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Resumo

Nesse trabalho demonstra-se a possibilidade de sintetizar uma pilha com o liquido i6nico derivado do cétion
imidazolio no papel de eletrolito, aproveitando-se ao maximo sua capacidade de biodegradabilidade, sua
seguranca no que tange a pressdo de vapor desprezivel, baixa inflamabilidade, estabilidade térmica,
anticorrosivos, despertando assim a uma consciéncia Ecologica. Esse artigo tem como perguntas norteadoras: E
possivel sintetizar uma pilha em meio solvente de liquido i6nico a base de cation imidazdlio considerando as
questdes ambientais? E como essa pilha se comporta com o potencial elétrico e desempenho comparada com as
pilhas ja existentes? Desenvolvendo hipéteses alicer¢adas pela metodologia da pesquisa bibliografica, chegando
a repostas otimistas na geragdo de pilhas, apresentando liquidos i6nicos derivados do cation imidazolio, bem
como a relagdo direta de condutibilidade elétrica e temperatura para os mesmos. O objetivo geral do estudo é
analisar a viabilidade tedrica de sintese de uma pilha e como os objetivos especificos estdo: explicar o
funcionamento dessa pilha a base de cétion imidazélio e analisar a capacidade da mesma de se degradar.
Apresentando como conclusdo para o objetivo geral um grande potencial para a sintetizagdo dessas pilhas, visto
que o eletrolito estudado funciona como um bom condutor eletronico, porém apresenta dificuldades no que tange
a captacao de recursos, visto que muitos liquidos idnicos tornam-se custosos pela sua dificuldade de fabricacao,
bem como sua raridade; logo foram demonstrados outros derivados do cation imidazolio que podem vir a
baratear o processo como os so6lidos de imidazoélio derivados do acido carboxilico. Os objetivos especificos
foram comtemplados ao demonstrar o processo historico de formagdo da pilha analisando seus processos
quimicos e particularidades até alcancar o estudo e discussdo da pilha discutida nas paginas deste artigo, foi
apresentado também o estudo sobre sua capacidade de se degradar ¢ demonstrou sua sinergia com 0 novo

funcionamento do instrumento idealizado.

Palavras-chaves: Pilha. Questdo ambiental, Liquido i6nico. Eletrdlitos biodegradaveis.



Resume

This work demonstrates the possibility of synthesizing a cell with the ionic liquid derived from the
imidazolium cation in the electrolyte paper, making the most of its biodegradability, its safety with
regard to negligible vapor pressure, low flammability, thermal stability. , anticorrosive, thus
awakening an ecological awareness. This article has the following guiding questions: Is it possible to
synthesize a cell in a solvent medium of ionic liquid based on imidazolium cation considering
environmental issues? And how does this battery behave with electrical potential and performance
compared to existing batteries? Developing hypotheses based on the methodology of bibliographic
research, arriving at optimistic responses in the generation of batteries, presenting ionic liquids derived
from the imidazole cation, as well as the direct relationship of electrical conductivity and temperature
for them. The general objective of the study is to analyze the theoretical feasibility of synthesis of a
cell and how the specific objectives are: to explain the functioning of that cell based on imidazolium
cation and to analyze its capacity to degrade. Presenting as a conclusion for the general objective a
great potential for the synthesis of these batteries, since the studied electrolyte works as a good
electronic conductor, however it presents difficulties in terms of fundraising, since many ionic liquids
become costly due to their manufacturing difficulty, as well as its rarity; soon, other derivatives of the
imidazolium cation were demonstrated, which can cheapen the process, such as imidazolium solids
derived from carboxylic acid. The specific objectives were contemplated when demonstrating the
historical process of formation of the pile analyzing its chemical processes and peculiarities until
reaching the study and discussion of the pile discussed in the pages of this article, it was also presented
the study on its capacity to degrade and demonstrated its synergy with the new operation of the
idealized instrument.

Keywords: Stack. Environmental issue, lonic liquid. Biodegradable electrolytes.



INTRODUCAO

Tendo-se em vista as questdes energéticas das novas pilhas discutidas hoje pela vasta area da
eletroquimica, e sobre a Optica da questdo ambiental, pois percebe-se uma intrinseca relagao
entre a busca por um melhor desempenho e um menor impacto ambiental. Nessa perspectiva,
esse estudo tem como finalidade a idealizacdo de uma pilha que atenda as necessidades

contemporaneas de durabilidade e menor degradagdo ambiental.

