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RESUMO
LOPES, Natélia Cristina Perez da Silva. A experimentacio em eletroquimica como
estratégia pedagogica para contribuir na formacido do pensamento sustentavel no
Ensino Médio. Rio de Janeiro, 2026. Dissertagao (Mestrado Profissional em Quimica em
Rede Nacional) — Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2026.

O descarte inadequado de pilhas é um problema ambiental de grande magnitude, com
impactos diretos sobre a saude publica e o meio ambiente. Estima-se que, anualmente, mais
de 20 mil toneladas de pilhas e baterias sejam descartadas de maneira incorreta no Brasil.
Esse tipo de descarte improprio € uma das principais fontes de poluicdo ambiental e
apresenta sérios riscos a saude humana, especialmente em areas urbanas e em comunidades
mais vulneraveis. O estudo é realizado com foco na cidade de Marica, onde se analisa o
impacto ambiental gerado por pilhas descartadas de maneira impropria, bem como as
consequéncias para a saude publica, considerando a liberacao de metais pesados. A pesquisa
também enfatiza a importancia de integrar temas de sustentabilidade e educacao ambiental
ao ensino de quimica no nivel médio, por meio de experimentos realizados em sala de aula
que utilizam materiais reciclaveis provenientes de pilhas descartadas. Os experimentos
foram planejados para promover aulas ludicas e interativas, nas quais os alunos poderiam
observar, na pratica, os processos quimicos e fisicos relacionados ao descarte e a reciclagem
de pilhas. Essas atividades estimularam a divulgagcdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 12 e 13, conectando os conteudos curriculares
com questodes globais de sustentabilidade e responsabilidade ambiental. O trabalho apresenta
uma metodologia inovadora, pois além de incluir a realizagdo de aulas praticas, em uma
escola localizada em Marica, foi realizado a observacdo dos efeitos eletroquimicos do
descarte inadequado de pilhas em solucdes salinas, destacando os impactos ambientais e
promovendo uma reflexdo critica sobre o ciclo de vida desses materiais. A dissertagao
conclui que o uso de experimentagao pratica € uma estratégia eficaz para integrar a educagao
ambiental ao ensino de quimica, conscientizando os alunos sobre a necessidade de atitudes
responsaveis em relacdo ao descarte de pilhas e ao cuidado com o meio ambiente.

Palavras-chave: Experimentos, Pilha, Reciclagem



ABSTRACT
LOPES, Natalia Cristina Perez da Silva. Experimentation in electrochemistry as a
pedagogical strategy to contribute to the development of sustainable thinking in high
school. Rio de Janeiro, 2026. Dissertation (Professional Master's Degree in Chemistry in
National Network) - Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2026.

The improper disposal of batteries is a major environmental issue, with direct impacts
on public health and the environment. It is estimated that more than 20 thousand tons of
batteries and accumulators are improperly discarded annually in Brazil. This type of
improper disposal is one of the main sources of environmental pollution and poses serious
risks to human health, especially in urban areas and vulnerable communities. The study
focuses on the city of Maric4, where the environmental impact caused by improperly
discarded batteries is analyzed, as well as the consequences for public health, considering
the release of heavy metals. The research also emphasizes the importance of integrating
sustainability and environmental education topics into high school chemistry teaching,
through classroom experiments using recyclable materials from discarded batteries. The
experiments were designed to promote playful and interactive lessons, where students could
observe, in practice, the chemical and physical processes related to the disposal and
recycling of batteries. These activities stimulated the dissemination of the Sustainable
Development Goals (SDGs), especially SDG 12 and 13, connecting the curriculum content
with global sustainability and environmental responsibility issues. The work presents an
innovative methodology, as in addition to practical lessons in a school located in Maric4, the
electrochemical effects of improper battery disposal in saline solutions were observed,
highlighting the environmental impacts and promoting critical reflection on the life cycle of
these materials. The dissertation concludes that the use of practical experimentation is an
effective strategy to integrate environmental education into chemistry teaching, raising
awareness among students about the need for responsible attitudes regarding battery disposal
and environmental care.

Palavras-chave: Experiments, Battery, Recycling



PRELUDIO

Nasci no Rio de Janeiro, em 11 de mar¢o de 1990, cidade onde também vivi toda a minha
trajetoria de educacdo bésica. Foi ali que construi minhas primeiras referéncias de mundo,
de estudo e de futuro. Fiz todo o Ensino Fundamental em escola publica, e essa vivéncia foi
determinante para a forma como passei a enxergar a educacdo: como um espago real,
diverso, por vezes desafiador, mas capaz de transformar caminhos. Ja o Ensino Médio cursei
em uma escola privada, localizada no bairro do meu pai, na Praga Seca, Rio de Janeiro. Foi
um periodo muito marcante da minha vida, nao apenas pelo avango nos estudos, mas também
pela intensidade das experiéncias que vivi com meus colegas. Ali, fiz amizades que carrego
até hoje, e guardo lembrangas de momentos que ajudaram a moldar quem me tornei.

