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PROCESSO E CELULA PARA PRODUQAO DE ENERGIA ELETRICA POR
HIGROELETRICIDADE E OXIDAQAO DIRETA DE SUBSTANCIAS SOLIDAS
E LIQUIDAS REDUTORAS

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invengao refere-se a: (1) um processo
de produgcao de energia por higroeletricidade baseado em
corrente elétrica gerada pela eletrizacdo da superficie de
eletrodos por adsorcédo de ions originadrios da dissociacédo da
dgua, seguida de uma despolarizacdo dos mesmos eletrodos
através de reacgdes guimicas de déxido-reducgdo de substéncias
dissolvidas ou dispersas em meio liguido em contato com os
eletrodos; e (ii) as células, dispositivos e conjuntos
geradores da corrente elétrica produzida por este processo.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[002] A eletrizacdo de materiais foi descoberta ha mais
de 2500 anos. Os primeiros relatos sédo atribuidos a Tales de
Mileto, que realizou experimentos de eletrizacgcdao de objetos
por atrito.

[003] Fenbmenos eletrostaticos e suas consequéncias séo
familiares para a maioria das pessoas, porém importantes
pesquisadores do estado da arte como Schein (Science, 2007,
316, p. 1572), Bailey (J. Electrost., 2001, 51-52, p. 82).e
Castle (J. FElectrost., 1997, 40, p. 13) ressaltam que o
conhecimento cientifico sobre este tdépico ainda é empirico.
Schein, no artigo citado, faz uma revisao sobre o estado da
arte e ressalta gque a malor parte dos pesquisadores acredita
que a eletrizacdo € um fendmeno de superficie, e que os
grandes desafios na técnica constituem-se na criacgdo de
superficies reprodutiveis e na obtengdo de reprodutibilidade

experimental em laboratdrios.
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[004] O desconhecimento atual do mecanismo de acumulo e
dissipacdo de cargas eletrostaticas ndo é somente restrito
a area de materiais e se estende a outros campos da ciéncia.
Como citado em Heldson (J. Geophys. Res., 2002, 107, p.4630),
é possivel verificar que a geofisica ndo tem ainda um modelo
efetivo para explicar a eletrizagdo da atmosfera. Processos
industriais s&do prejudicados pelo acumulo de cargas em
materiais dielétricos. A revista Przeglad Pdzarniczy
(http://starszawersja.ppoz.pl/wwwold/current.htm) e o ESD
Journal (http://www.esdjournal.com) ilustram essa afirmacédo
mostrando inuUmeros exemplos de acidentes com descargas
eletrostaticas gque vao desde danos a componentes eletrdnicos
até a ocorréncia de explosdes. Murtomaa, em J. Electrost.,
2004, 62, p.63, cita gque a eletrizacdo de pds causa
dificuldades para seu manuseio e pode desencadear explosdes.
Gilles, em Org. Proc. Res. & Develop., 2003, 7, p.1048 cita
que o fluxo de ligquidos dielétricos gera cargas estaticas
que podem causar explosdes e incéndios. Todos estes problemas
se devem ao desconhecimento dos mecanismos de acumulo e
dissipacao de cargas.

[005] A eletricidade estatica devido ao contato entre
diferentes materiais é frequentemente compreendida na série
triboelétrica, como descrito por Diaz e Felix-Navarro (J.
Electrost., 2004, 62, p.277).

[006] Segundo Lowell e Rose-Innes (Adv. Phys. 1980, 29,
p.%47), a eletrizacéao no contato entre metais e
semicondutores ¢é bem estabelecida. A teoria predominante
para este fendbmeno ¢ da transferéncia de elétrons, com
polaridade determinada pela funcdo de trabalho das fases em

contato.
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[007] Com relacéd&o a eletrizacédo de isolantes, artigos de
pesgquisadores como Németh (J. FElectrost. 2003, 58, p.3),
Davidson (J. FElectrost. 2001, 51-52, p.374), Chen (IEEE
Trans. Dielectr. Electr. Insul. 2001, 8, p.867 e IEFEE Trans.
Dielectr. FElectr. Insul. 2004, 11, p.113), Hogue (J.
Electrost. 2004, 61, p.259), Duff (J. FElectrost. 2008, 66,
p.51), Bigarré (Appl. Phys. 1999, 85, p.7443), Choi (Jpn. J.
Appl. Phys. 2007, 46, p.7861) e Park (Chem. Eng. Sci. 2007,
62, p.371) ilustram que as 1ideias fundamentais hoije
predominantes ainda nao foram bem conectadas a estrutura
destes materiais. Um exemplo desta afirmagdo reside no
desconhecimento de quais sdo as espécies portadoras de cargas
em um material isolante eletrificado e como elas podem ser
detectadas e identificadas.

[008] A eletrizacao de isolantes como polimeros,
ceradmicas e vidros por contato ou atrito, fundamentada na
teoria de fungdes de trabalho, foi proposta por alguns
autores, mas essa teoria vem sendo objetada por importantes
pesgquisadores no estado da técnica, como descrito por
Williams (American Scientist, 2012, 100, p.31l6).

[009] Recentes estudos de autores na disciplina
concluiram que a eletrizagdo no contato entre diferentes
substédncias resulta de uma transferéncia de ions derivados
da agua (hidroxdénios ou hidroxilas) entre as superficies em
contato. O0Os fendmenos eletrostaticos tém uma importante
contribuicdo dos ions derivados da Aagua presentes na
atmosfera, bem como dos ions gerados pela agua eletrizada
adsorvida em superficies. Os ions atmosféricos s&o
portadores de cargas gue também migram sob a acgdo de campo

elétrico, distribuidas dentro de um gradiente de potencial
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elétrico que segue a equacao de Poisson-Boltzmann. Os ions
sdo adsorvidos sobre superficies sdlidas e 1liguidas e
descarregados eletroguimicamente sobre superficies metalicas
e semicondutoras. A agua adsorvida sob um dado potencial V
adquire um excesso de concentracdo de ions HY e OH em
equilibrio seguindo a equacdo de potencial eletrogquimico.
Devido a importéncia dos ions atmosféricos para os fendmenos
eletrostaticos, técnicas de caracterizacdo em fase gasosa
sdao de particular interesse, especialmente sob atmosfera
normal.

[0010] Jacobs, em Science, 2001, 291, p. 1763 e
McCarty, em J. Am. Chem. Soc., 2007, 129, p.4075 e Angew.
Chem. Int. Ed., 2007, 46, p.206, apresentaram resultados de
padrdes eletrostdticos sobre superficies de eletretos gue
foram obtidos com base no actmulo de cargas decorrentes da
transferéncia de ions nas superficies. McCarty, em Angew.
Chem. Int. Ed., 2008, 47, p.2188, propds que a eletrizacao
no contato entre dielétricos é devida a particdo assimétrica
de hidroxilas de agua adsorvida nas interfaces. Por outro
lado, Liu e Bard, em Nature Materials, 2008, 7, p.505 e em
J. Am. Chem. Soc., 2009, 131, p.6397, descreveram observacdes
cuja interpretacdo admite a formacdo de elétrons livres como
portadores de cargas em superficies de politetrafluoretileno
(PTFE) quando eletrizadas com polimetacrilato de metila
(PMMA) .

[0011] Autores como Burgo (Langmuir, 2012, 28,
p.7407) e Gouvela (Analytical Chemistry, 2012, 84, p.10191)
reforcam as recentes teorias, mostrando respectivamente em
seus artigos que a triboeletrizacdo da superficie de

polimeros hidrofdébicos se deve a presenca de ions formados



10

15

20

25

30

WO 2016/019449 PCT/BR2015/050116

mecanogquimicamente e a eletrizacgdo de sélidos em contato com
a umidade atmosférica ou de sdélidos imersos em agua decorre
da natureza acida ou basica da superficie do sdélido. Ducati
(Langmuir, 2010, 26, p.13763) mostra que um filme de aluminio
em atmosfera Umida adguire cargas negativas engquanto um filme
de aco inoxidavel se carrega positivamente, porgue o o6xido
formado sobre o aluminio é acido e sobre o ago inox é béasico.

