amplamente utilizado como material catédico em
pilhas alcalinas, apresenta limitagdes significativas que impactam seu desempenho e
sustentabilidade. Entre suas principais desvantagens estado a baixa condutividade elétrica,
que exige a adicdo de materiais condutores como o grafite, reduzindo assim a densidade
energética efetiva do sistema (BARD; FAULKNER, 2001; KOTZ; TREICHEL; TOWNSEND,
2010). Adicionalmente, durante o processo de descarga, o MnO, sofre redugéo incompleta,
formando intermediarios como o MNOOH e, em fases avangadas, 6xidos de manganés com
estados de oxidacdo inferiores, como Mn,O; e Mn;O, (HAMANN; HAMNETT,;
VANDERLINDEN, 2007, adaptado). Essa transformagdo gradual resulta em uma
diminuicdo ndo linear da voltagem ao longo do tempo, limitando a eficiéncia energética e a
confiabilidade da pilha em aplicagbes que demandam estabilidade de tensdo (ATKINS;
JONES, 2012).

Um aspecto particularmente relevante envolve a formagdo do manganato de
potassio (K,MnQO,), dado pela equagéo:

2Mn0; + 4KOH + 0, - 2K;Mn04 + 2H;0.

Em ambientes fortemente alcalinos e na presenca de oxidantes, o MnO, pode sofrer
oxidacdo para manganato, um composto caracterizado por sua coloragdo verde e
instabilidade em meio neutro ou acido (CHANG; GOLDSBY, 2016). Embora o manganato
seja considerado menos agressivo ao meio ambiente em comparagao com outros
compostos de manganés, como o permanganato (KMnQO,), sua presenga em residuos de
pilhas descartadas inadequadamente ainda representa um risco. Sua decomposi¢do em
solos ou corpos d'agua pode liberar ions de manganés, que, em concentragdes elevadas,
sdo toxicos para organismos aquaticos e podem afetar a qualidade do solo (PEREIRA,;
ANDRADE, 2018).

Apesar dessas desvantagens, € importante contextualizar o impacto ambiental do
manganato de potassio em relagdo a outras substancias. Diferente de metais pesados
altamente toxicos como o cadmio ou o mercurio — historicamente utilizados em pilhas e
hoje amplamente banidos —, 0 manganés e seus compostos derivados apresentam menor
potencial de bioacumulagao e persisténcia ambiental (GARCIA; TORRES; SILVA, 2020).
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3.3 Eletrolito

Os eletrolitos consistem em substancias que, ao serem dissolvidas em agua, se
dissociam em particulas carregadas (ions), criando um meio condutor de eletricidade
(ATKINS; JONES, 2012). Essa propriedade é fundamental para o funcionamento de
dispositivos eletroquimicos, como pilhas e baterias, onde os ions atuam como uma “ponte”
entre os eletrodos, permitindo o fluxo de corrente e completando o circuito elétrico (BARD;
FAULKNER, 2001). A escolha do eletrdlito adequado é crucial, pois influencia diretamente
a eficiéncia, a seguranca e a durabilidade do sistema. Em particular, a condutividade idnica,
a estabilidade quimica e a compatibilidade com os materiais dos eletrodos sao parametros
essenciais a serem considerados (HAMANN; HAMNETT; VANDERLINDEN, 2007,
adaptado).

Para a nossa pilha, selecionou-se uma combinag¢ao de hidroxido de potassio (KOH)
e agar como eletrdlito. O KOH, quando dissolvido em agua, dissocia-se em ions potassio
(K*) e hidroxila (OH™), formando uma solugdo altamente condutora e alcalina (KOTZ;
TREICHEL; TOWNSEND, 2010, adaptado). Essa alcalinidade é vantajosa, pois reduz a
corrosao do anodo de aluminio e favorece reacdes de reducio eficientes no catodo de
dioxido de manganés (MnO,) (BOCKRIS; REDDY, 1998, adaptado). Além disso, o KOH é
menos corrosivo que eletrdlitos acidos e apresenta boa estabilidade térmica, o que contribui
para um desempenho confidvel da pilha em diferentes condi¢gdes ambientais (CHANG;
GOLDSBY, 2016).
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3.3.1 Vantagens

A combinagdo de um &nodo de aluminio com um catodo de diéxido de manganés
(MnO3) e um eletrdlito inovador a base de hidroxido de potassio (KOH) e agar resulta em
uma pilha com vida util significativamente prolongada. Esta caracteristica é atribuida a
estabilidade quimica do sistema e, principalmente, a incorporagao do agar, que atua como
um eficiente agente gelificante (SMITH; TANAKA, 2018). Ao transformar o eletrdlito liquido
em um gel sdélido, o agar previne a secagem e a degradacgéo precoce dos componentes
internos, mantendo a umidade essencial para as reag¢des eletroquimicas (BARD;
FAULKNER, 2001). Consequentemente, a pilha apresenta uma taxa de autodescarga
drasticamente reduzida, mantendo sua carga por periodos muito superiores aos de
tecnologias convencionais, mesmo em condi¢des de armazenamento (HAMANN;
HAMNETT; VANDERLINDEN, 2007, adaptado).

Além da longevidade, a solucdo de KOH gelificado com agar garante um
desempenho notavelmente estavel durante a descarga. A natureza semissolida do eletrdlito
assegura um contato intimo e uniforme com a superficie dos eletrodos, facilitando uma
transferéncia ibnica eficiente e consistente (KOTZ; TREICHEL; TOWNSEND, 2010). Isso
se traduz em uma curva de descarga suave, sem quedas abruptas de tensdo, o que é
crucial para o funcionamento confidvel de aparelhos eletrénicos sensiveis (BOCKRIS;
REDDY, 1998). A estabilidade do gel também mitiga problemas comuns em eletrélitos
liquidos, como a formacao de dendritos no anodo de aluminio, que poderia causar curtos-
circuitos e falhas prematuras (CHANG; GOLDSBY, 2016, adaptado).

Um dos pilares do desenvolvimento desta tecnologia foi 0 compromisso com a
seguranca e a sustentabilidade, materializado na exclusédo de metais pesados em sua
composigao. Diferente de outras quimicas que utilizam cadmio, chumbo ou mercurio, esta
pilha emprega apenas aluminio e manganés, metais com perfil toxicolégico
consideravelmente mais baixo e menor potencial de bioacumulagdo (ALLOWAY, 2013). A
auséncia desses elementos altamente toxicos torna o descarte final menos agressivo ao
meio ambiente e reduz os riscos a saude humana, alinhando o produto aos principios da
quimica verde e as mais rigorosas diretrizes regulatérias internacionais (ANASTAS;
WARNER, 1998).