Em relacdo aos estudos, nunca fui do tipo que entendia tudo de primeira. Sempre precisei
ser muito esfor¢ada. Muitas vezes sentia que precisava de mais tempo, de mais repeticao e
de mais pratica para realmente compreender o contetido. Ainda assim, me percebia com uma
facilidade maior nas Ciéncias da Natureza e, a0 mesmo tempo, com muita dificuldade em
Linguagens e nas areas de Humanidades. Eu costumava a sair melhor quando o assunto
envolvia légica, fendmenos, explicagdes sobre o mundo fisico e natural. Isso, de certo modo,
ja indicava a direcao que minha trajetdria poderia seguir, mesmo que eu ainda nao soubesse
disso com clareza.

Depois de concluir o Ensino Médio, fiz um pré-vestibular e fui aprovada para Enfermagem
na UFF, no campus de Rio das Ostras, entdo me mudei para 14 e vivi dois anos intensos,
dividindo a rotina com amigas da mesma turma. Foram anos de crescimento, de
amadurecimento, de descobertas e de experiéncias inesqueciveis. Aprendi muito sobre
convivéncia, autonomia e responsabilidade. No entanto, quando comegaram as praticas, fui
percebendo, aos poucos, que nao era naquela area em que me via construindo uma carreira.
Houve um momento que foi decisivo: em uma visita guiada ao Hospital da UFF, situado em
Niterdi, o contato direto com a realidade do cuidado — ver sangue, ouvir gemidos de dor,
presenciar o sofrimento de forma tdo concreta — me causou um desconforto profundo.
Aquilo me atingiu de um jeito que eu nao consegui ignorar. Foi quando entendi, com
honestidade, que nao seria feliz seguindo por aquele caminho.

Voltei, entdo, para o Rio de Janeiro e decidi recomegar. Entrei novamente em um pré-
vestibular e, ao final daquele ano, fui aprovada para Quimica na UERJ. Essa escolha teve
um motivo muito particular: eu carregava uma admiragdo enorme por um professor de

Quimica que tive. Eu o via como alguém que lecionava de forma brilhante, com uma didatica



impecavel, e que tornava o contelido claro, vivo e interessante. Ele me inspirava
profundamente. E eu passei a desejar, de verdade, que um dia eu pudesse ser, para meus
alunos, algo semelhante ao que ele foi para mim.

Logo no segundo periodo, comecei a trabalhar como monitora, e esse foi um ponto de virada.
Quanto mais eu ensinava, mais eu me reconhecia naquele papel. Eu fui aceitando dar
monitorias em diferentes instituicdes privadas e, aos poucos, o trabalho foi ocupando um
espaco grande na minha rotina. Por um lado, isso me fortaleceu como professora: eu ganhei
confianga, aprendi a explicar, a ouvir, a adaptar a linguagem e a lidar com dificuldades reais
dos alunos. Por outro lado, essa dedicagdo a pratica acabou impactando meu percurso na
graduagdo. Eu ndo consegui me dedicar a faculdade como imaginava. Reprovei algumas
matérias, tranquei outras, e precisei reorganizar meu caminho mais de uma vez. Mesmo
assim, segui em frente e consegui concluir a graduagao em seis anos e meio, atravessando,
nesse percurso, uma greve de dez meses, que também afetou o ritmo do curso e exigiu ainda
mais perseveranca.

Ao final da faculdade, vivi um dos momentos mais importantes da minha vida: eu engravidai.
Ainda assim, consegui concluir as disciplinas e finalizar essa etapa, e quando chegou o
momento da defesa eu ja tinha comigo a realizacdo de um sonho — meu maior sonho — nos
meus bragos, meu filho. Depois da formatura, me dediquei intensamente a maternidade, mas
nunca deixei de trabalhar. Eu apenas reduzi o ritmo. Diminui minha carga horéria nas escolas
e passei um periodo atuando meio periodo, equilibrando, como pude, as exigéncias da vida
profissional e a presenca que eu desejava ter em casa.