[0012] O modelo de eletrizagcdao e de geracao de
energia elétrica por Thigroeletricidade proposto nesta
invengdo fundamenta-se também em resultados obtidos por
Socares (Journal of the Brazilian Chemical Society, 2008, 19,
p.277), Rezende (Journal of Physics: Condensed Matter, 2009,
21, p.263002), Bernardes (Journal of Physical Chemistry C.,
2010, 114, p.19016), Gouveila (Journal of Physical Chemistry
c., 2008, 112, p.17193; Journal of the American Chemical
Society, 2009, 131, p.11381; Quimica Nova, 2010, 33, p.2103),
Burgo (J. Electrostat., 2011, 69, p.401) e Santos (Journal
of Physical Chemistry C., 2011, 115, p. 11226), além dos
autores anteriormente citados.

[0013] O fenbmeno de adsorgcdo da agua sobre
superficies metdlicas fol modelado e aplicado por Galembeck
para a geragdo de eletricidade por higroeletricidade.

[0014] O processo e dispositivo de geracao estao
descritos no pedido de patente PI0905342, do citado inventor,
publicado em 2011. Neste referido dispositivo, a corrente
elétrica é gerada pela adsorcédo de ions de sinais opostos em
dois diferentes eletrodos metdlicos, produzindo neles uma
corrente de elétrons. Entretanto, a poténcia gerada pelos
dispositivos descritos em PI0905342 é muito baixa e nao tem

encontrado aplicagbes praticas devido a intensidade da
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corrente eletrdnica, que depende da: (a) taxa cinética da
adsorcao de ions; (b) ocorréncia de reacgdes de 6xido-reducéao
nos eletrodos ou junto a eles para transformar a corrente
iénica em eletrbnica, impelindo elétrons do eletrodo
negativo para o circuito elétrico e os consumindo no eletrodo
positivo.

[0015] Os principais eletrodos de referéncia no estado
da técnica sao eletrodos de hidrogénio, de calomelano e de
prata/cloreto de prata. Eletrodos de referéncia apresentam
potencial estavel e constante. O eletrodo de hidrogénio é
muito pouco usado na pratica, devido a sua dificuldade de
preparacdo e consiste de uma ladmina de platina revestida por
negro de platina, posicionada dentro de um tubo. Pela entrada
lateral deste tubo, gés hidrogénio é injetado até atingir
uma solugdo de &acido cloridrico concentrado. O eletrodo de
calomelano é de facil preparacédo e é formado por mercario e
por calomelano, também denominado cloreto de mercurio I,
adicionados a uma solucdo de cloreto de potassio. O eletrodo
de prata/cloreto de prata € composto por um fio de platina
revestido com uma camada de cloreto de prata, imerso em uma
solucdo de cloreto de potédssio de concentragdo conhecida,
saturada por cloreto de prata. Em pilhas eletrogquimicas, a
corrente 1d6nica consiste no movimento dos ions dissolvidos
no liquido contido entre os eletrodos descritos.

[0016] Em eletrodos metdalicos, a maneira mais
simples de impelir elétrons a partir do eletrodo negativo é
a oxidagdo do metal. Quando o metal do eletrodo é o aluminio,
esse processo consome o aluminio e recobre o eletrodo com ©
seu oOxido, que é uma substéncia ndo condutora, causando a

destruicdo do mesmo. A saida de elétrons do eletrodo positivo
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pode ser feita através da reducdo da &agua, com formagao de
hidrogénio. Este é um fendmeno importante e interessante,
mas cineticamente desfavoravel na maioria dos metais, com a
excecao de metals preciosos como a platina. A producgdo de
hidrogénio exige que o potencial do eletrodo nao seja muito
positivo, logo é prejudicada quando o eletrodo se torna
positivo pela adsorcédo de ions.

[0017] De uma forma completamente diferente da
geracdo de energia em pilhas eletrogquimicas, na presente
invengdo a corrente idnica deriva da adsorgao seletiva de
ions H' ou OH nas interfaces sélido-liquido. Por essa razao,
algumas formas de uso desta invencdo utilizam agua pura ou
vapor de &gua, ao 1invés de solucgbes eletroliticas. A
aplicacdo destas formas apresenta a vantagem pratica de
dispensar o uso de eletrdlitos.

[0018] A presente invencdo contorna os problemas
comuns da arte fazendo uma modificagcdo em cada um dos
eletrodos positivo e negativo. Essa modificacdao nos
eletrodos sera mais bem descrita a seguir, com a referéncia
das figuras. A primeira modificag¢do compreende alocar uma
substédncia orgédnica e redutora em contato com o eletrodo
negativo, gue fornecerd elétrons ao circuito externo. A
segunda modificagcao compreende alocar uma substéncia
oxidante acessivel e de baixo custo em contato com o eletrodo
positivo, que receberad elétrons do circuito externo. Estas
modificagdes inovadoras permitiram gerar correntes elétricas
na ordem de grandeza de miliampére, pelo menos um milhdo de
vezes superior a geracdo obtida pelo dispositivo descrito em
PI0905342, que também se baseia na capacidade de eletrodos

adsorverem ions positivos ou negativos da &agua, mas gera
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correntes elétricas da ordem de um bilionésimo de ampére ou
inferior, apresentando uma importante limitacado para sua
aplicacéo.

[0019] Portanto, os resultados apresentados pela
presente invengdo rebatem particulares crengas e conceitos
historicamente abracados pelo estado da arte. Uma das
modalidades descritas nesta invencao é uma célula
higroelétrica geradora de energia elétrica constituida por
eletrodos de celulose. Como esta substéncia ¢é usualmente
reconhecida como eletricamente isolante, o uso de eletrodos
de celulose ¢é desconsiderado pelo estado da arte. Ainda
assim, experimentos com eletrodos de celulose nesta invencao
permitem obter correntes elétricas muito superiores as
relatadas no pedido PI0905342.

BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

[0020] A presente invencao refere-se a um pProcesso
para geracdo de corrente elétrica, baseado no principio de
higroeletricidade, e as células, dispositivos ou conjuntos
que promovem esta geracdo e que diferem das pilhas ou
baterias conhecidas no estado da arte.

[0021] Uma das modalidades da invengdo compreende
uma célula, dispositivo ou conjunto formado por pelo menos
dois eletrodos, um positivo e outro negativo, sendo que o
primeiro estd em contato com uma substancia oxidante e o
segundo estd em contato com uma substéncia redutora, agqui
também denominada “meio redutor”. O sinal do potencial de
cada eletrodo é determinado pela sua capacidade de adsorver
ions positivos ou negativos da adgua e ndo pelo seu potencial
redox, como ocorre em pilhas e baterias eletroquimicas. Por

outro lado, a intensidade da corrente elétrica é definida
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pelas reagdes redox nos dois eletrodos.

[0022] Os fundamentos da presente invencdo podem ser
representados de maneira simplificada pelo seguinte arranjo
experimental e mecanismo de funcionamento:

[0023] Uma peca metalica ou ndo metalica designada
como A tem superficie acida, de maneira gue, imersa em &agua
ou em uma atmosfera Utmida, adsorve ions hidroxila, negativos,
emitindo uma corrente de elétrons;

[0024] A peca A estd em contato fisico com outras
substédncias, caracterizadas por serem redutoras, isto &,
emissoras de elétrons, que se somam a corrente produzida
pela pecga A;

[0025] Uma peca metalica ou ndo metalica designada
como B tem superficie béasica, de maneira que, imersa em &agua
ou em uma atmosfera tmida, adsorve ions hidrénio, positivos,
atraindo uma corrente de elétrons provindos dos materiais
condutores gue estejam em contato;

[0026] A peca B estd em contato fisico com outras
substédncias, caracterizadas por serem oxidantes, isto &,
captadoras dos elétrons provenientes da corrente emitida
pela pecga A;

[0027] As pecas A e B sdo separadas por dgqualqgquer
material que seja permeavel a ions, mas gue nao seja condutor
de elétrons, ou seja, um material condutor de corrente idnica
e isolante de corrente eletrdnica.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[0028] A presente invencao sera, a seguir,
exemplificada com base nas Figuras 1 e 2.