O liquido idnico ¢ considerado uma das fronteiras tecnologicas contemporaneas, com
interagdes idnicas em uma substincia aquosa na temperatura e pressao ambiente, desperta a
curiosidade e interesse de cientistas para seus usos. Nesse plano, os estudos de livros como
“Physical Chemistryeta”, de David W. Ball e monografias como a de Marcelo Paulo Stracke
“liquidos 1i0nicos: sintese, caracterizagdo, utilizagdo como reservatdrios moleculares de
hidrogénio e aplicacdo em baterias”, de revistas como a “Journal of Molecular Liquids™ e de
artigos cientificos como “Historical series of chemical composition of alkaline and zinc-
carbon batteries manufactured between 1991 and 2009 de Bruno Oliveira da Silva; Silvio
Carrielo Camara; Julio Carlos Afonso; Reiner Neumanne; Arnaldo Alcover Neto. Este artigo
tem como perguntas norteadoras: é possivel sintetizar uma pilha em meio solvente de liquido
10nico a base de cation imidazodlio? E como essa pilha se comporta com o potencial elétrico e
desempenho comparada com as pilhas ja existentes? O projeto foi estruturado através da
metodologia da pesquisa bibliografica que foram de suma importancia para a analise dos
principais liquidos idnicos e suas caracteristicas, dentre eles o mais estudado e que melhor se
enquadra nos pré-requisitos € o liquido i0nico a base de cation imidazolio, uma vez que esses,
além de atender as prerrogativas de seguranga, apresentam um bom potencial elétrico assim

como o fato de serem sais biodegradaveis.

Desde entdo com o desenvolvimento da eletroquimica foram desenvolvidas pilhas que
dominem o mercado por sua durabilidade e potencial cada vez maior. Nessa linha de
pensamento, esse estudo dedica-se a elaboracao e analise comportamental do liquido i6nico a
base de cation imidazolio no modelo adotado atualmente de pilhas a fim de gerar um
resultado favoravel ao ambiente e as necessidades modernas. O objetivo geral do estudo ¢

analisar a viabilidade tedrica de sintese dessa pilha e como os objetivos especificos estio:



explicar o funcionamento dessa pilha a base de cation imidazolio e analisar a capacidade da

mesma de se degradar.

Por décadas, varios debates t€m sido realizadas pelo mundo, sobre a necessidade de se
discutir a relacdo do homem com a natureza. A educacdo ambiental propdem mudangas de
cultura em, relagdo ao meio ambiente, permitindo agdes de gestdo com politicas voltada para

protecdo e solugdes para amenizar impactos ambientais. Segundo, ULBRA, (2010, p. 33)

Ao longo da década de 1970, tivemos varias conferéncias internacionais em que a
educagdo ambiental passa a ter um peso relevante nas discussdes: conferéncia
internacional sobre ambiente humano em, Estocolmo (1972), Programa Internacional
de Educagdo Ambiental em Belgrado (1975), ¢ Conferéncia Intergovernamental
sobre Educagdo Ambiental em Thilisi (1977) . [...]

2. REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGICO
2.1 Historias das pilhas

A eletricidade ¢ um fenomeno fisico-quimico que atigava a curiosidade das pessoas desde a
descoberta do eletromagnetismo com o filosofo grego Tales de Mileto, que se encantou com o
poder de atracdo do ambar, desde entdo os estudos e teorias ndo param de surgir,
experimentos que revolucionaria o futuro da ciéncia como a descoberta dos elétrons no atomo

- até este momento, maci¢o e indivisivel.

A criagdo da informatica, dos computadores, dos smartphones, todas essas tecnologias
dependem do estudo da elétrica — seja em eletroquimica, eletrodindmica, eletroestatica ou em
eletromagnetismo. Mas, s6 foi em 1791 que o fisico italiano Alessandro Volta sintetizou a
primeira pilha do mundo, feita de zinco e cobre embebida de &4cido, sem duvida uma
descoberta revolucionaria que se compara a descoberta do fogo. Segundo Bruno Oliveira da
Silva et al, (2011, pg. 812)
As pilhas Alessandro Volta (1745-1827), fisico italiano, repetiu os experimentos de
outro fisico italiano, Luigi Galvani (1737-1798), concluindo que as contragdes da
perna de uma ra se deviam ao contato entre dois metais diferentes e que o tecido
animal atuava como um sensor de eletricidade, detectando uma corrente de fraca

intensidade. Volta detectou em um eletrometro uma corrente elétrica ao pér em
contato laminas de prata e zinco superpostas. Em seguida, empilhou diversos discos



desses metais, separados por um papeldo umedecido com solugdo salina. Ele notou
que as tensdes elétricas se somavam, surgindo assim a primeira pilha elétrica...