Mesmo com essa reorganizagdo, eu sempre refletia sobre o meu futuro, e sentia que nao
queria ficar apenas com a graduagdo. Eu queria continuar aprendendo, me aprofundar,
crescer, viver novas experiéncias e construir um caminho profissional mais s6lido. Foi nesse
movimento que fiz uma pos-graduacdo online em Gestdo Escolar pela USP, buscando
ampliar meu olhar sobre educacao para além da sala de aula. E, apos concluir essa etapa,
decidi iniciar o mestrado académico, com o objetivo de aprofundar meus conhecimentos,
ampliar minha formagdo e também me preparar para, futuramente, buscar um concurso, sem
abrir mado daquilo que sempre me moveu: a vontade de ensinar com sentido, com presenca

e com transformacgao.
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INTRODUCAO

O ensino de Quimica passou por transformagdes significativas na forma como ¢
ministrado, de modo que ¢ possivel perceber que os professores contemporaneos buscam
métodos que auxiliam os alunos a compreenderem as conexdes entre a quimica e as situagoes
presentes em seu cotidiano. De acordo com Nascimento e colaboradores (2010), essas
mudancas no ensino de ciéncias estao diretamente ligadas ao avango cientifico e tecnoldgico
no mundo, com reflexos especificos no Brasil. Nesse contexto, torna-se essencial incorporar
metodologias baseadas em tendéncias pedagdgicas inovadoras. Muito se discutiu sobre essas
novas metodologias desenvolvidas para o Ensino de Quimica no nivel médio e nas
expectativas em torno de seus resultados. As propostas geralmente enfatizam a necessidade
de atividades que promovam a formagdo cidada, conectando o conhecimento prévio dos
alunos aos conteudos envolvidos na sala de aula. Essa abordagem parte de situagdes concretas
para facilitar a constru¢do de relagdes com conceitos abstratos. Uma questdo central é como
trabalhar com temas que dialogam com os conhecimentos prévios dos alunos.

Nesse sentido, os temas geradores oferecem uma solugdo interessante para suplantar
esse desafio, pois estdo fundamentados no principio da teoria dialética do conhecimento. De
acordo com Freire (1987), o didlogo ¢ essencial para a comunicacdo, € sem comunicagao nao
ha verdadeira educagdo. A capacidade de transformar a realidade de um individuo estd
diretamente vinculada a eficacia na comunicacdo entre as partes envolvidas. Freire (1987)
explica que os temas sdo denominados geradores porque, independentemente de como sdo
compreendidos ou das agdes que suscitam, possuem uma capacidade intrinseca de se
desdobrar em novos temas, promovendo tarefas subsequentes que precisam ser realizadas.

Esses temas apresentam relevancia significativa, pois sdo escolhidos para o
desenvolvimento do conhecimento e de valores que favorecem uma interacdo mais profunda
dos alunos com o mundo que os cerca, além de fomentar a contextualizacdo durante o
processo de aprendizagem. Contudo, a sele¢ao do tema gerador deve ser realizada com base
na realidade do estudante, facilitando a reflexdo critica sobre o contetido em discussao.

Moura e Moretti (2003) destacam que a aprendizagem ocorre de maneira eficaz
quando o aluno ¢ capaz de estabelecer relagdes coerentes entre seus conhecimentos, noticias
€ 0s novos saberes apresentados.

Tratando de contetido do curriculo basico, pode-se destacar a eletroquimica como

uma area basica da quimica, com aplicagdes diretas em fendmenos do cotidiano, como o
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funcionamento de pilhas e baterias, a galvanoplastia e os processos de corrosdo. Apesar de
sua relevancia, muitos trabalhos na literatura tratam do tema de forma fragmentada,
evidenciando a caréncia de uma sistematizagdo que permita a compreensao integrada dos
conteudos e a aplicacdo desses conhecimentos no ensino médio. Essa lacuna desafia a
educa¢do em quimica a propor abordagens didaticas que conectem teoria e pratica,
promovendo um aprendizado significativo.

A eletroquimica também desempenha um papel importante na formagdo de
estudantes como cidaddos conscientes, pois aparatos eletroquimicos tem carater danoso
significativo a0 meio ambiente. A compreensdo de conceitos como reatividade quimica,
transferéncia de elétrons e energia elétrica ndo s6 amplia o entendimento cientifico, mas
também permite que os alunos percebam a relevancia desse conhecimento para o mundo a
sua volta. Por exemplo, a discussdo sobre o descarte correto de pilhas, um residuo com
potencial de contaminacdo ambiental, oferece um contexto pratico e interdisciplinar para
abordar questdes de educagdo ambiental e sustentabilidade.