A sinergia entre os materiais selecionados confere a pilha uma versatilidade
excepcional, permitindo sua utilizacdo em uma vasta gama de aparelhos, desde
dispositivos de baixo consumo, como controles remotos e radios, até equipamentos de
demanda energética moderada, como lanternas LED, brinquedos eletrénicos e periféricos
de computador. A estabilidade de voltagem e a capacidade de operar em diferentes
condi¢cdes ambientais, garantidas pelo eletrdlito gelificado, ampliam sua faixa de aplicacao
(LINDEN; REDDY, 2002). Esta combinacédo de longa vida util, desempenho confiavel,
seguranga ambiental e ampla compatibilidade posiciona esta tecnologia como uma solugao
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robusta e moderna para as demandas contemporaneas de armazenamento de energia
portatil
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3.3.2 Desvantagens

A estrutura gelificada do eletrdlito, formada pela combinagdo de KOH e agar, embora
benéfica para prevenir vazamentos, introduz uma alta resisténcia i6nica inerente ao
sistema. A rede de polimeros do agar, que confere estabilidade mecénica, simultaneamente
dificulta a mobilidade dos ions (K* e OH™) no meio, atuando como uma barreira fisica ao
seu movimento livre (SMITH; TANAKA, 2018). Essa restricdo ao fluxo idbnico se manifesta
diretamente no desempenho da pilha como uma limitagado na corrente de pico maxima que
pode ser fornecida. Consequentemente, a poténcia de saida é reduzida, tornando a
tecnologia menos adequada para aplicagbes que demandam picos subitos de energia,
como certas cameras digitais com flash ou brinquedos motorizados de alto consumo
(LINDEN; REDDY, 2002, adaptado).

Além da questdo da poténcia, a integridade fisica do gel ao longo do tempo
representa outro desafio. Ciclos repetidos de variagao de temperatura ou condigdes de
armazenamento inadequadas podem comprometer a estrutura do gel. Esse fenbmeno,
conhecido como “sinérese”, pode resultar na separacao fisica do componente liquido do
sélido, levando a liberagdo de pequenas quantidades da solugao caustica de KOH (BARD;
FAULKNER, 2001). Este € o cenario para os riscos de vazamento interno e externo. Um
vazamento interno, ainda que minimo, pode causar corrosao localizada nos componentes
da pilha, formando uma camada passivante no anodo de aluminio e prejudicando
irreversivelmente a capacidade de descarga (CHANG; GOLDSBY, 2016, adaptado). Ja um
vazamento externo representa um risco operacional, pois o KOH é uma base forte que pode
danificar os terminais do dispositivo e o proprio aparelho eletrénico.

Portanto, o equilibrio entre a estabilidade mecéanica proporcionada pelo agar e a
condutividade i6nica € o principal ponto de otimizagao para esta tecnologia. Enquanto o gel
€ crucial para a seguranga e longevidade, sua formulagdo e concentragdo precisam ser
rigorosamente controladas para minimizar as perdas por resisténcia e assegurar que a
estrutura permaneca homogénea sob diversas condigcbes (KOTZ; TREICHEL;
TOWNSEND, 2010). O desenvolvimento de agentes gelificantes mais avancados ou a
adicdo de aditivos condutores idnicos especificos sdo caminhos de pesquisa para mitigar
essas desvantagens, buscando um compromisso ideal entre um eletrdlito solido robusto e
um desempenho eletroquimico de alta eficiéncia (BOCKRIS; REDDY, 1998).
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3.4 Procedimento

3.4.1 Sintese do eletrélito

O desenvolvimento de um eletrdlito sustentavel representou o cerne desta pesquisa,
que buscou integrar principios da quimica verde e de materiais renovaveis. O projeto partiu
de dois eixos principais de sintese: a escolha do componente i6nico ativo, o hidroxido de
potassio (KOH), e a obtengédo de um biopolimero estruturante, o agar, proveniente de fontes
naturais. A estratégia foi desenhada para minimizar a dependéncia de reagentes sintéticos
e criar uma solugao condutora com menor impacto ambiental, unindo o conhecimento da
quimica inorganica classica aos processos de extracdo de bio-compostos.

A sintese do KOH, componente essencial para a condutividade iénica do eletrdlito, é
realizada através de um método laboratorial eficiente e amplamente conhecido, baseado
numa reacao de metatese. Este processo inicia-se com a fervura de uma solucéo aquosa
contendo carbonato de potassio (K,CO3) e hidroxido de célcio (Ca(OH),). Sob aquecimento,
que atua como um fator catalisador para acelerar a reagao, os ions rearranjaram-se: o cation
potassio (K*) ligou-se ao anion hidréxido (OH™), enquanto o calcio (Ca?*) precipitou como
carbonato de calcio (CaCO;), um sélido branco e insoluvel. A equagao quimica abaixo
ilustra essa transformacéao, onde a formacao do precipitado serviu como evidéncia visual do
sucesso da reacao:

K2C03(aq) + Ca(OH)2(aq) » 2KOH(aq) + CaC03(s)

A etapa crucial e inovadora da pesquisa foi a conjugacgao inteligente desses dois
componentes. O KOH purificado, na forma de uma solugdo aquosa concentrada, foi
cuidadosamente misturado a uma solugdo do agar extraido, previamente hidratado e
aquecido para formar um gel fluido. Nesta fase, foram realizados testes de proporgao para
otimizar a relagdo entre a condutividade ibnica, fornecida pelo KOH, e a consisténcia
mecanica e capacidade de retencédo do solvente, proporcionada pela rede de gel do agar.
A homogeneizag¢ao da mistura foi fundamental para assegurar uma distribuigdo uniforme
dos ions condutores por toda a matriz polimérica.

Paralelamente, da-se a extragdo do agar, um polissacarideo gelificante que
constituira a matriz sodlida do eletrolito. Esta matéria-prima € obtida a partir de uma
variedade de algas marinhas, incluindo espécies dos géneros: Gelidium, Gacilaria,
Acanthopeltis, Cramium e Pterocladia. As algas previamente lavadas e secas sao
submetidas a um processo de extragdo em agua quente, que promove a liberagdo dos
galactanos sulfatados que compdem o agar para o meio aquoso, donde o extrato é filtrado
para remover os residuos solidos das algas e, subsequentemente, submetido a um ciclo de
congelacao e descongelagao, ou a adicao de um solvente como o alcool, para promover a
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precipitacao e purificacdo do biopolimero, que se apresenta como um p6 esbranquigado e
inerte.

O material resultante foi entdo vertido em um gel que sera posto juntamente com o
MnO2 para formar uma pasta catodica eletrolitica. Este produto combina a alta
condutividade ibnica de uma solugdo alcalina com a praticidade e seguranga de um
eletrdlito solido ou em gel, evitando vazamentos. A matriz de agar, sendo biodegradavel e
de fonte renovavel, confere ao conjunto a caracteristica de sustentabilidade almejada,
contrastando com os eletrdlitos poliméricos convencionais derivados do petréleo.