[0029] A referida Figura 1 apresenta um diagrama

esquematico da modalidade da célula higroelétrica com
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eletrodo Unico de forma cilindrica da presente invencéo.

[0030] A referida Figura 2 mostra um diagrama
esquematico da modalidade da célula higroelétrica com
eletrodos uUnicos de forma retangular montados em camadas
formando um eletrodo com estrutura em multicamada da presente
invencao.

[0031] Outras modalidades de construcgéao sao
possiveis utilizando o processo tecnoldgico descrito nessa
invengao, para os versados no estado da arte.

DESCRICAO DETALHADA DAS FIGURAS

[0032] Nas Figuras 1 e 2 estao representadas duas
modalidades tipicas de construcdo da célula higroelétrica
que é o objeto da presente invencdo, gue produz energia
elétrica por higroeletricidade a partir da oxidagdo direta
de substéancias sdlidas e liquidas redutoras.

[0033] Na Figura 1, a célula compreende um eletrodo
negativo (1), um meio redutor (2), um eletrodo positivo (3),
uma substancia oxidante (4) e uma membrana semipermedvel a
ions e isolante de elétrons (5).

[0034] O eletrodo negativo (1) é constituido de um
recipiente especialmente selecionado em funcdo da sua
capacidade volumétrica e do seu material constituinte,
metalico ou nao metalico condutor. O eletrodo negativo (1)
é preenchido com uma quantidade conhecida do meio redutor
(2) .

[0035] O meio redutor (2) é uma substéancia sdélida ou
liquida dispersa ou dissolvida em &gua, ou em um meio liquido
contendo &agua, ou em uma corrente gasosa contendo agua em
fase vapor, ou ainda em um liquido em forma pura.

[00306] O eletrodo negativo (1) difere do estado da
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técnica especificamente por alocar o meio redutor (2), gue
é uma substéncia orgédnica fornecedora de elétrons ao circuito
externo. Exemplos dessas substédncias organicas incluem
alcools, aldeidos, cetonas, ésteres, fendis, monossacarideos
como a glicose, a frutose e a manose, oligbmeros como a
sacarose e a celobiose, polissacarideos como o amido, a
dextrana e a manana, celulose em sua forma pura, celulose em
polpa mecéanica, celulose em polpa gquimica, celulose
regenerada, produtos industriais de base celuldsica, papel,
materiais lignocelulésicos, lignosulfonatos, lignina,
residuos lignoceluldsicos dos processos produtivos de papel
e papelado, descartes e residuos de papel e papelédo, viscose,
rejeitos de diferentes processos domésticos e industriais de
base celuldsica, , Dbiomassas vegetals constituidas por
madeira de diferentes espécies arbdéreas e arbustivas,
rejeitos do processamento de cana de agUcar incluindo bagaco,
rizomas, folhas, ponteiras e outros elementos
caracteristicos, fracdes, cascas, sementes, folhas, troncos,
talos e ramos de diferentes vegetais tratados mecanicamente
in natura ou apds tratamento bioldgico ou guimico, palha
vegetal, serragem, composto vegetal, materiais humicos,
turfa de origem vegetal, turfa de origem animal, turfa de
origem mineral, turfa de carvao e turfa de materiais
carbonosos, materiais carbonosos em diferentes formatos como
pd, pedacos, filmes, blocos, bastdes, briquetes, fios,
fibras, nanotubos, micro e nanofilamentos, nao se limitando
as formas estruturais e geométricas listadas, residuos
industriais sdélidos e 1liquidos de diferentes naturezas,
residuos agricolas sélidos e 1liquidos de diferentes

naturezas, residuos municipais sdélidos e liquidos ricos em
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matéria orgénica, efluentes liquidos domésticos, efluentes
liquidos industriais ricos em matéria orgénica, chorume,
licores industriais e licores residuais ricos em matéria
orgédnica, sendo esta uma lista ndo exaustiva de substéncias
redutoras aplicaveis. Dessa forma, o eletrodo negativo
transmite elétrons liberados pela oxidacgéao destas
substédncias redutoras e nado apenas resultantes da oxidacéo
do material do eletrodo.

[0037] 0O eletrodo positivo (3) compreende uma
estrutura UGnica ou em multicamada gue pode ser preparada a
partir de diferentes substancias metdlicas ou ndo metalicas.
O eletrodo positivo (3) € inserido na membrana semipermeéavel
a ions (5) gque é preenchida com a substédncia oxidante (4).

[0038] Na montagem de uma modalidade da célula
geradora de energia da presente invengcdao, a membrana
semipermeavel (5) contendo o eletrodo (3) e a substancia
oxidante (4) é imersa no meio redutor (2).

[0039] O eletrodo positivo (3) difere do estado da
técnica especificamente por alocar a substédncia oxidante
(4), sendo essa uma substancia acessivel e de baixo custo,
que recebera elétrons do circuito externo. Exemplos destas
substédncias incluem o &6xido de manganés IV, os o6xidos de
ferro III (hematita, goethita, amorfos) e II/III (maguemita,
amorfos), persulfatos, ferratos, manganatos, permanganatos,
permanganatos de metais alcalinos, perdxido de hidrogénio,
cloro em sua forma pura, éxidos de cloro, cloratos, cloritos,
hipocloritos, persulfatos e dxido de prata, sendo esta uma
lista n&o exaustiva de substéncias oxidantes conhecidas da
arte. Em sistemas estaciondrios que estejam sujeitos a um

excelente controle de emissdes e a reciclagem de 100% dos
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reagentes, também & possivel usar substéncias oxidantes que
apresentam riscos toxicoldgicos como o 6xido de chumbo, sais
de chumbo, ¢xido de cromo, sails de cromo, oéxido de chumbo
IV, o6xido de cromo VI, cromatos e plumbatos.

[0040] O processo da presente invengao em questao se
baseia na eletrizacdo de materiais de qualquer tipo quando
sua superficie entra em contato direto com &agua ou guando
ocorre condensacdo, adsorcdo ou absorcdo de vapor de adgua na
sua superficie. Neste processo, os ions da agua nao séo
adsorvidos esteguiometricamente, produzindo um excesso de
carga na superficie do material diretamente molhada pela
dgua ou sobre a qual o vapor se condensa, seja o material
sélido ou liquido, condutor elétrico ou néo.

[0041] A forma mais simples para garantir o contato
da superficie do material com vapor de &gua € expor a
interface do objeto ao ar. Entretanto, o ar pode ser
substituido por gqualguer gé&s conhecido ou mistura de gases
que contenha uma umidade relativa tédo alta gquanto seja
praticamente possivel. Em uma modalidade desta invengdo, as
superficies dos eletrodos (1 e 3) que se deseja eletrizar
sdo expostas ao ar atmosférico, que contém umidade relativa
em gqualquer valor c¢onhecido. O ar ¢é transferido por
gravidade, bombeamento, aspiracgcdo ou por qualquer outro meio
de transferéncia de massa que o permita se colocar em contato
com a 1interface dos eletrodos (1 e 3) que se deseja
eletrizar. Alternativamente, a interface dos eletrodos (1 e
3) também pode ser molhada com agua ou com um ligquido gque
contenha agua.