Sendo assim, ¢ possivel dizer que a interdisciplinaridade ¢ fundamental para
conectar os conceitos da eletroquimica com areas como biologia, fisica e ciéncias ambientais.
Essa abordagem integradora possibilita aos estudantes enxergarem as aplica¢des da quimica
em problemas reais, como a producao de energia limpa, o impacto ambiental de descartes
inadequados e o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis (Matias; Do Nascimento; Sales,
2017; Da Cunha, 2012). Por meio dessa articulagdo, a eletroquimica deixa de ser um conteudo
isolado e passa a contribuir para uma visao sistémica dos desafios contemporaneos.

Um dos principais desafios no ensino de eletroquimica € a caréncia de laboratorios
escolares bem equipados, o que dificulta a realizagdo de experiéncias que aproximem o
contetdo abstrato do concreto (Salesse, 2012). Nesse contexto, trazer experimentos para a
sala de aula ¢ uma estratégia valiosa para facilitar a compreensao dos conceitos € engajar os
alunos.

Hélder Eterno da Silveira, no prefacio do livro “Vamos ao Laboratério?” (Zelada,
Aidar, 2016), ao falar do Ensino Médio, enfatiza a importancia de aulas praticas e reflete que
a experimentacdo, mais que uma ferramenta didatica, deve ser elevada como ferramenta
necessaria para as aulas de Quimica. Giordan (1999) trata os problemas do ensino da Quimica
explicitando os fundamentos tedricos e reconhece que a experimentagdo desperta nos alunos
fortes interesses pelos contetudos ensinados; salienta depoimentos de alunos que atribuem a

experimentacdo um carater motivador, ludico, e essencialmente vinculados aos sentidos.
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A realizagdo de atividades praticas, como a construcdo de pilhas caseiras ou a
observagao de reagdes de oxirredugdo, permite que os estudantes visualizem os processos
quimicos e estabelecam conexdes entre o que aprendem € o que vivenciam.

Por fim, a discussdo sobre o descarte correto de pilhas ¢ especialmente relevante no
contexto da educagdo ambiental. A conscientizagdo sobre os impactos negativos do descarte
inadequado desses materiais € a promocao de praticas sustentaveis podem contribuir para a
formag¢ao de uma geragdo mais comprometida com a preservagdo ambiental. Assim, integrar
a eletroquimica ao ensino nao ¢ apenas uma forma de enriquecer o curriculo escolar, mas
também uma oportunidade de engajar os estudantes em questdes cruciais para o futuro da
sociedade e do planeta.

Sendo assim, este estudo baseia-se na proposta, validagdo e aplicagdo de
experimentos de eletroquimica, especificamente pilhas, utilizando componentes de pilhas
comerciais do tipo AA, no sentido de reaproveitar estes materiais, apresentando aos alunos
os conceitos de eletroquimica, os perigos do descarte inadequado de pilhas usadas e a

importancia da sustentabilidade ao se reutilizar pilhas que seriam descartadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como principal motivacao e justificativa esta nova geragdao de
estudantes, que, conectados digitalmente, desafiam constantemente os professores a buscar
novas estratégias de ensino. O rapido e facil acesso as informagdes tem tomado a aten¢ao dos
jovens, que ficam cada vez mais ligados as tecnologias, de maneira que o ensino formal muitas
vezes nao ¢ tao interessante quanto os contetidos da grande rede. Sendo assim € urgente que
se busque estratégias motivadoras para abordar os conteudos curriculares nas escolas. Como
a quimica ¢ uma ciéncia fenomenologica e, a0 mesmo tempo, recorre a modelos abstratos para
explicar as transformagdes da matéria, o uso de experimentos como ferramenta pedagogica

pode ser motivadora e diminuir a abstragao.

Ademais, os problemas ambientais emergentes da sociedade contemporanea tornam
urgente que se aumente a conscientizagdo em relagdo aos impactos humanos no meio

ambiente. E importante ndo s6 mitigar os problemas existentes como também mudar os
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habitos das pessoas e a forma com que se relacionam com a natureza. Sendo assim, € essencial
que a escola contribua para estas mudancas de paradigma, o que passa pela promogao da
educacdo ambiental, o que pode ser realizado por diferentes formas, mas as atividades devem
ser elaboradas de forma intencional. O meio ambiente ¢ um tema transversal que deve ser
abordado por todos os professores, independentemente da disciplina e do nivel de

escolaridade, por isso a abordagem deste tema ¢ pautada na legislagao brasileira.