Sendo complementado por diversos cientistas como Jonh Frederich Daniell que sintetizou a
mesma pilha de zinco e cobre em compartimentos diferentes e conseguindo resolver os
problemas da eficiéncia da pilhagem de Volta, o qual devido ao fendmeno de polarizagio'
ocorreu o surgimento de bolhas de géas (H2) ao redor dos discos de cobre criando uma capa
ndo condutora que inutilizava a mesma com o tempo. Como apresentado por Bruno Oliveira

da Silva, et al, (2011, pg 812)

A pilha de Volta teve papel central no desenvolvimento experimental e tedrico da
fisica e da quimica modernas, principalmente no campo da eletroquimica. 4
Entretanto, a eficiéncia dessa pilha era limitada, devido ao fendmeno de polarizagao,
resultante do surgimento de bolhas de gas (H2) em torno dos discos de cobre,
formando uma pelicula ndo condutora sobre a superficie, reduzindo sua eficacia.
Esse problema foi resolvido pelo quimico John Daniell (1790-1845) em 1836...

Com estudos mais aprofundados sobre a eletroquimica de Volta, Jonh, Galvani, foi possivel o
estudo que lapidou ainda mais esse fenomeno da eletroquimica, o surgimento da pilha seca de
George Leclanché (1866), o qual conseguiu além de compactar o que antes era separado por
dois compartimentos diferentes com o zinco, em seu eletrolito, € o cobre com seu outro
eletrolito, em recipientes diferentes ligados por um fio por onde passava a eletricidade — pilha
de Jonh Frederich Daniell- conseguiu a diferenca de potencial (DDP) desejada para o
funcionamento da pilha, que era usada pelos estudos anteriores, porém com o diferencial de
seu eletrdlito ndo ser liquido e sim uma pasta umida. Segundo Bruno Oliveira da Silva et al,

(2011, pg. 821)

Em 1866, George Leclanché (1839-1882) desenvolveu uma pilha que possuia uma
placa de zinco (anodo), um bastdo de grafite inserido em um tubo poroso contendo
carbono em pd, dioxido de manganés (MnO2) como agente despolarizante (catodo)
e uma solugdo de cloreto de amonio (NH4Cl) como eletrolito.

2.1.1 Eletroquimica

Nao se sabe ao certo onde e quando surgiu o estudo formal da eletroquimica, o que se afirma

¢ que esses estudos sdo frequentemente atribuidos para o final do século XVIII nos estudos do

1  Produgdo, num eletrolisador, numa bateria ou num acumulador percorridos por uma corrente, de uma forga
eletromotriz de sentido oposto aquele que produz a corrente. ~dicionario: www.dicio.com.br



anatomista Galvani, o qual estudou o comportamento “andémalo” da perna da rd que se mexia
ao contato de dois metais diferentes, diz entdo que esse estudo abriu as portas para o
surgimento de um novo ramo da ciéncia. Como descrito no livro “Electrochemistry The
Basics, With Examples” (2012, pg 2): “The origins of electrochemistry in the history of
science are rather difficult to determine. They are often attributed to the end of the 18th
century with GALVANI’s work on animal electricity”. Para a fundamentacio do estudo
das pilhas, ¢ necessario o embasamento na eletroquimica, o qual estuda os fenomenos
elétricos sobe uma otica quimica dos elementos e suas interagdes. Nesse plano, vale salientar
os fundamentos das teorias da célula galvanica e das pilhas convencionais. A oxirreducdo ou
reacdo de redox ¢ a teoria “mae” da eletroquimica, a qual descreve o transporte de elétrons em
reacdes total ou parcial, segundo o livro “Electrochemistry The Basics, With Examples”
(2012, pg 8)
An oxidation-reduction reaction (redox reaction) involves transforming
matter viaelectron shifts at the atomic level. When a species, or more exactly a
chemical element of this species, loses one or more electrons, this species is said to
undergo oxidation. When it gains electrons, it is said to undergo reduction. Such a
transformation is called an oxidation-reduction half-reaction or a redox half-
reaction [15]. It concerns two species for which a given element exists under two
different forms. These two species are called the oxidant (or oxidizing agent)

and the reductant (or reducing agent) denoted by Ox and Red respectively.
They make up a redox couple usually denoted by Ox/Red.

Cujas equacdes gerais do par redox sdo descritas como:

;oxidagdo oxi+N.e
(redugdooxi+N .e *°

.

Nesse plano o par redox ¢ o que faz o funcionamento da pilha com a distribuicdo espontinea
de elétrons, cria uma diferenca de potencial, o qual gera o campo elétrico que terd maior ou
menor energia (ddp), dependendo dos matérias usados como catodo® e anodo °, e seu

eletrolito®.

Quadro 1: Ddp de algumas reagdes parciais redox em agua (construgdo propria).