[0042] O tempo de exposicdo a atmosfera do material

dos eletrodos ou do material Utmido adjacente necessario para
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eletrizacdo é curto, superior a um milionésimo de segundo,
e seu valor é funcdo da cinética de troca das moléculas e
ions da agua entre a superficie do fluido ou sdélido utilizado
e da concentracdo de &gua na atmosfera ou no meio ligquido
gque estd em contato com os eletrodos.

[0043] Observando-se o comportamento de diferentes
materiais neste processo de eletrizacao, verifica-se que a
particdo de dions depende do carater é&cido ou basico da
superficie do material, independentemente do seu potencial
de 6xido-reducdo. Essa caracteristica permite que ndo apenas
metais, mas também substéncias isolantes como papel,
celulose, alumina, o6xido de céalcio e outras possam atuar
como eletrodos. O resultado do emprego desses materiais seré
descrito seguir para as varias modalidades da presente
invencao.

[0044] O acoplamento entre a corrente eletrdnica em
condutores elétricos e a corrente ibdnica em liquidos,
solugdes liquidas ou superficies que contenham ions, é obtido
pela provocagdo ou permissao da ocorréncia de reagdes redox
na interface entre o eletrodo e o ligquido ou superficie que
estad em contato com ele. Este acoplamento é necessario para
o funcionamento dos eletrodos (1 e 3) da presente invencao,
sendo comum em gualquer pilha ou bateria eletroquimica
conhecida na arte.

[0045] A Figura 2 apresenta outra forma de
implantagdo da 1invengdo gue compreende a montagem de uma
célula (29) em multicamada a partir de um eletrodo negativo
(21), um meio redutor (2), um eletrodo positivo (23), uma
substancia oxidante (4) e um material semipermedvel a ions

e nao condutor de eletricidade (25) selecionado de um grupo
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de materiais que incluil papel, celofane e suas misturas ou
compdésitos. Os materiais aplicaveis na montagem da célula
multicamada (29) sdo os mesmos descritos na montagem da
célula (9) da figura 1.

[0046] OQutra forma de 1implantacdao da invengao em
multicamada, de extrema simplicidade de montagem e facil
aplicacdo pratica, compreende a preparacdo de um conjunto
que serd o eletrodo de trabalho, caracterizada pela
interposigdo de uma folha de aluminio entre folhas de papel
de celulose. A folha de aluminio é responsavel pelo contato
elétrico. Diversos conjuntos sdo empilhados e umedecidos,
formando uma pilha a base de papel, gque apresenta uma
diferenca significativa de potencial elétrico. O eletrodo de
referéncia é constituido por uma tela de ago inox em contato
com uma dispersdo de didéxido de manganés.

[0047] Em ambas as modalidades da célula
representadas nas figuras 1 e 2, o eletrodo (1,21) ¢é
conectado a um circuito externo (6) onde estdo instalados um
ou malis capacitores que efetuardo ciclos de carga e descarga
em paralelo com a célula (9,29), o circuito externo sendo
controlado por um computador (8) dispondo de software
comercial de controle, sendo o software conhecido para
gerenciar pardmetros de automatizagdo de ciclos de carga e
descarga. 0Os sinais emitidos pelo circuito externo (6) sao
adguiridos por um milivoltimetro (7) de alta impedéncia e
lidos como diferenca de potencial elétrico. Os sinais podem
ser tratados numericamente por software do milivoltimetro
(7) ou pelo software no computador (8) para reportar outras
variaveis de interesse ou para gerar graficos.

[0048] Quando se deseja armazenar a eletricidade



10

15

20

25

30

WO 2016/019449 PCT/BR2015/050116
16

produzida pela célula (9,29), esta pode ser conectada a um
capacitor, supercapacitor, resistor, bateria ou pilha
recarregavel ou ainda a uma célula de combustivel geradora
de hidrogénio ou a gqualgquer outro dispositivo conhecido da
arte. Esses dispositivos de armazenamento nado estéao
ilustrados na figura. Também pode ser feito o uso direto da
energia produzida por essa célula, conectando a sistemas de
alimentacdo de redes para distribuicdo de eletricidade,
sistemas de acionamento de iluminacéao, sistemas de
alimentacdo de circuitos de controle, sistemas de medicg¢do ou
comunicacdo, sendo esses alguns exemplos de aplicacao. A
célula (9,29) descrita é capaz de gerar energia em um regime
intermitente ou continuo.

[0049] Nos exemplos 1 a 15 descritos a seguir, os
ciclos de carga e descarga sao promovidos em intervalos
periddicos de tempo, pela acdo de relés instalados no
circuito externo (6). O circuito é constituido por dois relés
que s&do conectados na célula (9) e por um terceiro relé
conectado ao capacitor, dgue sera carregado pela célula,
dispositivo ou conjunto. O relé associado ao capacitor é
acionado pela aplicagao de um potencial externo nos terminais
adjacentes ao relé, o que ocasiona o fechamento do circuito
e o curto-circuito do capacitor. Por outro lado, gquando o
potencial externo no contato adjacente dos terminais do relé
é anulado, os terminais conectados ao capacitor se abrem e
consequentemente o capacitor registra esta diferenca de
potencial elétrico.

[0050] Os relés sao acionados pelo programa de
controle, que regula a automatizacao da abertura e fechamento

dos terminais adjacentes dos relés, respectivamente anulando
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ou aplicando o potencial externo. O registro dos ciclos de
carga e descarga no software de controle é feito da seguinte
forma: os terminais dos relés conectados a célula,
dispositivo ou conjunto se abrem, iniciando a carga destes
elementos e simultaneamente os terminais do capacitor se
fecham, descarregando o capacitor. Em sequéncia, o capacitor
se recarrega através da energia elétrica gerada na célula
(9). O programa registra progressivamente a leitura da
variacdo da diferenca de potencial elétrico do capacitor
durante seu carregamento e descarregamento. O programa
permite realizar sucessivos ciclos e variar a programacdo do
tempo e do numero de ciclos de carga—-descarga do capacitor.

[0051] No exemplo 16 descrito a seguir, a energia é
gerada pela célula (9,29) em corrente continua, e é avaliada
por um circuito compreendendo um resistor no lugar do
capacitor dos exemplos anteriores.

[0052] Os exemplos mostrados a seguir nao sao
exaustivos e ilustram algumas das muitas formas do objeto da
invengao, portanto devem ser interpretadas de forma
ilustrativa, e nao restritiva. 0Os exemplos indicam ainda o
processo pelo qual as cargas e potenciais elétricos séao
formados, isto &, como a eletricidade é gerada quando metais
e 1isolantes s&o colocados em contato com &gua, solugdes
aquosas ou materiais umedecidos por agua, permitindo a
adsorcédo de ions HY ou OH de forma seletiva, segundo a acidez
ou basicidade da camada superficial do sdélido.

EXEMPLO 1

[0053] Na modalidade padrao da invencgdo, um eletrodo
(3) constituido de uma esponja de ago inox (massa total:

3,24 g e didmetro do fio de 0,044 mm) foi inserido dentro de
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uma membrana (5) constituida de um saco de dialise de
dimensdes 12 cm de altura e 1,5 cm de largura, contendo uma
substédncia oxidante (4) constituida de uma dispersédo de
didéxido de manganés 43% em massa em agua. O conjunto foi
colocado dentro de um eletrodo (1) constituido de uma lata
cujo material constituinte principal é aco galvanizado, de
modo que o conjunto ficasse posicionado verticalmente dentro
da lata e isolado eletricamente da mesma. Dentro da lata,
foi colocada um meio redutor (2) constituido de uma disperséo
de 10 g de bagaco de cana de acglUcar em 900 mL de agua. A
diferenca de potencial elétrico medida entre a lata e o
eletrodo de esponja de ago inox foi de -950 mV. Os eletrodos
foram conectados a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de
carga e descarga respectivamente de 10s e 10s. Foram
adquiridos dados por aproximadamente 20h, compreendendo 3600
ciclos. A diferenga de potencial elétrico manteve-se estavel
durante todo esse tempo. Resultados deste experimento sao os
seguintes:

Tabela 1 - Diferenca média de potencial elétrico, poténcia

média e corrente média por ciclo em 10 s de carga do

capacitor.