Por fim, conclui-se que a metodologia empregada demonstra viabilidade na produgéo
de um eletrdlito inovador. A utilizacdo de uma rota sintética para o KOH e a extragdo de um
biopolimero de algas marinhas permitem a criagdo de um material funcional com um perfil
ambiental mais favoravel. Este eletrdlito hibrido abre portas para aplicacbes em dispositivos
eletroquimicos mais seguros e ecolégicos, como baterias ou supercapacitores,
representando um passo significativo na busca por alternativas verdes na area de
armazenamento de energia.
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3.4.2 Procedimento de montagem

Para a obtengéo do catodo de didéxido de manganés partimos de uma abordagem
de reciclagem e sustentabilidade, utilizando como matéria-prima pilhas comuns de zinco-
CMnQO2, esgotadas. O processo iniciou-se com a cuidadosa desmontagem manual
dessas pilhas, uma etapa que requer atencao devido aos componentes toxicos presentes
em seu interior. Apds a abertura do involucro de acgo, foi realizada a separacgao e coleta da
pasta eletrolitica negra, que constitui o catodo da pilha e é rica em didoxido de manganés
(MnO2), o principal alvo do estudo. Esse procedimento de desmontagem é fundamental
Nao apenas para a aquisicdo da matéria-prima, mas também como uma pratica de
descarte correto, evitando a contaminacdo do meio ambiente pelos demais componentes.

Foto 3 - Extracao do catodo da pilha para reuso

Fonte: Foto realizada em laboratério. Dia 22/05/2025

Apos a desmontagem de uma pilha alcalina do tipo AA padrdo, procedeu-se a
remog¢ao cuidadosa do dioxido de manganés (MnO,), um dos principais componentes
responsaveis pela reagao de redugao no eletrodo positivo (catodo). O MnO, apresenta
elevada capacidade oxidante, desempenhando papel esséncial na aceitacdo de elétrons
durante o processo eletroquimico de descarga. Sua estrutura cristalina permite a Inter
conversao entre diferentes estados de oxidagdo do manganés, o que garante a estabilidade
e a eficiencia da reacdo redox. Assim, a recuperagdao desse material possibilita a
reproducgao de parte dos mecanismos eletroquimicos caracteristicos de uma pilha alcalina.

Posteriormente, uma fragao controlada do MnO, foi incorporada a um gel eletrolitico
preparado a partir da mistura de hidréxido de potassio (KOH) e agar. O KOH atua como
eletrdlito, promovendo a conducgédo idnica entre o anodo e o catodo, enquanto o agar
funciona como agente espessante, conferindo ao sistema uma consisténcia semissolida.
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Essa caracteristica transforma a mistura em uma pasta homogénea que mantém o contato
intimo entre o material ativo (MnO.) e o eletrdlito, além de evitar o vazamento de solugéo,
o que confere a pilha a denominacéo de “pilha seca”. A preparagao desse gel eletrolitico
fundamental para simular a estrutura interna das pilhas alcalinas comerciais, nas quais a
mobilidade ibnica e a estabilidade mecanica sao fatores determinantes para o desempenho.

Por fim, um bastao de grafite foi inserido no centro da pasta formada, atuando como
condutor e coletor de corrente elétrica. O grafite, devido a sua elevada condutividade
eletrbnica e inércia quimica, permite a transferéncia eficiente de elétrons entre o meio
reacional e o circuito externo. Essa montagem experimental reproduz, em escala
laboratorial, a configuragdo essencial de uma pilha seca, na qual a energia quimica é
convertida em energia elétrica por meio de reagdes de oxirredugdo. Dessa forma, o
experimento ndo apenas demonstra os principios basicos da eletroquimica, mas também
permite compreender a importancia dos materiais e do design estrutural no desempenho e
eficiéncia dos sistemas eletroquimicos.

Ja para o anodo, para garantir uma condugao de energia elétrica eficiente e
homogénea por todo o sistema, foi implementado um revestimento condutivo na superficie
interna do involucro da pilha. Esta solugcdo consistiu na aplicagdo de uma fina e uniforme
camada de papel aluminio, que envolveu completamente o corpo cilindrico da parte interna
da pilha. A selegdo do aluminio como material para este fim foi estratégica, pois este metal
€ amplamente reconhecido por sua excelente condutividade elétrica. Esta propriedade
fundamental permite que a camada atue como uma malha condutora integrada, facilitando
o fluxo ordenado de elétrons e assegurando que a corrente elétrica seja distribuida de
maneira eficaz a partir de qualquer ponto de contato na superficie da pilha.

A técnica de aplicacao foi crucial para o sucesso da fungao deste revestimento. A
ld&mina de aluminio foi cuidadosamente moldada e fixada ao redor do invélucro, criando
uma cobertura continua e sem emendas significativas que pudessem interferir na
condutividade. Este método visa estabelecer uma area de contato maxima e uniforme, que
€ essencial para minimizar a resisténcia elétrica na interface entre a pilha e o circuito
externo. Ao envolver todo o invélucro interno, essa camada condutora elimina a
dependéncia de um unico ponto de conexao, oferecendo uma flexibilidade operacional
muito maior para a montagem do circuito e melhorando significativamente a confiabilidade
do fornecimento de energia.

Desta forma, a estratégia de utilizar uma camada interna de aluminio mostrou-se
superior a qualquer outra ideia analisada, provendo uma solucédo estruturalmente mais
robusta e eletricamente eficiente. O revestimento atua ndo apenas como um condutor
passivo, mas como um verdadeiro coletor e distribuidor de corrente, que integra
funcionalmente a pilha ao restante do sistema. Esta abordagem assegura que a energia
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seja conduzida de maneira otimizada, estabilizando o desempenho elétrico geral e
demonstrando como um principio simples de engenharia de materiais pode resolver
desafios praticos de condugéo e conexédo em projetos eletroquimicos.
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3.4.3 Realizacao e resultado de testes

O protétipo experimental da pilha foi desenvolvido com base em uma estrutura
simples e funcional, utilizando-se um tubo de PVC com aproximadamente 5 cm de altura
como involucro. Esse material foi selecionado por suas propriedades isolantes, resisténcia
mecanica e facilidade de manipulacao, proporcionando um recipiente adequado para
abrigar os componentes eletroquimicos internos. Na parte interna do tubo, foi acoplada uma
[dmina de aluminio (Al), que atuou como anodo do sistema, ou seja, o eletrodo responsavel
pelo processo de oxidacdo. O aluminio foi escolhido por apresentar alta densidade
energética e ampla disponibilidade, além de ser um metal de baixo custo, o que o torna
apropriado para prototipos e estudos laboratoriais de células galvanicas.