2 Quem doa elétrons, polo positivo.
3 Quem recebe elétrons, polo negativo.

4 Solugdo que intermedia o catodo e ou o0 anodo.



Ponto de oxidagao _Reagéo Ponto de redugio
+3,04 li+c+1e"’9" ‘0 -3,04

+2,87 Caz+z,+2e"‘*c”"“a -2.87

+1,66 Al3+¢+3e’““'n“¢ -1,66

0,00 7 H+z,+2e"'”“‘z. 0,00

-1,50 Au3+¢+3e""9"”0"£. +1,50

-2,87 F 42 e’“_‘”” +1,50

Fonte: Propria equipe.

2.1.2 Eletroquimica nas pilhas

E fulcral ressaltar, a importancia do conhecimento da eletroquimica nas pilhas de Volta em
que a eletricidade pode ser produzida por dois metais. A pilha consiste em uma anilha de
zinco galvanizada, uma moeda de cobre e um papel embebecido com acido sulfurico, no
ponto de vista da eletroquimica, para que ocorra uma corrente eletroquimica € necessario que
tenha uma diferenca de potencial. A anilha de zinco seria o polo negativo da pilha, haja vista,
que ocorre a oxida¢do fazendo com que o zinco perca elétrons e se torne o dnodo, ja o papel
molhado de acido sulfurico seria o eletrolito da pilha e a moeda de cobre seria o polo positivo
e o catodo da pilha, onde ocorre a reducdo. Segundo Renata Saponara Boni, em seu artigo “A
pilha de Alessandro Volta (1745-1827): didlogos e conflitos no final do século XVIII e inicio
do século XIX™, (2007, pg 50)
Conhecido hoje como pilha de tacas, ou seja, um conjunto de copos interligados
com fios, aos quais estavam presas placas de zinco e prata. Volta sugeriu que os
dispositivos fossem elaborados com discos de zinco e prata (condutores de 1
(primeiro) classe) intercalados com discos de papeis molhados com agua salgada

(condutores de 2 (segunda) classe), formando pares ZAP, ZAP (Zinco-Prata
condutor umido).

Reacgdo de Oxidagdo: Zn’+ SO‘:2 o 7n"? 504—2 e

Reacdo de Redugdo : Cu’+S0,” - Cu**SO,*+2e "

Equacdo global : Zn"+Cu** - Cu"+Zn**




Em pilhas aquosas ou de Daniell ¢ constituida por um polo negativo formado por zinco
metéalico mergulhado em uma solucdo aquosa de sulfato de zinco ocorrendo oxidagdo ao
liberar elétrons e por um polo positivo formado por cobre metdlico mergulhado em uma
solugdo aquosa de sulfato de cobre, ambos ligados por uma ponte salina de cloreto de
potassio, a fim de ocorrer um equilibrio elétrico. Um bom exemplo disso ¢ a pilha zinco-

niquel:

6

Reacdo de Oxidagdo: Zn® — Zn**+2e™

. 0.
—6-Nié

Reagdo de Reducdo: Ni™+2e

2

Reacdo Global: Zn’+Ni** - Zn”+N{°

Ja as pilhas secas de Leclanché, sao formadas por zinco metalico contido no polo negativo,
uma pasta formada por sais acidos (dioxido de manganés, cloreto de amoénio e cloreto de
zinco) e uma barra de grafita a qual conduz eletricidade. Entretanto, na oxidac¢do do zinco, o
amonio formaria amonia e gas hidrogénio, logo, a formagdo desses compostos se tornaria algo
perigoso, haja vista que sdo gases capazes de explodir a pilha. Portanto, para solucionar esse
impasse, o engenheiro quimico Lewis Urrry substituiu o cloreto de amonio por hidroxido de
potassio que ¢ uma base de metal alcalino, diferenciando a pasta umida e sendo um composto
que tornaria a pilha mais eficaz e duravel. Segundo Bruno Oliveira da Silva et al, (2011, pg.

813)

Nos anos 1950, Lewis Urry (1927-2004) desenvolveu a pilha alcalina.15 Elas foram
introduzidas no mercado no inicio da década de 1960 e lideram o segmento mundial
das pilhas primérias. As pilhas alcalinas comegaram a ser produzidas no Brasil em
1978. A diferenca basica entre essa pilha e a de Zn-C ¢ que a primeira emprega
célula eletroquimica com materiais ativos de maior grau de pureza.7 O zinco
(anodo) produzido por processos eletroquimicos ou por destilagdo com alto teor de
pureza (99,85-99,00% m/m) possui grande area superficial e tamanho uniforme de
particula, diminuindo a resisténcia interna e gerando alta densidade de energia.15,19
O MnO2 de origem eletrolitica ¢ misturado com grafite em p619 (catodo),
minimizando problemas de corrosdo. O grafite em p6 aumenta a condutividade do
catodo, ampliando a faixa de temperatura de trabalho e o nivel de descarga.20 Uma
solugdo de KOH (~ 30%), com certa quantidade de ZnO (que retarda a corrosdo do
anodo), atua como eletrolito