O contetudo de eletroquimica faz parte do contetido curricular e pode ser abordado
utilizando atividades experimentais ¢ de modo a promover a educagao ambiental e promover

a pratica da sustentabilidade.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo se pautam no potencial do uso de experimentos como
abordagem ludica para facilitar a compreensao e melhorar a aprendizagem dos alunos

promovendo a educacdo ambiental.

1.2.1  Objetivo Geral

Desenvolver e implementar experimentos de eletroquimica viaveis para alunos do
Ensino Médio, utilizando componentes reciclaveis de pilhas, com foco na sustentabilidade e

alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

1.2.2  Objetivos Especificos

+ Propor estratégias em que o docente seja um mediador do processo de ensino e

aprendizagem por meio da experimentacdo em eletroquimica.

« Oferecer roteiros implementados de experimentos sobre eletroquimica que
possam ser utilizados em sala de aula para alunos do 2° ano do EM, usando

componentes reciclados de pilhas.
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* Realizar o levantamento dos processos de reciclagem de pilhas na regido

metropolitana do Rio de Janeiro.

* Promover a educacdo ambiental de qualidade e a conscientizagdo sobre a
sustentabilidade no ensino de Quimica, com foco na pratica de reciclagem de

pilhas e baterias.

* Incentivar a adogdo de praticas responsaveis de consumo e producao, destacando

a importincia da reciclagem e do descarte correto de pilhas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

O tema discutido neste trabalho estd alinhado com as diretrizes das Bases Nacionais
Comuns Curriculares (BNCC), que enfatizam a importancia de envolver os alunos nos
conceitos relacionados a energia. Assim, o entendimento dos processos ocorridos na
conversao de energia quimica em energia elétrica e a experimentacdo para uma aula de
eletroquimica, pode contribuir significativamente para uma melhor compreensao do tema,
além de promover uma nova perspectiva sobre o fazer ciéncia, tanto para os discentes quanto
para os docentes.

Neste estudo, utilizamos como base trés referenciais tedricos: Anisio Spinola

Teixeira, Peter Atkins e Paulo Freire.

2.1 REFERENCIAIS TEORICOS EPISTEMOLOGICOS

Anisio Spinola Teixeira (1900-1971) ¢ amplamente reconhecido como um dos mais
importantes educadores e pensadores brasileiros. Sua trajetoria estd intrinsecamente ligada ao
desenvolvimento de uma educacdo publica, gratuita, laica e de qualidade, alicercada em
principios democraticos.

Ele argumentava que o Estado tinha o dever de oferecer uma educagdo publica e
gratuita, desvinculada de interesses religiosos ou ideoldgicos, e essa era a condi¢dao basica
para garantir a universalidade e a inclusdo no acesso a educagdo. Anisio Teixeira trouxe para
o Brasil uma visdo inovadora da educacao, adaptando-a as demandas e as peculiaridades do
contexto brasileiro. Uma das maiores preocupagdes de Anisio era garantir o acesso universal
e igualitario a educacdo. Ele defendia que a educacdo deveria ser um direito basico de todos
os cidaddos, independentemente de sua classe social, cor ou religido. Esse principio foi
determinante para sua atuacdo como gestor publico, particularmente no periodo em que
esteve a frente de reformas educacionais no estado da Bahia e no Rio de Janeiro.

Teixeira entendia a escola como um microcosmo da sociedade, onde principios
democraticos deveriam ser vivenciados e praticados. Ele rejeitava modelos autoritarios de
educacdo, defendendo que o ambiente escolar deveria ser um local de participacao ativa, onde
professores e alunos dialogassem e colaborassem na constru¢ao do conhecimento, sendo uma
experiéncia essencial para a formacao de cidadaos criticos e engajados, e ainda defendia que
o aprendizado se d4 por meio da experiéncia, acreditando que o aluno devesse ser protagonista

de sua propria formacao, aprendendo a partir da resolucdo de problemas reais ¢ da interagdo
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com o mundo ao seu redor. Essa abordagem colocava em xeque os modelos tradicionais e
conteudistas de ensino, propondo uma educagao ativa e criativa.

Na obra Educagao ¢ um Direito (1952), Anisio discute a educagcdo como um direito
fundamental de todos os cidadaos, ressaltando o papel do Estado na garantia de uma educagao
publica, gratuita e de qualidade. Ele aborda as desigualdades educacionais no Brasil e propde
solugdes para superar essas barreiras. Em 2021, na Revista principios, foi publicado um
artigo: Pelo olhar de Anisio Teixeira, um ensaio sobre educacdo e nacional-
desenvolvimentismo, onde o autor novamente reafirma em suas obras a importancia do papel
do Estado na garantia de uma educagdo de qualidade, inserindo o cotidiano dos alunos em
conteudos abstratos, através da experimentac¢ao, por exemplo.