Diferenca de potencial elétrico (mV) -281,2
Poténcia média por ciclo (W) 37,2
Corrente média por ciclo (mh) 0,13

EXEMPLO 2
[0054] Neste exemplo, dois eletrodos (3) de esponija

de aco inox, respectivamente com massas de 3,05 g e 3,00 g,
de dimensdes e forma similares ao eletrodo do exemplo 1,

foram inseridos dentro da membrana (5) constituida do saco
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de dialise de dimensdes 12 cm de altura e 1,5 cm de largura
contendo a substancia oxidante (4) constituida de uma
dispersdo de didéxido de manganés 43% em massa em agua. O
conjunto foi inserido na mesma lata e contendo dispersao,
descritos no exemplo 1, lata e dispersdo estas gue constituem
o eletrodo (1) e meio redutor (2), respectivamente. A
diferenca de potencial elétrico medida entre a lata, cujo
material constituinte principal é aco galvanizado, e os
eletrodos de esponja de aco inox foi de -1092 mV. Essa célula
foi conectada a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de carga
e descarga respectivamente de 15s e 15s. Foram adquiridos
dados por aproximadamente 70h, compreendendo 8400 ciclos. A
diferenca de potencial elétrico manteve-se estavel durante
todo esse tempo. Resultados deste experimento sdo o0s
seguintes:
Tabela 2. Diferenca média de potencial elétrico, poténcia

média e corrente média por ciclo em 15 s de carga do

capacitor.
Diferenca de potencial elétrico (mV) =798
Poténcia média por ciclo (W) 200
Corrente média por ciclo (mh) 0,25
EXEMPLO 3
[0055] Dois eletrodos (3) foram preparados

separadamente na forma de bastdes de grafite de massas 25,7
g e 25,0 g. Cada bastao foil colocado em uma correspondente
membrana (5) constituida de um saco de dialise de dimenséo
12 ¢cm por 1,5 cm, contendo substéancia oxidante (4)
constituida de uma dispersdoc de didéxido de manganés 43% em

massa em agua. O conjunto foi colocado dentro de uma lata,



10

15

20

25

WO 2016/019449 PCT/BR2015/050116
20

constituindo o eletrodo (1), cujo material constituinte
principal é ag¢o galvanizado, de modo que o conjunto ficasse
posicionado verticalmente dentro da lata e isolado
eletricamente da mesma. Na lata, foil colocada um meio redutor
(2) constituido de uma dispersdo de 10 g de bagaco de cana
de aclUcar em 900 mL de &gua. A diferenca de potencial
elétrico medida entre a lata e os bastdes de grafite foi de
-1127 mV. Essa célula foi conectada a um capacitor de 4,7 mF
para ciclos de carga e descarga respectivamente de 15s e
15s. Foram adquiridos dados por 34h, totalizando 4080 ciclos.
A diferenga de potencial elétrico manteve-se estavel durante
todo esse tempo. Resultados deste experimento sadao os
seguintes:

Tabela 3. Diferenca média de potencial elétrico, poténcia

média por ciclo e corrente média em 15 s de carga do

capacitor.

Diferenca de potencial elétrico (mV) -597,2
Poténcia média por ciclo (W) 112
Corrente média por ciclo (mA) 0,19

EXEMPLO 4
[0056] No exemplo 4, um eletrodo (3) constituido por

uma tela de a¢o inox de 12 cm por 1,5 cm com fios de dimensao
0,05 mm em malha 200 foi colocado dentro de uma membrana (5)
constituida de um saco de didlise de 12 cm por 1,5 cm contendo
substédncia oxidante (4) constituida de uma dispersédo de
didéxido de manganés 25% m/m em &gua. Esse eletrodo (3) foi
colocado dentro de uma lata, constituindo o eletrodo (1),
cujo material constituinte principal é aco galvanizado, de

modo que o conjunto ficasse posicionado verticalmente dentro
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da lata e 1isolado eletricamente da mesma. Na lata foi
colocada um meio redutor (2) constituido de uma disperséo de
20 g de folhas secas de adrvores em 900 mL de Adgua. A diferenca
de potencial elétrico medida entre a lata e o eletrodo (3)
constituido pelo pedaco de tela de aco inox foi de -1175 mV.
Em seguida, essa célula (9) compreendendo os eletrodos (1, 3)
em contato com o meio (2) e a substancia (4), separados pela
membrana (5), fol conectada a um supercapacitor de 1F. Os
valores acumulados da diferenca de potencial elétrico em
fungdo do tempo estdo descritos abaixo:

Tabela 4. Diferenca de potencial elétrico (DDP) e poténcia

média em funcdo do tempo de acUmulo de carga no

supercapacitor de 1F.

Tempo (min) DDP (mV) Poténcia média (W)

0 0 0
10 -101,2 17,1
20 -178,2 26,5
30 -236,2 31,0
40 -279,2 32,5
50 -315,2 33,1
60 -343,2 32,7

EXEMPLO 5

[0057] Na presente modalidade, um eletrodo (3)

preparado com um pedago enrolado de tela com 15 cm de altura
e massa total de 7,07 g, composto por fios de ago inox
semelhantes aos do exemplo 4, foi colocado dentro de uma
membrana (5) constituida de um saco de dialise idéntico ao

do exemplo 4, gque continha uma dispersdo de didéxido de
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manganés 43 % m/m em agua. Essa célula foi colocada dentro
de uma lata, constituindo o eletrodo (1), cujo material
constituinte principal é aluminio, de modo gque o conjunto do
eletrodo (3) ficasse posicionado verticalmente dentro da
lata e isolado eletricamente da mesma. Na lata, foil colocada
um meio redutor (2) constituido de uma dispersdo de 10 g de
carvao ativado em 210 mL de agua. A diferenga de potencial
elétrico medida entre a lata e o eletrodo (3) constituido da
tela de ago inox foi de -1730 mV. Em seguida, a célula (9)
foi conectada a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de carga
e descarga respectivamente de 10s e 20s. Apds 21h de
aquisigdo de dados, a diferenca média de potencial elétrico
acumulada no capacitor foi de -475,2 mV em 10s, gerando
respectivamente uma poténcia média por ciclo e uma corrente
média de 106 W e 0,22 mA.

EXEMPLO 6

[0058] Nesta modalidade, um eletrodo (3) preparado
com um pedago enrolado de tela com 15 cm de altura e massa
total de 6,98 g, composto por fios de ago inox semelhantes
aos do exemplo 4, foi colocado dentro de uma membrana (5)
constituida de um saco de didlise de 12 cm de altura por 1,5
cm de largura, contendo substéncia oxidante (4) constituida
de uma dispersdo de didxido de manganés 43 $ m/m em agua.
Esse conjunto da membrana (5) contendo a substéncia oxidante
(4) e o eletrodo (3) foi colocado dentro de uma lata,
constituindo o eletrodo (1), cujo material constituinte
principal é aluminio, de modo gque o conjunto do eletrodo (3)
ficasse posicionado verticalmente dentro da lata e isolado
eletricamente da mesma. Na lata foi acrescentada um meio

redutor (2) constituido de uma solucdo de 10 g de amido de
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milho em 210 mL de &gua (2). A diferenca de potencial
elétrico medida entre a lata e o eletrodo constituido pela
tela de ago inox foi de -1254 mV. Em seguida, a célula (9),
compreendendo o conjunto dos eletrodos (1,3), foi conectada
a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de carga e descarga
respectivamente de 10s e 20s. Apds 15h, a diferenca média de
potencial elétrico acumulada no capacitor em 10s foi -382,2
mV, gerando, respectivamente, poténcia por ciclo e corrente
média de 69 oW e 0,18 mA.