—i— Zn" 0+ H,0+e ¢

Reacdo deoxidagdo : Zn°+2 OH,

—i - Mn}’ 0,+20H(

Reagdo deredugdo:2Mn**0,+H,O+e




Equacgdo Global: Zn+2Mn O, — ZnO+ Mn,0,(DDP:1,5V)

2.1.3 Liquido i6nico

Uma fronteira da ciéncia moderna e sem divida uma curiosa e intrigante ligagdo i6nica, os
liquidos i6nicos sdo sais aquosos ou liquidos a temperatura ambiente, formados por ligacdes
idnicas geralmente entre substincias orginicas® volumosas como os cations € 4nions de
diferentes tamanhos. A formac¢ao desses sais, de modo geral, deriva da utiliza¢ao de cations
organicos com anéis aromaticos, com o intuito de dispersar a atra¢do idnica evitando a
formagdo de cristais, da mesma forma ¢ selecionado o anion o qual deve ser uma cadeia de
alta simetria para suas cargas negativas se dispersarem pela cadeia evitando ainda mais a
formacao do cristal. A ideia primordial do liquido i06nico era para o uso de baterias, mas por
falta de conhecimento e recursos essa possibilidade foi deixada de lado, visto que perceberam
a incrivel fungdo de solvente e catalisador bem como sua capacidade unica de ser
biodegradavel. Segundo a monografia “Liquido i6nico - alguns aspectos sobre as
propriedades, preparagdes e aplicagdes “de Thiago Barcellos da Silva (2004, pg 7 )
Os cations comumente utilizados nos liquidos i6nicos possuem anéis aromaticos que
dispersam a carga positiva. Assim, o cation apresenta uma baixa polarizagdo
em sua densidade de carga na superficie do cation. A dispersdo na
polarizagdo da carga, também ¢é observada nos cations quaternarios de amonio
e fosfonio, onde a carga positiva estd fortemente localizada no &4tomo
central (nitrogénio ou fbésforo). Porém, esta carga ndo estd acessivel na
superficie da molécula, e por essa razio a polarizacdo da carga ¢ dispersa
sobre as cadeias alquilicas. Os anions empregados nos liquidos i6nicos devem ter
uma alta simetria e sua carga negativa ¢ dispersa sobre os quatro ou seis atomos
ligados ao atomo central, como no BF4 ¢ PF6, ou essa carga ¢ dispersa por
conjugagdo como no anion bis(trifluorosulfanil)amida. Essas condi¢des sdo
necessarias para que, tanto o cation como o anion, ndo apresentem forte

polarizacdo da carga em sua superficie, ndo havendo assim a agregagdo dos
ions e, conseqiientemente, a formagao do cristal.

O primeiro a sintetizar tal composto foi o cientista Walden em 1914, criando o nitrato de
etilamdnia com o ponto de fusdo de 12°C, mas s6 foi em 1980 que Wilkes empregou o 1,3-

dialquilimidazolio para ser utilizado como eletrolito de baterias. Segundo a monografia

5 O estudo da orgénica ¢ baseado no estudo do carbono e suas 4 ligagdes possiveis.



“Liquido i6nico - alguns aspectos sobre as propriedades, preparagdes e aplicagdes “de Thiago
Barcellos da Silva (2004, pg 3)
Como o cation alquilpiridinio — base dos primeiros liquidos i6nicos, ¢
facilmente reduzido, no inicio da década de 1980 o grupo de Wilkes, em
busca de um cation com um potencial de redugdo menor que o Al(III),

empregou o 1,3-dialquilimidazdlio para ser utilizado como eletrolito de
baterias.

2.1.4 Lis a base de derivados do cation imidazdlio

Dentre tantos Lis, um dos principais estudados ¢ a base do cétion 1,3-dialquil-imidazolio, ja
que possui baixa temperatura de fusdo, possuem pressio de vapor desprezivel, baixa
inflamabilidade, possuem a capacidade de ser biodegradavel, bem como sdo anti-corrosivos.
Segundo a tese de doutorado de Marcelo Paulo Stracke, “liquidos i0nicos: sintese,
caracterizacdo, utilizacdo como reservatdrios moleculares de hidrogénio e aplicagio em
baterias” (2008, pg 43)
Os liquidos i6nicos mais investigados e utilizados sdo aqueles baseados nos
cations  1,3-dialquil-imidazdlio e tém despertado grande interesse de
pesquisadores de diversas areas devido as suas baixas temperaturas de fusdo e
por apresentarem grande diversidade de propriedades fisico-quimicas que
s8020-22, 90-93: pressio de vapor desprezivel, baixa inflamabilidade;
estabilidade térmica; anti-corrosivos;liquidos em uma ampla faixa de

temperatura; facilmente reciclavel, e ¢ um bom solvente para uma variedade
de compostos organicos e inorganicos.