Um referencial tedrico utilizado na drea da quimica € o livro “Principios da Quimica”
de Peter Atkins e Loretta Jones. Esta obra ¢ uma referéncia fundamental para o estudo de
diversos topicos em quimica, sobretudo eletroquimica, contendo os topicos: pilhas, eletrolise,
tipos de eletrodos, lei da condutancia e corrosao. O livro € conhecido por sua abordagem clara
e didatica, sendo um recurso essencial para estudantes e pesquisadores da area.

Um referencial teodrico solido para a Educacdo Ambiental ¢ fundamental para
orientar praticas pedagogicas eficazes que promovam a conscientizacdo, a reflexao critica e
a a¢do transformadora dos estudantes em relagdo ao meio ambiente, e Paulo Freire possuia
uma abordagem critica e emancipadora da educacdo que pode ser aplicada a educagdo
ambiental, promovendo a conscientizagdo critica dos alunos sobre sua relagdo com o meio
ambiente e a sociedade. A educacdo ambiental, nessa perspectiva, visa empoderar os
individuos a entenderem os problemas ambientais em suas dimensdes sociais, politicas e
econdmicas.

Embora Paulo Freire ndo tenha escrito diretamente sobre educagdo ambiental, seus
principios pedagogicos tém sido amplamente aplicados a essa area por muitos educadores. A
pedagogia critica de Freire, focada na conscientizagdo e na transformacao social, oferece um
fundamento tedrico poderoso para a educagao ambiental e ha alguns trabalhos que dialoguem
com a tematica ambiental, como a obra, publicada em 1968, a Pedagogia do Oprimido (Freire,
1968), no qual ela ndo ¢ especificamente sobre educagcdo ambiental, porém ela estabelece a
base da conscientizagdo critica, um conceito central na educacao ambiental. Freire defende
que a educacdo deve levar as pessoas a questionarem suas realidades e as estruturas

opressivas. No contexto da educa¢do ambiental, isso se traduz em capacitar os alunos a
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reconhecerem e agirem sobre questdes ambientais e de justica social (Gadotti, 1994;
McLaren, 2000).

Em 1971 escreveu um livro: Extensdo ou Comunica¢dao? - Neste livro, Freire
explora a diferenca entre "extensdo" (uma pratica impositiva) e "comunicagdo" (um didlogo
horizontal). No ambito da educacao ambiental, isso refor¢a a importancia de um didlogo
participativo, onde os alunos e as comunidades colaboram ativamente na constru¢do de
conhecimento sobre o meio ambiente.

Muitos educadores ambientais aplicam os conceitos de Freire para incentivar a
consciéncia ecologica critica. Carlos Rodrigues Brandao, em sua obra Pedagogia da terra
(2004), aplica a pedagogia freiriana ao contexto da educagdo ambiental. Em Pedagogia da
Terra, ele propde que a educagdo ambiental deve ser critica e transformadora, ajudando os
alunos a perceberem e agirem sobre as desigualdades socioambientais. Miguel Arroyo, em
sua obra Educagdo e Meio Ambiente: Reflexoes e Perspectivas (2002), também influenciado
por Freire, explora a relacdo entre educagdo e questdes ambientais, destacando a importancia
da conscientizagdo critica sobre o meio ambiente e a justica social. Ele propde que a educagao
ambiental deve envolver os alunos de maneira participativa e critica, em alinhamento com a
pedagogia freiriana. A partir da influéncia dos ideais de Paulo Freire, diversas praticas
educativas foram adotadas, tanto em contextos educacionais formais quanto informais, com
o objetivo de promover o engajamento critico e a transformagao social e ambiental, incluindo
mudangas sustentaveis, como a educagao popular e participativa, que visa dar voz aos grupos
historicamente marginalizados, como trabalhadores, comunidades rurais e populacdes em
situagdo de vulnerabilidade (Freire, 1968; Brandao, 2004). Nesse modelo, a educagao nao ¢
vista como um processo unidirecional (do professor para o aluno), mas como um didlogo
constante entre educadores e educandos (Freire, 1968). A partir dessa perspectiva, as praticas
educativas se focam em envolver os alunos de maneira ativa, permitindo que eles se tornem
sujeitos do processo de aprendizagem e transformagao (Gadotti, 2005; Moura, 2006).