Entre alamina de aluminio e a pasta catdédica — composta por dioxido de manganés
(MnO;) misturado a um gel eletrolitico de hidroxido de potassio (KOH) e agar — foi inserida
uma fina camada de papel filtro, que atuou como separador iGnico. Essa membrana
semipermeavel tem a funcao de evitar o contato direto entre os eletrodos, prevenindo curto-
circuito, e ao mesmo tempo permite a migragao controlada de ions entre o anodo e o catodo,
essencial para a manutencéao do equilibrio de carga durante a reagao eletroquimica. O polo
positivo (catodo) foi constituido por um bastdo de grafite inserido na pasta eletrolitica,
enquanto o polo negativo (dnodo) foi conectado externamente por um filete de aluminio,
possibilitando a realizagdo de medig¢des elétricas e a integragéo do sistema a um circuito
externo.
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Os testes de desempenho elétrico do protétipo indicaram uma diferenca de potencial
(ddp) de aproximadamente 1,38 volts, valor condizente com o esperado para células
galvanicas que utilizam o aluminio como metal redutor e o dioxido de manganés como
agente oxidante. A corrente elétrica gerada foi estimada teoricamente em 100 mA, com
base na resistividade do aluminio (2,8 x 107 Q-m) e nas dimensbdes geométricas do
eletrodo utilizado. Esses resultados confirmam que o sistema € capaz de converter energia
quimica em energia elétrica de maneira eficiente, reproduzindo o principio de
funcionamento de pilhas alcalinas comerciais.

Foto 4 - Medigao da voltagem do dispositivo

Foto tirada em laboratorio durante a analise
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Do ponto de vista eletroquimico, o funcionamento da pilha pode ser descrito pelas
semirreagdes de oxidagao e reducao que ocorrem nos dois eletrodos. No anodo, o aluminio
sofre oxidacao, liberando elétrons e formando hidréxido de aluminio:

Al(s) + 30H — (aq) —» Al(OH)3(s) + 3e —

No catodo, o diéxido de manganés atua como agente oxidante, sendo reduzido na
presencga de agua e dos elétrons provenientes do anodo:

Mn02(s) + H20(l) + e—— MnOOH(s) + OH — (aq)

Assim, a reacgao global que ocorre no interior da pilha pode ser expressa da seguinte
forma:

Al(s) + 3Mn02(s) + 3H20(l) - Al(OH)3(s) + 3MnOOH(s)

Essa equacgao evidencia a transformacéo de energia quimica em energia elétrica,
processo caracteristico das pilhas galvanicas. A formagao de hidroxido de aluminio
(Al(OH)3) indica o consumo progressivo do anodo metalico, enquanto a redugao do MnO,
para MnOOH demonstra a agado do catodo como receptor de elétrons. Dessa forma, o
prototipo desenvolvido comprova, de maneira pratica, os principios fundamentais da
eletroquimica e o funcionamento das pilhas alcalinas, demonstrando a viabilidade de
sistemas alternativos de geracao de energia elétrica em pequena escala
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3.4.4 Analise dos resultados

Durante as fases iniciais de teste do protétipo da pilha, um desafio significativo foi a
alta resisténcia a condugéo de energia entre os reagentes. Essa limitagdo se manifestava
através de uma queda de tensdo acentuada sob carga e uma incapacidade de sustentar a
corrente elétrica projetada, comprometendo a eficiéncia global do dispositivo. A
investigacdo apontou que a origem do problema estava nas propriedades fisico-quimicas
do eletrdlito. A consisténcia excessivamente viscosa ou irregular da pasta e uma
concentragdo abaixo do ideal de ions hidréxido (OH™) dificultavam a mobilidade ibnica,
criando um "gargalo" no transporte de carga dentro do sistema e impedindo a plena
realizacdo das reacdes eletroquimicas nos eletrodos.

Diante desse obstaculo, uma investigagéo sistematica foi conduzida para otimizar a
formulagao do eletrdlito. O foco principal foi ajustar dois paréametros criticos: a consisténcia
da pasta e a concentragdo de KOH. Foram testadas diferentes proporgbes de agua e
espessantes para se atingir uma viscosidade ideal, que garantisse um contato intimo e
uniforme com todos os componentes dos eletrodos, sem, no entanto, ser tdo espessa a
ponto de impedir o fluxo ibnico. Paralelamente, a concentragdo da solu¢cao de KOH foi
cuidadosamente recalibrada. Uma concentragdo muito baixa resultava em poucos
portadores de carga, enquanto uma concentragdo excessivamente alta poderia levar a
cristalizagcdo ou a reagdes parasitas. O objetivo era encontrar um equilibrio que
maximizasse a condutividade iénica.

Os ajustes realizados produziram um impacto drastico e positivo no desempenho da
pilha. A nova formulagdo do eletrdlito, com uma consisténcia mais homogénea e uma
concentragao equilibrada de KOH, facilitou significativamente o movimento dos ions através
da pasta. Como resultado direto, a resisténcia interna do dispositivo foi drasticamente
reduzida. A tensao da pilha estabilizou-se no valor nominal pretendido e a capacidade de
fornecer uma corrente estavel, proxima dos 0,1 A, podendo com o auxilio de uma pilha de
apoio acender um led com voltagem nominal de 3V foi plenamente restaurada. A solugao
do problema ndo apenas corrigiu a falha inicial, mas também proporcionou um
entendimento mais profundo da relagao crucial entre a formulagao do eletrdlito e a eficiéncia
eletroquimica.
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Foto 5 - Teste em um LED com o apoio de uma pilha tradicional

Foto tirada em laboratdrio

A partir da anadlise das imagens, observando-se da esquerda para a direita, é
possivel identificar o momento em que o LED acende, evidenciando a passagem de
corrente elétrica pelo circuito. Esse fendmeno ocorre apds o contato cuidadoso entre os
polos de ambas as pilhas, demonstrando que ha condugéao efetiva de elétrons através dos
terminais. A pilha localizada na parte superior corresponde ao protétipo experimental
desenvolvido, enquanto a pilha posicionada abaixo foi utilizada apenas como elemento
auxiliar para completar o circuito e possibilitar a visualizagéo pratica da geragéao de energia
elétrica. O acendimento do LED confirma o potencial elétrico gerado pelo protoétipo,
validando a eficiéncia do sistema eletroquimico construido e demonstrando, de forma
empirica, o funcionamento da conversao de energia quimica em energia luminosa. Esse
resultado também reforca a adequagdo dos materiais € da montagem empregados,
comprovando que mesmo uma pilha de estrutura simples pode produzir tens&o e corrente
suficientes para alimentar dispositivos de baixa poténcia.
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Por fim, a superacéo desses desafios técnicos foi um marco crucial para a validacao
do projeto. A corregdo bem-sucedida, por meio do refinamento da consisténcia e da
concentracdo do KOH, demonstrou a importancia critica das propriedades do eletrdlito, que
atua como o "sistema circulatério" da pilha, para o seu funcionamento integrado. Esta etapa
de otimizagdo n&o apenas resolveu um problema de condugéo de energia, mas também
enriqueceu a pesquisa, fornecendo dados valiosos que podem ser aplicados no
desenvolvimento futuro de eletrdlitos mais eficientes e robustos para dispositivos de
armazenamento de energia.
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3.4.5 Caracterizacao e controle de qualidade

A fabricagao de sistemas de armazenamento de energia de alto desempenho requer
um controle meticuloso sobre a qualidade e as propriedades dos materiais constituintes.
Cada componente, desde os coletores de corrente até os materiais ativos dos eletrodos e
a composicado do eletrdlito, deve ser rigorosamente selecionado e caracterizado para
garantir a confiabilidade, seguranga e eficiéncia do dispositivo final. Este protocolo de
controle de qualidade é particularmente crucial em tecnologias como pilhas alcalinas, onde
a interagao entre componentes distintos define o desempenho global do sistema.