EXEMPLO 7

[0059] Nesta modalidade, uma célula (9) idéntica ao
exemplo 6, porém onde o meio redutor (2) é constituido de
uma solugdo de 10 g de sacarose em 210 mL de aAgua, gerou uma
diferenca de potencial elétrico medida entre a lata e o
eletrodo (3) de -1323 mvV. A célula (9) foil conectada a um
capacitor de 4,7 mF para ciclos de carga e descarga
respectivamente de 10s e 20s. Apds 5h de aquisicdo de dados,
totalizando 600 c¢iclos, a diferenca média de potencial
elétrico acumulada no capacitor em 10s foil de aproximadamente
-587 mV, gerando uma poténcia média por ciclo de 162 [W e
uma corrente média de 0,27 mA.

EXEMPLO 8

[0060] Nesta modalidade, fol montada uma célula (9)
andloga a dos exemplos 6 e 7, porém o meio redutor (2) sendo
constituido de uma dispersdo de 10 g de bagaco de cana de
acicar em 210 mL de agua (2). A diferenca de potencial
elétrico medida entre a lata e o eletrodo preparado com a
tela de ago inox (3) foi de -1200 mV. Em seguida, a célula
(9) foi conectada a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de

carga e descarga respectivamente de 10s e 20s. Apds mais de
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7200 ciclos, a diferenca de potencial elétrico permaneceu
muito estével ao longo do tempo, aproximadamente -800 mV em
10s, gerando uma poténcia média de 300 [JW e corrente de 0,38
mA, por ciclo.

EXEMPLOS 8A E 8B

[0061] Dois experimentos de controle foram
sucessivamente realizados usando a mesma célula (9) do
exemplo 8.

[0062] A célula do experimento 8A, primeiro
controle, é constituida pelo eletrodo (3) de tela de acgo
inox 1imerso em substédncia oxidante (4) constituida de
dispersdo de didéxido de manganés e pela lata de aluminio,
constituindo o eletrodo (1), imersa apenas em agua (2). Né&o
foi adicionado bagaco ou gualguer outro produto ao meio
redutor. A célula foil conectada a um capacitor de 4,7 mF
para ciclos de carga e descarga respectivamente de 10s e
20s. A diferenca de potencial elétrico adguirida para esta
célula foi -200,2 mV em 10s de carga do capacitor, gerando
uma poténcia média de 19 [W.

[0063] A célula do experimento 8B, segundo controle,
é constituida pelo eletrodo de tela de aco inox (3), porém
sem estar imerso na dispersdo de didéxido de manganés (4), e
pela lata (1), imersa em a&gua (2). Nao foil adicionado bagaco
ou gqualguer outro produto ao meio redutor. A célula foi
conectada a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de carga e
descarga respectivamente de 10s e 20s. A diferenca de
potencial elétrico adquirida para esta célula foi -123,2 mV
em 10s de carga do capacitor, gerando uma poténcia média de
7,1 Ow.

EXEMPLO 9
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[0064] Nesta modalidade, seis células (9) contendo
bagaco de cana, anédlogas as do exemplo 8, foram montadas em
paralelo formando um circuito. A diferenga de potencial (DDP)
do circuito aberto foi de -1200 mV. Em seguida, essa célula
foi conectada a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de carga
e descarga de diferentes duracdes. Os respectivos valores de
potencial elétrico e poténcia em fungdo do tempo de acumulo
de carga estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Diferenca de potencial elétrico (DDP) e poténcia

média em funcédo do tempo de acumulo de carga no capacitor

(DDP)

de 4,7 mF.
Tempo (s) DDP (mV) Poténcia (OOW)
0 0 0
10 -588 162
20 =730 125
30 -782 96
40 -808 77
50 -846 67
60 -864 58
EXEMPLO 10
[0065] Nesta modalidade, as condig¢des do experimento

sdo analogas as do exemplo 9,

montadas em um circuito em série.

do circuito aberto foi de

porém com as seis células
A diferenca de potencial

seguida, essas

células foram conectadas a um capacitor de 4,7 mF para ciclos
de carga e descarga de diferentes duracdes. Os respectivos
valores de potencial elétrico e poténcia em funcdo do tempo

estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Diferenca de potencial elétrico (DDP) e poténcia

média em funcédo do tempo de acumulo de carga no capacitor

de 4,7 mF.
Tempo (s) DDP (mV) Poténcia (W)

0 0 0

10 -680 217
20 -1190 333
30 -1610 406
40 -1960 451
50 -2240 472
60 -2480 482

[0066] Neste mesmo experimento, mais quatro células

(9) anéadlogas foram acrescentadas ao circuito, formando um
circuito com dez células em série. O circuito das dez células
foi conectado a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de carga
e descarga, e gerou uma poténcia média por ciclo de 1,1 mW
em 120s de carga.

EXEMPILO 11

[0067] Nesta modalidade, o conjunto do eletrodo foi
montado em camadas, a partir da construcgdo de um dispositivo
gue permitiu interpor um material biomédssico entre um pedaco
retangular de papel celofane de dimensdes 2,4 cm por 1,7 cm
(25) e entre dois eletrodos retangulares de dimensdes 2,3 cm
por 1,6 cm (21 e 23). Um dos eletrodos (21) é constituido
por papel aluminio e o outro eletrodo (23) é constituido por
uma tela de fios de aco inox semelhante a do exemplo 4. Ambos
os eletrodos (21,23) sao dotados de linguetas de dimensdes

0,5 cm por 2 cm em cada um dos seus cantos, de forma gque o
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papel celofane isclasse completamente os dois eletrodos. As
linguetas foram posicionadas no mesmo lado em cada eletrodo,
sem se sobrepor. A montagem do conjunto em camadas iniciou-
se com o eletrodo (23) de tela de aco 1inox 1imerso em
substédncia oxidante (4) constituida de uma dispersdo de 43%
de MnOz; m/m e sobre ele foram colocados o papel celofane
(25), 4,5 g de bagaco de cana de acgucar, constituindo o meio
redutor (2) e por Ultimo o eletrodo (21) de papel aluminio.
Essa célula (29) foi colocada entre duas laminas de vidro e
presas por um elastico comum de escritdério. Em seguida, foi
inserido em um frasco de vidro contendo 60 mL de agua. A
diferenca de potencial elétrico medida entre os eletrodos de
aluminio e de ago inox foi de -1700 mV. Em seguida, esse
dispositivo foi conectado a um capacitor de 4,7 mF para
ciclos de carga e descarga respectivamente de 60s e 10s.
Apds mais de 2300 ciclos, a diferenca de potencial elétrico
medida foil aproximadamente -457,2 mV em 60s, gerando uma
poténcia média por ciclo de 16,4 [W.