Eles utilizam o didlogo e a reflexdo como ferramentas para envolver os estudantes
nas questdes ambientais, levando-os a uma compreensdo mais profunda das causas e
consequéncias dos problemas ecoldgicos e incentivando a agao transformadora.

Outra pratica educativa adotada ¢ a conscientizacdao critica e reflexdo sobre a
realidade, onde Freire enfatiza a necessidade de desenvolver a conscientizagdo critica (ou
consciéncia critica), que leva os individuos a refletirem sobre sua realidade e a entender as

causas das opressoes que enfrentam. Esse processo € essencial para a educagdo ambiental,
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pois permite que os estudantes compreendam as relagdes entre problemas sociais, ambientais
e econdmicos € reconhecam seu papel na transformacao dessas questdes (Freire, 1968;
Brandao, 2004). Em educacdo ambiental, por exemplo, as praticas baseadas em Freire
incluem a analise critica dos problemas ambientais locais, como poluicao, degradacdo dos
recursos naturais e mudancas climaticas, contextualizando-os nas questdes sociais e
econdmicas da comunidade. Atividades como analises de campo, painéis de discussao,
audiéncias publicas e oficinas de resolucao de problemas buscam envolver os alunos de forma
ativa na identifica¢do de solugdes e no engajamento para a mudanga.

A pedagogia do didlogo, um dos pilares do pensamento de Paulo Freire, ¢
fundamental na promocao de praticas educativas inclusivas e participativas. Freire propos
que o educador e o educando estivessem em um dialogo constante, reconhecendo a
experiéncia do aluno como ponto de partida para a aprendizagem. Na pratica educativa
voltada para a sustentabilidade, o didlogo ¢ usado para construir o conhecimento
coletivamente. Em projetos de educacao ambiental, por exemplo, os educadores ndo impdem
conteudos prontos, mas abrem espago para que os alunos compartilhem suas experiéncias e
conhecimentos sobre o meio ambiente, levando a construgao de solugdes colaborativas e mais
eficazes para os desafios socioambientais (Gadotti, 2005; Moura, 2006)..

Outro aspecto importante da obra de Paulo Freire € o incentivo a educagdo em rede,
que envolve a colaboragdo entre diferentes grupos e individuos. Essa pratica também ¢
essencial para promover mudangas sustentaveis, pois permite que os alunos e educadores
trabalhem juntos em redes de solidariedade e agao. Movimentos sociais, como o Movimento
dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST) e outros coletivos populares, adotaram os
principios freirianos para a educagdo ambiental. As praticas educativas nesses contextos
muitas vezes incluem formacao politica e ambiental em conjunto com a luta por justica social
e direitos humanos, criando uma rede de aprendizado e acdo para transformar a realidade
ambiental e social.

As praticas educativas inspiradas por Paulo Freire sdo fundamentais para promover
um engajamento critico com as questdes sociais € ambientais e para gerar mudangas
sustentaveis. Através da educagdo popular, do didlogo, da conscientizagao critica e da agdo
transformadora, ¢ possivel ndo sé ensinar sobre o meio ambiente, mas também gerar uma
mudanga real e duradoura nas comunidades. O foco estd em tornar os educandos sujeitos

ativos no processo de transformacdo, com a capacidade de influenciar positivamente seu
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entorno e de atuar como agentes de mudanca na constru¢do de um futuro mais justo e
sustentavel.

Os referenciais teoricos justificam o uso das metodologias ativas, fornecendo uma
base filosofica e psicoldgica que explica por que essas abordagens sdo eficazes. Por exemplo,
teorias como o construtivismo de Piaget, a teoria sociointeracionista de Vygotsky e a
pedagogia critica de Paulo Freire servem de alicerce para as metodologias ativas, que
defendem a aprendizagem ativa, a colaboragdo entre os alunos e a reflexao critica sobre a

realidade.

2.2 METODOLOGIAS ATIVAS DE APRENDIZAGEM

Metodologias ativas sdo abordagens pedagdgicas que colocam o aluno no centro do
processo de aprendizagem, promovendo uma participacdo mais ativa e autobnoma em sua
formagao. Ao contrario do modelo tradicional, em que o professor ¢ o centro do conhecimento
e os alunos recebem passivamente as informacgdes, as metodologias ativas incentivam os
estudantes a se envolverem de forma critica e reflexiva no aprendizado, desenvolvendo
habilidades cognitivas, sociais € emocionais.