A selecdo do aluminio para a fungao de coletor de corrente negativo néo é arbitraria,
exigindo matéria-prima de altissima pureza, tipicamente com grau igual ou superior a
99.9%. Esta especificacao técnica € fundamental para minimizar a presenca de elementos-
traco, como ferro, cobre e silicio, que mesmo em concentragdes aparentemente
insignificantes na faixa de partes por milhdo (ppm), podem comprometer a estabilidade
eletroquimica de longo prazo do componente.

A justificativa para essa exigéncia de pureza reside na propensado de impurezas
metalicas atuarem como sitios cataliticos para reag¢des parasitas. Em meio eletrolitico
alcalino, estas impurezas criam micro células galvanicas na superficie do aluminio,
facilitando dois processos criticos e inter-relacionados: a corrosdo localizada do coletor e a
reducédo da agua para geragao de gas hidrogénio (H,) fendmenos representados abaixo
como este sao particularmente preocupantes em sistemas confinados.

2Al(s) + 20H(aq) + 2H20(l) - 2Al0%*(aq) + 3H%*(g)

As consequéncias operacionais desses processos sao severas. A corrosao do
material condutor leva ao aumento da resisténcia de contato e a perdas por efeito Joule,
reduzindo a eficiéncia energética. Paralelamente, o acumulo de gas hidrogénio resulta no
inchamento do invélucro, podendo causar desde a perda da estanqueidade até o
rompimento catastréfico do dispositivo, com sérios riscos de segurancga devido a potencial
combustao do hidrogénio e liberagdo de compostos corrosivos.

Diante desse cenario, em ambito industrial, o controle da composi¢cdo da liga de
aluminio assume carater de imperativo tecnolégico. A implementagdo de protocolos
analiticos robustos, utilizando técnicas como Espectrometria de Emissdo Optica com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), tornara-se indispensavel para a caracterizagao
precisa da composi¢cao elementar do material, assegurando a rastreabilidade e a
consisténcia das propriedades fisico-quimicas do aluminio utilizado.

Em contraste com a abordagem de pureza extrema para o aluminio, o dioxido de
manganés (MnO,) utilizado no catodo é preferencialmente de origem sintética. Esta
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preferéncia deve-se a vantagens intrinsecas do material produzido em ambiente controlado,
que inclui pureza quimica superior, morfologia de particula reprodutivel e uma estrutura
cristalina mais adequada a intercalacao de prétons e ao desempenho eletroquimico.

A natureza sintética do material permite um controle preciso sobre parametros
criticos como densidade, area superficial especifica e porosidade. Uma maior densidade se
traduz em uma maior capacidade volumétrica, permitindo armazenar mais energia ativa no
mesmo volume, enquanto a morfologia controlada das particulas otimiza o contato com o
coletor de corrente e a permeabilidade do eletrdlito, facilitando o transporte idnico.

Na industria, para garantir que o diéxido de manganés atenda as rigorosas
especificacées exigidas, uma bateria de analises quimicas € rotineiramente realizada.
Técnicas espectrométricas avancadas sao empregadas para detectar e quantificar
contaminantes metalicos, como cobre, niquel e cobalto, cuja presenga, mesmo em niveis
traco, pode catalisar reacdes de decomposic¢ao do eletrdlito ou promover a autodescarga,
um fendbmeno pelo qual a pilha perde carga espontaneamente durante o armazenamento.

Complementarmente a analise de pureza, testes de atividade eletroquimica sao
conduzidos para avaliar a eficiéncia funcional do material. Estes testes avaliam parametros
cinéticos, como a sobre-voltagem da reacao de redugao, e a capacidade especifica do
material em mAh/g, que € um indicador direto do seu desempenho energético. Um material
com alta atividade eletroquimica e baixa taxa de autodescarga é fundamental para se obter
uma pilha com longa vida util e saida de poténcia estavel.

O terceiro pilar do controle de qualidade reside na formulacao precisa do eletrdlito.
A concentracdo da solugdo de hidréxido de potassio (KOH) é um parametro critico,
geralmente mantida na faixa de 4M a 8M para a maioria das aplicagées em pilhas alcalinas.
Este intervalo nao é arbitrario; ele representa um equilibrio otimizado entre condutividade
ibnica maxima, que favorece a eficiéncia da pilha, e a minimizagcao da taxa de corrosao dos
componentes metalicos, em especial o coletor de aluminio.

O controle rigoroso da concentragao de KOH é, portanto, uma atividade fundamental
no controle de qualidade, em que pequenos desvios podem alterar significativamente o
equilibrio eletroquimico do sistema: uma concentragdo muito baixa aumenta a resisténcia
ibnica e prejudica a cinética das reag¢des, enquanto uma concentragcao excessivamente alta
acelera a corrosédo do aluminio e pode precipitar carbonatos, obstruindo a porosidade dos
eletrodos. Ademais que, a concentragdo € monitorada por meio de técnicas como a titulagao
potencio métrica ou por medigao direta da densidade da solugao.

Em sintese, a produgcédo de uma pilha de alta qualidade € um exercicio de equilibrio
e controle de materiais. A pureza do aluminio, a natureza e a pureza do dioxido de
manganés sintético e a concentracdo precisa do eletrdlito de KOH atuam de forma
sinérgica. O controle de qualidade rigoroso em cada uma dessas frentes é imprescindivel
para mitigar falhas, maximizar o desempenho e garantir a seguranga do produto,
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assegurando que o dispositivo atenda as exigéncias de aplicagdes modernas de consumo
e industriais.
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3.4.6 Técnicas de analise

Para a caracterizacao elétrica inicial do protétipo de pilha desenvolvido, procedeu-
se com a medigao da diferenga de potencial (voltagem) nos terminais do dispositivo. Para
este fim, foi empregado um voltimetro digital comum, devidamente configurado na escala
de 2 Volts em Corrente Continua (DC). Esta escala especifica foi selecionada por ser
adequada para medir com precisdo a tensdao nominal esperada de 1,5V, evitando a
saturacdo do instrumento e garantindo uma leitura dentro de uma faixa de alta resolucéo.
Os cabos de medi¢ado foram conectados diretamente aos terminais positivo e negativo da
pilha, registrando-se o valor de tensdo em circuito aberto, ou seja, sem nenhuma carga
conectada, o que fornece a forca eletromotriz fundamental do sistema.