EXEMPLO 12

[0068] Nessa modalidade, foi construido um conjunto
em camadas a partir de: um eletrodo (21) quadrado de papel
aluminio na dimensdoc 10 X 10 cm?; (b) um eletrodo (23)
semelhante ao eletrodo de tela de ago inox do exemplo 4,
ambos os eletrodos (21,23) sendo dotados de uma lingueta em
um dos seus cantos de dimensao 2 cm por 4 cm; e dois pedacgos
quadrados de papel celofane (25) e filme de polietileno,
ambos de dimensdo 12 X 12 cm?. A montagem do conjunto iniciou-
se com o filme de polietileno e em seguida foram colocadas
as proximas camadas, na seguinte ordem: o eletrodo de papel

aluminio (21), 1,25 g de Dbagaco de cana de acucar,
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constituindo o meio redutor (2), o papel celofane, como
isolante elétrico (25), uma dispersdo de MnOz 43% m/m,
constituindo a substéncia oxidante (4) e o eletrodo de tela
de ago inox (23). Essa célula (29) foi enrolada em espiral,
gerando uma bobina que foil presa e fixada por um elastico
comum de escritdério. A bobina foi colocada dentro de um
frasco de polietileno contendo 600 mL de solucao de NazCOs
0,05 molal. A diferenca de potencial elétrico medida entre
os eletrodos de aluminio e de ago inox foi de -1750 mV. Em
seguida, esse dispositivo foi conectado a um capacitor de
4,7 mF e foram feitos <ciclos de <carga e descarga
respectivamente de 10s e 20s. Apds 18h, totalizando
aproximadamente 2200 c¢iclos, a diferenca de potencial
elétrico medida foil de aproximadamente -1V em 10s de carga
do capacitor, gerando uma poténcia média por ciclo de 470 0OW
e uma corrente de 0,47 mA.

EXEMPLO 13

[0069] O presente exemplo foi realizado com um
conjunto idéntico ao do exemplo 12, porém com substituicéao
da dispersdo de MnO2 por uma dispersdo de 75% m/m de 6xido
de ferro (III) em agua. A bobina da célula (29) foi inserida
dentro de um frasco de polietileno contendo 600 mL de solugéao
de NaC03 0,05 molal. A diferenca de potencial elétrico medida
entre os eletrodos de aluminio e de aco inox foi de -1755
mV. Em seguida, esse dispositivo foil conectado a um capacitor
de 4,7 mF para ciclos de carga e descarga respectivamente de
10s e 20s. Apds 18h, totalizando aproximadamente 2200 ciclos,
a diferenca de potencial elétrico medida foi de
aproximadamente -650 mV em 10s de carga do capacitor, gerando

uma poténcia média por ciclo de aproximadamente 199 W e uma
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corrente de 0,30 mA.
EXEMPLO 14
[0070] O presente exemplo foi realizado com um

conjunto i1idéntico ao do exemplo 13, inserido dentro de um
frasco de wvidro contendo 600 mL de solugao de H2504 0,05
molal. A diferenca de potencial elétrico medida entre os
eletrodos de aluminio (21) e de aco inox (23) foi de -970
mV. Em seguida, essa célula foil conectada a um capacitor de
4,7 mF para ciclos de carga e descarga respectivamente de
10s e 20s. Apds aproximadamente 5040 ciclos, equivalendo as
42h, a diferenca de potencial elétrico obtida foi de
aproximadamente -695 mV em 10s de carga do capacitor, gerando
uma poténcia média por ciclo de aproximadamente 227 W e uma
corrente de 0,33 mA.

EXEMPLO 15

[0071] Nesta modalidade, um conjunto foi montado a
partir de sete folhas de papel de filtro de dimensdo 11 cm
por 25 cm. Entre as folhas de papel (25), foi inserida um
eletrodo negativo (21) constituido de uma folha de papel
aluminio de dimensdo 5 cm por 23 cm, dotada de uma lingueta
de tamanho 3 cm por 5 cm. Todas as folhas foram empilhadas
e o conjunto final foil depositado sobre uma folha de papel
celofane (25) de dimensdao 11 cm por 25 cm e o eletrodo
positivo de ago inox (23) de tamanho 5 cm por 23 cm, dotadas
de uma lingueta de dimensao 3 cm por 5 cm. Sobre o acgo foi
espalhada uma dispersdo de didéxido de manganés de 43% em
m/m, constituindo a substancia oxidante (4) . Esse
dispositivo da célula (29) foil colocado dentro de um saco de
polietileno e o conjunto foi colocado em uma bandeja de

polietileno contendo 200 mL de adgua. A diferenca de potencial
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elétrico medida entre as folhas de aluminio (21) e de acgo
inox (23) foi de -1750 mV. Em seguida, esse conjunto foi
conectado a um capacitor de 4,7 mF para ciclos de carga e
descarga de 10s e 20s respectivamente. Apds 20h, egquivalendo
a aproximadamente a 2400 ciclos de aquisigcao de dados, a
diferenca de potencial elétrico medida foi de -700 mV em
10s, ou seja, uma poténcia média por ciclo de 230 W e uma
corrente de 0,33 mA.
EXEMPLO 16

[0072] Nessa modalidade, foi construido um conjunto
em multicamadas a partir de: um eletrodo negativo (21) de
papel aluminio nas dimensdes de 6 cm por 6 cm; um eletrodo
positivo (23) semelhante ao eletrodo de tela de acgo inox do
exemplo 4, com dimensdes de 6 com por 6 cm, ambos os eletrodos
(21) e (23) dotados de uma lingueta em um dos seus cantos de
dimensdo 1 cm por 2 cm; e um pedago de papel de filtro de
dimensdes 7 cm por 7 cm, usado como isolante elétrico (25).
A montagem da célula (29) foi feita em camada na seguinte
ordem: iniciou-se com o eletrodo (23) da tela de ago inox,
sobre o acgo inox foi colocado uma dispersdo com as seguintes
quantidades: 43% m/m de Fep03, com 30% m/m de grafite, 10%
de Naz2C03 m/m e 5% de NaCl m/m (4). Como separador (25) foi
colocado o papel de filtro e em seguida o eletrodo (21) de
papel aluminio revestido em suas faces com uma dispersdo de
25% m/m de amido, 10% de Na2C03 m/m e 5% de NaCl m/m (2).
Essa célula (29) foi colocada dentro de um saco de
polietileno com as dimensdes de 8 cm por 8 cm. A diferencga
de potencial elétrico medida entre os eletrodos de aluminio
(21) e de ago inox (23) foi de -1300 mV. Em seguida, essa

célula fol conectada a um resistor com resisténcia de 100,3
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ohm e foil registrado a diferenca de potencial elétrico em
funcdo do tempo para a célula. Esta modalidade de montagem
da célula gera corrente continua, diferindo dos exemplos
anteriores, que estdo em regime intermitente. Apds 58 h de
duracdo continua da célula, a energia especifica e poténcia
especifica produzida foi de 550 W.h/kg e 9,4 W/kg.

[0073] Muito embora modalidades particulares da
invengdo presente tenham sido mostradas e descritas nos
exemplos, varias combinac¢des e mudancas podem ser feitas no
arranjo e montagem das células para satisfazer necessidades
especificas sem se afastar da invengdo nos seus aspectos
originais mais amplos.

[0074] Deve-se compreender que as modalidades
descritas acima sao meramente ilustrativas e que qualquer
modificacdo ao longo delas pode ocorrer para um técnico no
assunto. Por conseguinte, a invencdo em comento nado deve ser
considerada limitada quanto as modalidades descritas neste
pedido.

[0075] O técnico no assunto saberd prontamente
avaliar, por meio dos ensinamentos contidos no texto e nos
exemplos apresentados, vantagens da invengao e propor
variacdes e alternativas equivalentes de realizacdo e
materiais aplicados, no entanto, sem fugir ao escopo da

invencéao.
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REIVINDICACOES
1. Processo Ppara geracgdo de corrente elétrica por

higroeletricidade, compreendendo uma etapa de dissociacéo
idnica da &gua gque produz ions de sinais opostos que séo
adsorvidos pela superficie de eletrodos constituidos por
metais ou por materiais condutores ndo metalicos, assim
eletrizando pelo menos dois eletrodos (1,3,21,23), sendo o

referido processo caracterizado por compreender ainda uma

etapa de despolarizacdo dos eletrodos (1,3,21,23), através
da ocorréncia de reacgdes redox, na superficie do eletrodo
negativo (1,21) eletrizado promovida por um meio redutor (2)
em contato com o eletrodo negativo (1,21) e na superficie do
eletrodo positivo (3,23) eletrizado promovida por uma
substéncia oxidante (4) em contato com o eletrodo positivo
(3,23).