Ainda nessa analise pode-se analisar que o cation 1,3-dialquil-imidazolio produz uma gama
de liquidos i0nicos, porem muitas de suas caracteristicas ¢ compartilhado para todos os
derivados do grupo imidazoélio, como por exemplo, as prerrogativas de seguranga e a
capacidade de ser biodegradavel, porem nao sao todos que sdo bons condutores elétricos, em
sua grande maioria os derivados do grupo imidazélio sdo excelentes condutores protdnicos.
Nesse sentido, as pesquisas desses liquidos ndo condutores elétricos remetem ao estudo de
catalisadores. Porem, no estudo de Stracke, foram revelados muitos sais liquidos a
temperatura ambiente que cumprem esse papel de bons condutores elétricos, foi analisado que
a condutibilidade elétrica depende, para esses sais, da temperatura, quanto maior a

temperatura maior a condutibilidade entdo alguns liquidos idnicos se destacam por suportar



grandes quantidades de energia térmica sem perder suas propriedades, como ¢ o caso dos

Phs(CH2)3MLNT{2, Ph(CH2)2MLNT{2, Ph2(CH2)2MLNT12.

2.1.5 O desenvolvimento sustentavel, deve ser entendido na perspectiva de uma econémica
que baseia-se na sustentabilidade, uma producdo sustentavel, que tendo por objetivo:
conservar e melhora bases de recursos, altear a qualidade do desenvolvimento, entre outras
situacdes. Assim buscar o €xito em projetos com desenvolvimento de estudo sobre aplicacao
de pilhas biodegradaveis, associadas a estratégias de sustentabilidade perceberemos uma

contribuicao significativa para diminui¢ao de impactos negativos no ambiente.

Para uma economia estar baseada na sustentabilidade, ela deve estar
fundamentada na produgdo sustentavel, isto ¢, deve estar baseada na

sustentabilidade dos ecossistemas. Segundo, ULBRA, (2010, p. 57)

2.2 Referenciais metodoldgicos

A forma de pensar o tema foi através do “Método de Pesquisa Cientifica” para a confec¢ao do
artigo, os pesquisadores tragou um conjunto de procedimentos rigidos com a finalidade de
entender a perspectiva estudada de uma forma ampla, para que possa ser submetida a uma
verificacdo metodologica. O tipo de pesquisa utilizado pela equipe foi a pesquisa
bibliografica, uma vez que foi tomada como alicerce a metodologia exploratoria em livros,
artigos, revistas entre outras, com o objetivo de conhecer afundo o debate sobre o tema e
analisar as contribuicdes teoricas existentes para apoiar no melhor entendimento do tema
escolhido e desenvolver a capacitacdo técnica necessaria para a resolugdo dos problemas
tematicos. De acordo com Prof. Dr. James Luiz Venturi, no artigo “Metodologia de la
investigacion en Ciéncias Sociales ”(2007, pg 11 e 19).

1-Métodologia de Pesquisa Cientifica: E um conjunto de procedimentos,

fundamentados em um modo de pensar, amplo e geral; realizado pelo pesquisador,

para conhecer uma realidade ¢ que possa se submetido a uma verificagdo
metodolégica. (pg 11).



4.2-Pesquisa Bibliografica: Metodologia exploratoria, que busca conhecimento em
livros e demais publicacdes. O objetivo ¢ conhecer e analisar as contribui¢des
tedricas existentes para responder a um determinado problema de pesquisa. (pg 19 ).

3. ANALISE

E notério a vasta area da eletroquimica e o potencial de empregabilidade da mesma no
cotidiano. Nessa analise, a simples sintetizacdo de uma pilha pode mudar a forma de interacao
do ser humano com o mundo - visto que esses engenhos eletroquimicos tendem a ser cada vez
mais potentes e mais duradouros, da mesma forma que sutilmente, os processos de redox nos
acompanham dia a dia na oxidagio de metais, por exemplo. E nesse universo de
possibilidades que os primeiros liquidos i6nicos (1951) foram usados, porém logo foram
redirecionados seus estudos para a parte de catalisadores. Todavia em 2008 o cientista
Marcelo Paulo Stracke constatou uma grande descoberta, ele conseguiu em sua tese de
doutorado, sintetizar uma pilha a base de SI's e LI’s ( solidos i6nicos e liquidos i0nicos,
respectivamente), funcional por 10 minutos com uma ddp de 1,47V que conseguiu fazer

funcionar uma calculadora SONNIE. Em palavras de STRACKE (2008):

Uma calculadora operando com uma pilha (proporgéo da pilha: 50% em massa de
liquido i6nico; 50% em massa de solido i6nico C202MICI e adigdo de 12 mg de
agua a esta mistura). Potencial (E) de 1,47 V desta pilha elaborada. A bateria teve
um tempo de meia vida de 20 dias sendo ligada diariamente por um tempo de 30
segundos( STRACKE, 2008: 140).