Paralelamente, para avaliar a capacidade da pilha de fornecer corrente de forma
eficaz e sustentada — uma propriedade distinta da simples tensao em aberto — foi realizado
um teste de condutividade elétrica pratica, em que este teste consistiu na montagem de um
circuito simples, onde a pilha foi conectada em série a uma pequena |ampada
incandescente com tensdo nominal de 1,5V e a um galvanémetro analégico. A fungéo da
ldmpada vai além de servir como um indicador visual de funcionamento; ela atua como uma
carga resistiva padrao, permitindo observar a capacidade da pilha em manter a tensao sob
demanda de corrente. Diante disso, o galvanémetro, um instrumento de alta sensibilidade
para medi¢cao de correntes de baixa intensidade, foi inserido em série neste circuito com o
proposito preciso de quantificar o valor da corrente elétrica fornecida pela pilha quando sob
carga, a observagao simultdnea do brilho da |ampada e da deflexdo do ponteiro do
galvanémetro forneceu dados qualitativos e quantitativos imediatos. Um brilho intenso e
estavel da lampada, associado a uma leitura de corrente constante no galvanémetro
proxima aos 0,1 A esperados, indicaria uma baixa resisténcia interna e uma boa
condutividade do sistema como um todo.

Complementando as analises elétricas, uma avaliagdo sensorial tatil foi sistematicamente
empregada para verificar parametros fisicos criticos dos componentes internos da pilha, em
que, apos a desmontagem controlada do dispositivo, procedeu-se com a inspe¢ao manual
do catodo de dioxido de manganés (MnO,), utilizando pressao controlada com espatula de
laboratorio para avaliar sua resisténcia estrutural e coesdo. Um catodo adequadamente
formado apresentou consisténcia firme e homogénea, resistindo a fragmentacao
espontanea, o que indica uma compactacao eficiente e boas propriedades mecanicas para
manter a integridade fisica durante a operacdo da pilha. Paralelamente, a textura do
eletrélito pastoso foi caracterizada através de manipulagdo com espatula, onde se buscou
identificar uma viscosidade ideal que equilibra adesdo aos componentes com adequada
fluidez para preenchimento uniforme e a deteccdo de granulos ndo dissolvidos ou
segregacao de fases no material para registro indicativo de mistura incompleta ou
incompatibilidade quimica, fornecendo dados valiosos para o refinamento da formulagao
eletrolitica. Esta analise tatil, embora qualitativa, mostrou-se uma ferramenta valiosa para a
identificagéo precoce de falhas de fabricagdo e inconsisténcias na estrutura interna do
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dispositivo, correlacionando-se diretamente com o desempenho eletroquimico observado
nos testes instrumentais.

A correlagao entre os dados do voltimetro (tens&o em circuito aberto) e os dados do
circuito de teste (tensdo e corrente sob carga) € fundamental para uma caracterizagao
completa tanto quanto uma analise tatii dos componentes. Uma queda de tensao
significativa nos terminais da pilha quando a lampada é conectada, evidenciada por um
brilho fraco, é um indicativo direto de uma resisténcia interna elevada. Dessa forma, a
combinacdo dessas trés técnicas de medicdo — voltimetro para a tensédo de equilibrio, o
circuito lampada-galvanémetro para o desempenho sob carga, e a analise tatil —
proporciona uma avaliagao robusta e multidimensional do desempenho eletroquimico do
protétipo de pilha desenvolvido.
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3.5 Custo de material em producao em larga escala

Em primeira analise, considerando os custos basicos do produto, devemos
considerar os custos individuais dos materiais necessarios para a produgao do dispositivo.
No caso do MnO, combinado com carvao ativado, n&o € possivel determinar um valor exato,
uma vez que esses minérios sdo comercializados como commodities, mas o quilograma
pode ser estimado em aproximadamente R$ 70. O aluminio, por sua vez, sera reutilizado,
embora requeira processos de purificagdo, com um gasto médio de R$ 40 para o tratamento
de 500 gramas. Em relagéo ao eletrdlito, o prego de um quilograma de agar e de meio litro
de KOH 4 molar situa-se na faixa de R$ 70 para cada componente. Por fim, considerando
a usinagem do involucro, cada unidade teria um custo médio de R$ 2, conforme cotagao
junto a Industria 4.0, empresa de base nacional.

Dessa forma, com base nos dados apresentados e considerando um peso médio de
50 g por pilha, o custo total de matérias-primas para um lote inicial de 100 unidades seria
de R$ 1.165. Com a comercializagédo desse lote por R$ 3.500, obtém-se um lucro de R$
2.335. Observe a tabela para facilitar o esquema descrito:

Catodo Anodo Eletrolito Involucro
Preco por quilo R$70 ,00 R$80 ,00 R$70 ,00 R$2,00
e unidade
Preco por R$1,05 R$1,20 R$1,40 R$8,00
grama e
unidade de um
pacote
Custo de
material (100 R$87O’OO
pacotes)
Preco de venda
(100 pacotes R$1 250’00
Lucro (100 R$380 00
pacotes) ’
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3.6 Impacto no mercado e no ecossistema

O produto em questao possui potencial para consolidar uma posicao de destaque no
mercado a longo prazo. Esse progndstico otimista fundamenta-se, primordialmente, em seu
carater sustentavel, um atributo de valor crescente para consumidores e para a industria,
aliado a uma proposta de custo competitiva. A estratégia de posicionamento adotada
estabelece um preco final ao consumidor equiparavel ou ligeiramente inferior ao das demais
concorrentes ja consolidadas. No entanto, a verdadeira vantagem competitiva reside na
capacidade do produto em oferecer, simultaneamente, essa acessibilidade econdmica e um
desempenho e funcionalidade equivalentes aos dos artigos tradicionais. Dessa forma, a
solugdo proposta n&do apenas atende a demanda por alternativas ecologicamente
responsaveis, mas também atinge o mesmo patamar técnico do mercado estabelecido,
superando a principal barreira de adocao de produtos verdes, que historicamente oscilam
entre o preco proibitivo e o desempenho insatisfatorio.



3.5 Desvantagens em relacao a outros dispositivos tradicionais

3.5.1 Pilha de Leclanché

Em comparacgao direta com a classica pilha de Leclanché, que utiliza materiais de
baixo custo como cloreto de amdnio e uma pasta simples de didoxido de manganés, a pilha
de MnO,—Al com eletrdlito de agar—-KOH apresenta uma pequena desvantagem econémica.
Enquanto a pilha de Leclanché emprega zinco como anodo — um metal barato e de facil
processamento —, a configuragdo com aluminio exige tratamentos de superficie
especificos para controlar sua elevada reatividade e evitar a passivagdo prematura,
elevando os custos de fabricagdo, conforme discutido em estudos sobre comportamento
eletroquimico do aluminio (ZHANG et al., 2019; SUBRAMANIAN, 2017)