2. Célula geradora de eletricidade a partir do processo
da reivindicacdo 1, compreendendo pelo menos um eletrodo
negativo (1,21) e pelo menos um eletrodo positivo (3,23),
sendo os referidos eletrodos (1,3,21,23) constituidos por

materiais condutores e a célula caracterizada pelo fato de

compreender ainda:

um meio redutor (2) em contato com o eletrodo negativo
(1,21);

uma substéncia oxidante (4) em contato com o eletrodo
positivo (3,23); e

um material semipermeavel a ions e isolante de elétrons
(5,25), este material (5,25) interposto entre o eletrodo
negativo(1l,21) e o eletrodo positivo (3,23).

3. Célula, de acordo com a reivindicagao 2,

caracterizada pelo fato de que o meio redutor (2), em contato
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com o eletrodo negativo (1,21), compreende pelo menos uma
substédncia orgédnica em solugdao ou em dispersao, em
concentracédo conhecida, em um liquido solvente em forma pura,
tal como a agua.

4, Célula, de acordo com a reivindicagdo 2 ou 3,

caracterizada pelo fato do meio redutor (2) compreender pelo

menos uma substédncia orgénica escolhida a partir do grupo
compreendendo &alcoois; aldeidos; cetonas; ésteres; fendis;
monossacarideos, tais como a glicose, a frutose e a manose;
oligbmeros, tais como a sacarose e a celobiose;
polissacarideos, tais como o amido, a dextrana e a manana;
celulose em sua forma pura; celulose em polpa mecanica;
celulose em polpa guimica; celulose regenerada; produtos
industriais de base celuldsica; papel; materiais
lignoceluldsicos; lignosulfonatos; lignina; residuos
lignoceluldsicos dos processos produtivos de papel e
papelédo; descartes e residuos de papel e papelédo; viscose;
rejeitos de diferentes processos domésticos e industriais de
base celuldsica; biomassas vegetais constituidas por madeira
de diferentes espécies arbdreas e arbustivas; rejeitos do
processamento de cana de acgucar incluindo bagaco; rizomas;
folhas; ponteiras e outros elementos caracteristicos,
fragdes, cascas, sementes, folhas, troncos, talos e ramos de
diferentes vegetais tratados mecanicamente in natura ou apds
tratamento bioldgico ou quimico; palha vegetal; serragem;
composto vegetal; materiais humicos; turfa de origem
vegetal; turfa de origem animal; turfa de origem mineral;
turfa de carvao e turfa de materiais carbonosos; materiais
carbonosos em diferentes formatos como pd, pedacgos, filmes,

blocos, bastdes, briquetes, fios, fibras, nanotubos, micro
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e nanofilamentos, nado se limitando as formas estruturais e
geométricas listadas; residuos industriais sbélidos e
liguidos de diferentes naturezas; residuos agricolas sdélidos
e ligquidos de diferentes naturezas; residuos municipais
sélidos e ligquidos ricos em matéria organica; efluentes
liguidos domésticos; efluentes liquidos industriais ricos em
matéria orgénica; chorume; licores industriais e licores
residuais ricos em matéria orgénica.

5. Célula, de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes

2, 3 ou 4, caracterizada pelo fato de que a substéncia

oxidante (4) em contato com o eletrodo positivo (3,23)
compreende uma dispersdo em meio liquido de pelo menos um
composto selecionado dos grupos consistindo de:

6xido de manganés IV, 6xidos de ferro III, como hematita,
goethita e amorfos, Oxidos de ferro II/III, como maguemita
e amorfos, e 6xido de prata;

persulfatos, ferratos, manganatos e permanganatos de
metais alcalinos em dispersdes e em solugdes em meio liquido;
e

cloro em sua forma pura, seus 6xidos, cloratos, cloritos,
hipocloritos em solugdo em meio liquido e perdxido de
hidrogénio.

6. Célula, de acordo com gualquer uma das reivindicacgdes

2, 3 ou 4, caracterizada pelo fato de que a substéncia

oxidante (4) em contato com o eletrodo positivo (3,23)
compreende uma dispersdo de um éxido metdlico em meio liquido
selecionada de um grupo que compreende

6xidos, sails metalicos de chumbo e de cromo, como 6xido
de chumbo IV ou o6xido de cromo VI, cromatos e plumbatos,

sendo o processo de geracdo da célula realizado em sistemas
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fechados e muito bem controlados gquanto a emissdes e
vazamentos.
7. Célula, de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes

2, 3, 4, 5 ou 6, caracterizada pelo fato de que o eletrodo

negativo (1,21) é constituido por pelo menos um material
selecionado do grupo compreendendo

um metal como aluminio, prata, ouro, cobre, platina,
ferro e qualgquer liga metédlica destes metais, incluindo
latdo, ago carbono de diferentes composicgdes, e ainda

um material nao metalico selecionado do grupo
compreendendo carbono, grafite, outras formas estruturais do
carbono e o0s compdsitos e Dblendas destes materiais,
reforcadas por particulas metdlicas condutivas como prata,
ouro e aluminio.

8. Célula, de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes

2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizada pelo fato de que o eletrodo

positivo (3,23) é constituido por pelo menos um material
selecionado do grupo compreendendo

um metal como ag¢o inoxidavel, nigquel-cromo e qualqguer
liga metéalica destes metais,

um material ndo metdlico como carbono, grafite e outras
formas estruturais do carbono, compdésitos e blendas desses
materiais;

um material ndo metédlico reforcado por materiais
carbonaceos condutivos, tal como negro de fumo, grafite e
carvao.

9. Célula, de acordo com gualquer uma das reivindicacgdes

2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizada pelo fato do eletrodo

(1, 3, 21, 23) possuir estrutura uUnica formada por um

elemento com uma forma geométrica selecionada de um grupo
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que compreende fios, folhas, placas, bastdes cilindricos,
quadrados, retangulares, prismaticos, elementos circulares,
cilindricos, egsféricos e outras formas geométricas
conhecidas e aplicadas para produgao de eletrodos no estado
da técnica.

10. Célula, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizada pelo fato de pelo menos

um entre o eletrodo negativo (1, 21) e o eletrodo positivo
(3, 23) possuir estrutura multicamada formada por uma
combinagdo de pelo menos dois dos elementos de diferentes
formas geométricas selecionadas do grupo que compreende
fios, folhas, placas, bastdes c¢ilindricos, quadrados,
retangulares, prisméaticos, elementos circulares,
cilindricos, egsféricos e outras formas geométricas
conhecidas e aplicadas para produgao de eletrodos no estado
da técnica.

11. Célula, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10, caracterizada pelo fato de ser

acoplada a um sistema automatizado de controle de ciclos de
carga e descarga elétrica.
12. Célula, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11, caracterizada pelo fato de

ser acoplada a um circuito externo compreendendo pelo menos
um elemento selecionado do grupo que compreende capacitores,
supercapacitores, baterias, pilhas recarregaveis, sistemas
de alimentacdo de redes para distribuicdo de eletricidade,
sistemas de acionamento de iluminacéao, sistemas de
alimentacdo de circuitos de controle, sistemas de medicg¢do ou
comunicacédo.

13. Célula, de acordo com a reivindicacao 12,
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caracterizada pelo fato da energia ser gerada em regime

intermitente.
14, Célula, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11 caracterizada por ser

acoplada a um circuito externo compreendendo pelo menos um
elemento selecionado do grupo gue compreende resistores,
baterias, pilhas recarregaveis, sistemas de alimentacdo de
redes para distribuicdao de eletricidade, sistemas de
acionamento de iluminacao, sistemas de alimentacao de
circuitos de controle, sistemas de medigcdo ou comunicacgédo.
15. Célula, de acordo com a reivindicacao 14,

caracterizada pelo fato da energia ser gerada em corrente

elétrica continua.
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