De acordo com Stracke, a sintetizacdo da pilha era voltada para ser um reservatdrio de
hidrogénio, nesse plano, 0 mesmo usou materiais que priorizasse essa reserva como descrito
pelo mesmo, onde foram usados 50% em massa de LI’s Ph(CH2)3MI.SO3CH3: hidrofilico
e LIs Ph(CH2)3MILNT{2, Ph(CH2)2MI.NTf2, Ph2(CH2)2MINTf2 e 50% em massa de SI’s
c202MICI (um Solido i6nico a base do cation imidazolio). Analisando-se a parte
eletroquimica, chegamos a uma hipdtese muito promissora, Stracke produziu a pilha para
reservar hidrogénio, ndo para necessariamente criar uma pilha de potencial alto ou ainda
duradoura, ele limitou-se ao hidrogénio, € na eletroquimica esse composta ¢ considerado o

marco zero em agua ( ponto de oxidacdo e redugdo 0,00V ), logo os materiais para a



sintetizacdo do reservatorio ¢ limitado pelo marco zero, volatilidade e caracteristicas fisico-
quimicas do géas hidrogénio; porém esse artigo tem como finalidade pensar uma pilha
funcional ( com uma boa durabilidade ¢ bom rendimento ), logo tem-se teoricamente,
liberdade de escolher os melhores cations e anions para gerar os resultados necessarios, visto
que ja foi provado que existe liquidos i6nicos e so6lidos idnicos a base de cation imidazélio
que funcionam como eletrolitos, além de ser aprovado pelas prerrogativas de seguranca na
utilizagao de pilhas. Como foi analisado por STRACKE em sua tese de doutorado “liquidos
i0nicos: sintese, caracterizagdo, utilizagdo como reservatorios moleculares de hidrogénio e

aplicagdo em baterias” (2008):

Os liquidos i6nicos mais investigados e utilizados sdo aqueles baseados nos
cations  1,3-dialquil-imidazdlio e tém despertado grande interesse de
pesquisadores de diversas areas devido as suas baixas temperaturas de fusdo e
por apresentarem grande diversidade de propriedades fisico-quimicas que
sd020-22, 90-93: pressdo de vapor desprezivel; baixa inflamabilidade;
estabilidade térmica; anti-corrosivos;liquidos em uma ampla faixa de
temperatura; facilmente reciclavel, e ¢ um bom solvente para uma variedade
de compostos organicos e inorganicos( STRACKE, 2008:43).

Neste trabalho demonstra-se pela primeira vez que estruturas moleculares,
baseadas no cation imidazolio contendo um grupamento cicloexil, podem ser
empregadas como reservatérios de hidrogénio e satisfazem os requisitos de pressdo
de vapor desprezivel, alta densidade, auséncia de inflamabilidade e estabilidade
térmica elevada. Os reservatérios de hidrogénio podem ser obtidos através de
reagoOes reversiveis de hidrogenacao/desidrogenagdo de liquidos idnicos utilizando
nanoparticulas de iridio como catalisadores ( STRACKE, 2008:XVII).

Em uma andlise mais aprofundada, a viabilidade tedrica € possivel gragas aos estudos e
hipoteses eletroquimicas defendidas no artigo, porém quanto a viabilidade econdmica, o custo
da pilha torna-se elevado justamente pelo liquido i6nico usado. Entretanto é possivel que
ocorra a substituicdo desses liquidos 16nicos por outros de custo menor, visto que os LI’s a
base de cations imidazdlio tem, em geral, caracteristicas semelhantes como, por exemplo, o
respeito a todas as prerrogativas de seguranga. Foram analisados outros sais liquidos que
poderiam vir a baratear o processo como os solidos de imidazélio derivados do &cido
carboxilico, visto que o acido 2-cloroacético ( derivado do acido acético ) ¢ mais rentavel em
comparacao aos demais, devido a sua abundancia. Em palavras de STRACKE em sua tese de
doutorado “liquidos 1i0nicos: sintese, caracterizagdo, utilizacdio como reservatorios

moleculares de hidrogénio e aplicacao em baterias” (2008):



O argumento geralmente apresentado contra o uso de liquidos i6nicos € seu custo de
producdo elevado. Este custo realmente ainda ¢ elevado, na configuracdo
atual, mas ndo inclui os custos com a despoluicdio do Merclirio que a
populagdo joga no lixo, que serdo inevitavelmente pagos com impostos dos
contribuinte s que optaram por uma alternativa mais barata no imediato.
Utilizando o liquido i6nic o de imidazdlio derivado do éacido carboxilico o
custo ¢ diminuido drasticamente, pois o acido 2-cloroacético (derivado do acido
acético) ¢ extremamente barato comparado com os demais reagentes
convencionais para a preparacdo dos liquidos i6nicos. Além disso, estima-se
que o custo dos liquido i6nico diminuird com a tecnologia incremental
( STRACKE, 2008:143).