Apesar do eletrdlito gelificado de agar-KOH proporcionar vantagens mecanicas
contra vazamentos, esta formulagao introduz instabilidades quimicas criticas. O gel de agar,
sendo um material organico, esta sujeito a degradagao microbiana e dessecacao gradual
quando exposto a variagbes de temperatura muito bruscas e umidade, comprometendo a
condutividade i6nica ao longo do tempo. Em contrapartida, a pilha de Leclanché, com seu
sistema de pasta umida selada, demonstra maior resisténcia a flutuagdes ambientais e
mantém sua estabilidade quimica por periodos consideravelmente superiores. Esta
vulnerabilidade do sistema gelificado representa uma desvantagem para aplicagdes que
exigem longos periodos de armazenamento ou operagao em climas tropicais, porém, com
estudo mais aprofundado pode ser eliminada essa adversidade para a pilha proposta.
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3.5.2 Pilha de Zinco-Ar

A pilha Zn—Ar apresenta densidade energética significativamente superior a da pilha
de MnO,—Al com eletrdlito gelificado, sendo uma opgéo mais eficiente para dispositivos que
demandam alto consumo continuo, como aparelhos auditivos e determinados sistemas de
segurancga. A tecnologia Zn—Ar utiliza o oxigénio atmosférico como comburente, o que reduz
a massa dos materiais internos e aumenta a autonomia, caracteristica amplamente
discutida na literatura sobre baterias metal—ar (SCIENCEDIRECT, 2025)

A pilha Zn-Ar, quando hermeticamente selada, mantém sua integridade por longos
periodos, pois 0 processo eletroquimico s6 é ativado com a exposi¢cao ao ar. Em contraste,
a pilha de MnO,-Al com eletrdlito de agar-KOH enfrenta problemas de dessecacao e
degradagéo do gel, mesmo quando armazenada de maneira adequada, o que resulta em
uma vida de prateleira consideravelmente mais curta. Além disso, a alta reatividade do
aluminio em meio alcalino pode levar a corrosao localizada e autodescarga acelerada,
reduzindo ainda mais a eficiéncia geral e a confiabilidade do sistema quando comparado
ao anodo de zinco, mais estavel, utilizado na tecnologia Zn-Ar.
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3.5.3 Pilha de Oxido de Prata

"A pilha de 6xido de prata (Ag.O) possui densidade energética notavelmente superior
a da pilha de MnO,—Al com eletrdlito gelificado, sendo amplamente reconhecida por sua
capacidade de manter tensdo estavel durante praticamente toda a sua vida Uutil,
caracteristica tipica das quimicas baseadas em prata (TME, 2025; BROWN et al., 2019,
adaptado). Essa estabilidade a torna ideal para dispositivos de alta precisdo, como relogios,
instrumentos médicos e equipamentos aeroespaciais, nos quais pequenas variagdes de
tensdo podem comprometer o desempenho operacional.

Enquanto a pilha de éxido de prata € reservada para aplicagdes que exigem
confiabilidade extrema e miniaturizagdo, como em dispositivos médicos implantaveis e
equipamentos militares, a pilha de MnO,-Al com eletrdlito gelificado apresenta limitagcoes
significativas de desempenho que a restringem a usos menos criticos. Além disso, o
descarte de pilhas de 6xido de prata representa um desafio ambiental devido ao potencial
de lixiviagdo de metais pesados, exigindo processos especificos de reciclagem. Apesar de
a pilha de MnO,-Al empregar materiais menos nocivos, seu eletrdlito alcalino impde
preocupacgdes ambientais, porém em menor escala comparada aos residuos contendo
prata. Ambas as tecnologias necessitam de consideragbes especiais quanto ao descarte,
mas a de 6xido de prata demanda procedimentos mais complexos e onerosos, o que torna
uma vantagem o uso da pilha de MnO , -Al.
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3.5.4 Pilha de Litio

As baterias de ion-litio representam o estado da arte em tecnologia de
armazenamento de energia, oferecendo uma densidade energética drasticamente superior
a da pilha de MnO,—Al com eletrélito gelificado (CALLISTER; RETHWISCH, 2014;
SUBRAMANIAN, 2017). Enquanto uma bateria de ion-litio recarregavel pode suportar
centenas de ciclos de carga e descarga, mantendo alta eficiéncia, a pilha proposta € um
sistema primario de unica utilizagdo, sem capacidade de reversao eletroquimica (BATTERY
UNIVERSITY, 2025; RENEWABLES ADVICE, 2025). Essa diferenca fundamental torna a
tecnologia de ion-litio intrinsecamente mais vantajosa para a vasta maioria dos dispositivos
eletrénicos modernos — como smartphones e laptops — nos quais a recarregabilidade e a
alta densidade energética sdo requisitos essenciais (BRASIL, 2013; CALLISTER;
RETHWISCH, 2014).

Do ponto de vista econdmico e mercadolégico, a pilha de MnO,-Al ndo consegue
competir com a infraestrutura globalmente estabelecida e os custos de produgdo em massa
das baterias de ion-litio. A escala industrial atingida pela fabricagdo de células de litio
resultou em uma reducao drastica de custos, tornando-as acessiveis até mesmo para
dispositivos de uso unico. Portanto, embora a pilha de MnO,-Al possa ser apresentada
como uma alternativa de baixa tecnologia barata, sua aplicabilidade real no mercado atual
€ extremamente limitada, sendo incapaz de atender as demandas por performance que os
consumidores e aindustria esperam das solugdes de energia portateis no século XXI. Logo,
a pilha de litio se torna o principal rival comercial da referida pilha sustentavel,
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4. INVESTIMENTO NA PESQUISA DA PILHA SECA

O avanco tecnoldgico e a consolidagao de projetos voltados ao desenvolvimento de
pilhas sustentaveis dependem fortemente de investimentos estratégicos e parcerias
intersetoriais. No caso da pilha seca de diéxido de manganés e aluminio com eletrdlito
sélido a base de agar, a viabilidade de sua produgédo em larga escala requer o engajamento
de empresas do setor eletroquimico, quimico e energético, além do apoio de instituigbes
publicas e privadas voltadas a inovagao tecnoldgica.

Entre as empresas que poderiam investir nesse tipo de projeto destacam-se grandes
fabricantes de dispositivos eletroquimicos, como Duracell, Energizer, Panasonic e Rayovac,
que ja possuem infraestrutura consolidada para produgao e distribuicdo global de pilhas e
baterias. A cooperagdo com essas corporagbes permitiria ndo apenas a integracado da
tecnologia desenvolvida com os processos industriais ja existentes, mas também a insergao
do produto em um mercado competitivo e de alta demanda. Além disso, companhias
brasileiras como Moura, Baterias Heliar e CBMM (Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineragdo) apresentam potencial para se tornarem parceiras estratégicas, seja no
fornecimento de materiais, no financiamento de pesquisas ou na construcédo de prototipos
industriais.

No ambito institucional, o projeto poderia se beneficiar de iniciativas de fomento a
pesquisa e inovagado promovidas por 6rgaos como a FAPESP (Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo), o CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico) e a Finep (Financiadora de Estudos e Projetos), que oferecem
recursos e programas voltados a inovacgao sustentavel e a transigdo energética. Além disso,
parcerias com universidades e centros tecnoldgicos, como o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) e o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagbes (CPQD), poderiam proporcionar suporte técnico e infraestrutura
laboratorial para testes de desempenho, seguranca e durabilidade da pilha.

Outro ponto relevante € o potencial de atragdo de investimentos internacionais
voltados a economia verde. Fundos de capital de risco e programas de incentivo a
descarbonizagcdo, como o Green Climate Fund e o Programa das Nacgdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), buscam financiar tecnologias limpas com impacto ambiental
positivo. A insergcao do projeto nesse contexto ampliaria sua visibilidade global e fortaleceria
a imagem do Brasil como protagonista em solugdes de energia sustentavel.

Portanto, a pesquisa sobre a pilha seca proposta nao se limita a esfera académica,
mas representa uma oportunidade concreta de integracdo entre ciéncia, industria e
sustentabilidade, atraindo investimentos e consolidando um ecossistema de inovagao
voltado a eletroquimica verde e ao desenvolvimento tecnoldgico nacional.
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5. ESTUDO DE CAMPO

O grupo realizou um estudo de campo com pessoas da regido para averiguar a
veracidade do potencial da pilha, e se ela seria bem aceita no mercado, segue 0s anexos:

1 - Vocé ja usou algum produto sustentavel, como pilhas, baterias ou outros
dispositivos ecolégicos?

® Sim 75

& Mao 41

35%

65%

2 - O quanto vocé considera importante usar produtos mais sustentaveis no seu dia
adia?



Nada importante
Pouco importante
Neutro

Importante

Importantissimeo

10%

34% -~

53%

12
=12

39

50
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3 - Quao disposto vocé estaria a pagar um pouco mais por uma pilha que tenha um

menor impacto ambiental?

@ Muito disposto

® Disposto

@ Indiferente

@ Pouco disposto

@® MNada disposto

18%

2% 16%

N

6%

65

21



52

4 - Vocé acredita que as pilhas sustentaveis podem substituir as pilhas tradicionais
no futuro?

@ Sim 104
® Nao d

@ N30 sei &

90%



5 - O que mais influenciaria sua decisao de escolher uma pilha sustentavel no

lugar de uma pilha convencional?

@ Prego mais baixo
@® Menor impacto ambiental
® Maior durabilidade/desempenho

@ |novagdo Tecnologica

L 20%
# h
4?1[ ) 23%

23
27

25

1

53
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6. FLUXOGRAMA LABORATORIAL

Abaixo segue um fluxograma laboratorial que mostra o nosso processo de
produgéo no laboratério para atingir o produto final:

Preparacao e

o analise do MnO2 e
Inicio do < |

Mistura manual do

Aguecimento da
MnO2 com o carvao

solugdo para a

processo c:::::qur:: 7| adicionando agua “| formacdo de
Sian continuamente uma pasta
7

s e Jungdo dos
Freparocha & and ise Mistura manual elementos catédicos

/‘ do agar e KOH par.
» p{ “o29re e > dos P e eletroliticos para a

a produgdo do
eletrélito componentes formagdo de uma
pasta homogénea

Coleta dos insumos
catodicos, anodicos,
eletroliticos e
invélucro

-~ )

4

h 4
Preparagéo e Conformacdo do Acomodacao da
andlise do aluminio aluminio na pasta no
para a produgdo do " g 2%
3nodo parte interna do invélucro ja com
e preparacao do invélucro o aluminio
Realizacdo de Vedacéo do Insergdo de um

testes de tensdo (€ dispositivo < bastdo de grafite
J na pasta

Produto acabado
e amperagem eletroquimico




7. FLUXOGRAMA DE INSTRUMENTAGAO INDUSTRIAL

Abaixo segue um fluxograma de instrumentagéo industrial que mostra o processo
de produgdo na fabrica com seus respectivos maquinarios para atingir o produto final:

Tanque de
mistura
Aquecimento
Caminhéo nalise d & 5
de insumos produto > »
O 0O o
h=}
%
o Reator de mistura
-
o g
-
§ E
‘K \ Eletrolito _ fAnalise d N 22
Tariguie:de - “\ produto - £2
armazenamento g o
£
7 2
g !
°
g
< Conformagdo da Acomodacéao da
Analise do % lamina de .| pasta no invélucro
produto “|  aluminio no "1 j& com aluminio e
involucro vedac¢do manual

A /\ (i
| N

Separador

« NAO! V - <
SIM
Transportadora
< Tanque de

armazenamento
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8. CONCLUSAO

O desenvolvimento da pilha seca de didxido de manganés e aluminio com eletrdlito
sélido a base de agar demonstrou resultados promissores quanto a viabilidade técnica,
sustentabilidade e eficiéncia energética. A pesquisa conseguiu comprovar que a
substituicdo do zinco pelo aluminio como anodo, aliada ao uso do MnO, como catodo e de
um eletrdlito hibrido de KOH e agar, resulta em um sistema eletroquimico funcional, capaz
de gerar uma tensdo nominal de 1,5 V com corrente de 0,1 A — valores compativeis com
pilhas comerciais de mesma categoria. Essa configuragao, além de apresentar estabilidade
estrutural e boa condutividade ibnica, evidenciou menor risco de vazamentos e reducao
significativa da toxicidade ambiental em comparacgao as pilhas tradicionais e de ion-litio.

Do ponto de vista ambiental e econémico, a escolha dos materiais empregados se
mostrou coerente com os principios da quimica verde. O aluminio € o manganés,
amplamente disponiveis e reciclaveis, associados ao agar, um biopolimero de origem
natural e biodegradavel, reforcam o carater sustentavel do projeto. A metodologia utilizada
para sintese do eletrolito, combinando reagentes de facil obtengéo e baixo custo, apresenta
potencial de aplicagdo em larga escala sem comprometer a seguranga do usuario nem o
equilibrio ecolégico. Ademais, o reaproveitamento de diéxido de manganés proveniente de
pilhas esgotadas contribuiu para o fechamento do ciclo produtivo e redugédo de impactos
ambientais, validando a proposta de uma economia circular aplicada a eletroquimica.

Os resultados obtidos, embora positivos, também revelaram desafios a serem
superados, especialmente no controle da resisténcia interna e na otimizagao da mobilidade
ibnica do eletrdlito sélido. Tais limitagdes apontam caminhos para pesquisas futuras, que
podem incluir o aprimoramento da formulagcdo do gel de agar, a adicdo de condutores
ibnicos complementares e o aperfeicoamento do encapsulamento industrial. Ainda assim,
o estudo comprova a viabilidade de uma pilha alternativa as tecnologias convencionais de
litio, reforcando o potencial cientifico e tecnoldgico brasileiro no campo das fontes de
energia sustentaveis. Assim, conclui-se que o projeto ndo apenas cumpre seu objetivo de
propor uma solugao inovadora e ambientalmente segura, mas também se estabelece como
um ponto de partida solido para o avango de novas tecnologias limpas em armazenamento
eletroquimico de energia.
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