Em outro plano foi dado um enfoque na parte do estudo eletroquimico principalmente o que
tange a ideia do potencial elétrico. E notéria a necessidade de bons cations e anions para tal
necessidade, como ja foi apresentada, a teoria mae da eletroquimica é o par redox o qual cria a
DDP, que por sua vez mostra a verdadeira fun¢do de uma pilha. Para essa analise o quadro de
redox ¢ de suma importancia (quadro 1 ) acrescida da formula de voltagem, usada para prever
a DDP de uma pilha funcional em dgua. Encontrando resultados satisfatorios ao analisar que
o projeto adotado nessas paginas ¢ a viabilidade de uma pilha, com unica restricdo o uso de
LI’s como eletrolito como discutido por STRACKE em sua tese de doutorado “liquidos
i0nicos: sintese, caracterizacdo, utilizagdo como reservatorios moleculares de hidrogénio e

aplicagdo em baterias” (2008):

Outra area importante dos liquidos i6nicos de imidazolio ¢ a eletroquimica, devido a
estabilidade quimica e eletroquimica, larga janela eletroquimica e alta
condutividade elétrica e mobilidade i6nica90-93, 109-111. Aplicacdes
eletroquimicas de LIs a temperatura ambiente sdo, por exemplo, células de
combustivell 12, eletrodeposicdol13, capacitoresl14-116, células solares117, 118,
baterias119 e geracdo de hidrogénio pela eletrdlise de agua32( STRACKE,
2008:143).

4. CONCLUSAO

Este artigo teve como base nas prerrogativas: ¢ possivel sintetizar uma pilha em meio solvente
de liquido i6nico a base de cation imidazolio? E como essa pilha se comporta com o potencial
elétrico e desempenho comparada com as pilhas ja existentes? Podem-se analisar agora

respostas claras e objetivas, nesse artigo foi trabalhado todo o estudo histérico das pilhas e



dos liquidos i0nicos, seus avangos cientificos até chegar aos estudos mais recentes sobre os
sub topicos deste artigo no afa de responder com clareza essas perguntas. Nessa perspectiva,
dentro deste estudo minucioso, houve a comprovacao de liquidos i0nicos a base de cation
imidazolio capazes de serem bons eletrolitos o que significa que a pilha € possivel de serem
geradas teoricamente, além de ser defendida a ideia que dependendo dos catodos e anodos as
propriedades de durabilidade e potencial variam, foi demonstrado, com base em estudos, a
biodegradabilidade dos liquidos i6nicos a base do cation imidazdlio, ¢ analisado a viabilidade
financeira que infelizmente torna-se inviavel para alguns eletrolitos possiveis de ser usado
primeiro pela dificuldade de encontrar os materiais e depois pelo tempo para se completar as
reagdes, mas também foram apresentados LI’s e SI’s de custo barato com quase as mesmas
capacidades e propriedades que pode vir a substituir para a pilha tedrica desenvolvida nessas
paginas.

Como objetivo geral esse estudo tem de analisar a viabilidade teérica de sintese dessa pilha,
como 0s objetivos especificos estdo: Explicar o funcionamento dessa pilha a base de cation
imidazolio e analisar a capacidade da mesma de se degradar. Nesse sentido, a andlise sobre a
viabilidade teorica da pilha trouxe consigo uma resposta otimista e promissora, visto que as
hipdteses do liquido i6nico e sua capacidade de ser bioamigavel e a capacidade de conduzir
elétrons foram confirmadas ao passo que estudos aprovam essas hipoteses iniciais, € 0s
objetivos especificos foram estudados a fundo os processos quimicos e suas particularidades
ao longo da historia das pilhas no intuito de chegar a uma discussdo sobre a nova tecnologia
dos liquidos i6nicos e seu comportamento na eletroquimica das pilhas, bem como uma
apresentacao sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos liquidos i6nicos a base do cation
imidazolio, demonstrando sua biodegradabilidade. Assim contemplando todas as perguntas
norteadoras com respostas promissoras € mais uma base para novos estudos nessa area visto
que esse artigo ¢ meramente tedrico e seria de suma importancia essa comprovacgao cientifica,
logo, deseja-se que esse estudo dé prosseguimento e saia de linhas puramente tedricas para
experimentos palpaveis e materiais.

A gestdo ambiental permite associar politicas e pratica administrativas para operacionalizar

maior prote¢do ao meio ambiente, buscando uma qualidade em produtos e servigos.
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