Essas metodologias se baseiam na ideia de que o aprendizado ¢ mais eficaz quando
o aluno constréi o seu proprio conhecimento, com o professor atuando como mediador do
processo (Moran, 2015). Isso significa que, em vez de apenas ouvir € memorizar, o aluno
deve ser envolvido ativamente na resolugdo de problemas, pesquisa e colaboragdo. Segundo
Moran (2015), as metodologias ativas promovem uma aprendizagem mais profunda e
significativa, ao estimular o pensamento critico e a aplicagdo pratica dos conceitos.

Essas abordagens pedagogicas oferecem varios beneficios, entre eles a melhoria do
engajamento dos alunos e o aumento da retencdo de conhecimento. Isso ocorre porque, ao
serem mais envolvidos, os estudantes desenvolvem um entendimento mais profundo do
conteudo, além de habilidades de pensamento critico e resolucao de problemas (Gatti, 2018).
Além disso, essas abordagens preparam os alunos para o mercado de trabalho, pois
incentivam competéncias como colaboragdo, criatividade e comunicagdo. Em um contexto
em que a educacdo estd cada vez mais voltada para o desenvolvimento de habilidades para o
século XXI, como o pensamento critico, a inovagao e a colaboracdo, as metodologias ativas
se tornam essenciais. Elas alinham-se as novas exigéncias educacionais ¢ prepararam o0S
alunos para os desafios do mercado de trabalho e da sociedade globalizada (Moran, 2015).

Além disso, essas metodologias sdo altamente compativeis com as necessidades de uma
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educagdo inclusiva e de qualidade, pois permitem que todos os alunos participem ativamente
do processo de aprendizagem.

Existem alguns trabalhos publicados no periédico Quimica Nova na Escola
(QNESC) no recorte temporal entre 2018 e 2024 sobre o tema metodologias ativas de
aprendizagem. Para a sele¢cdo, foram analisados os titulos, resumos e palavras-chaves para
fins de confirmacdao de quais textos tinham relacao direta com a tematica “metodologias
ativas”, as palavras-chave usadas foram: Metodologias ativas, Eletroquimica, Praticas
educativas e Experimentos.

Em 2018 foi publicado, O Jogo Educativo como Recurso Interdisciplinar no Ensino
de Quimica, focado no uso de jogos pedagogicos como metodologia ativa, este artigo explora
a eficécia de jogos no ensino de termoquimica, ajudando a promover uma aprendizagem mais
dindmica e interativa. E, no mesmo ano, foi publicado, Aprendizagem Ativo-Colaborativo-
Interativa: Inter-relacdes e Experimentacao Investigativa no Ensino de Eletroquimica, no qual
tem-se como objetivo expor uma metodologia experimental investigativa, utilizando
materiais de baixo custo para montagem de uma pilha bioquimica.

Os dois artigos buscam tornar o aprendizado mais interativo, dindmico e
colaborativo, mas cada um aborda um aspecto diferente dessa abordagem. Ambos os artigos
compartilham a proposta de transformar a aprendizagem em uma experiéncia mais ativa,
colaborativa e experimental, que foge do modelo tradicional de ensino expositivo. Eles
buscam também engajar os alunos por meio de métodos que tornam a aprendizagem mais
pratica e envolvente, seja através de jogos ou da experimentagdo. Embora os contextos de
aplicagdo (termoquimica e eletroquimica) sejam diferentes, ambos buscam promover uma
compreensdo mais profunda dos contetdos quimicos por meio de atividades que exigem do
aluno a participacdo ativa, seja no planejamento de jogos ou no desenvolvimento de
experimentos praticos.

Assim, a relag@o entre os dois artigos pode ser vista no compartilhamento da ideia
central de transformar a educacdo de Quimica em uma experiéncia mais interativa e
engajante, por meio de diferentes abordagens pedagogicas: jogos e experimentagao pratica.
Ambos visam melhorar a aprendizagem, tornando-a mais significativa para os alunos.

Em 2020 foi publicado, Tecnologias digitais e metodologias ativas no ensino de
quimica, no qual o artigo explora a aplicacdo de tecnologias digitais combinadas com
metodologias ativas no ensino de ciéncias, com énfase no ensino de quimica. O autor discutiu

como ferramentas digitais como Kahoot! e Socrative pode ser usado para criar uma
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aprendizagem mais envolvente e interativa para os estudantes. O outro artigo publicado, na
mesma temadtica foi, Ensino de Eletroquimica: Avaliagdo da capacidade de escolha e do
aprendizado obtido por alunos do 3° ano a partir de video aulas no YouTube- Estudo de caso
no IFMG- Campus Ouro Preto, onde o artigo avalia as escolhas de alunos do 3° ano do Ensino
Meédio, na busca de video aulas sobre eletroquimica.

Em 2024 alguns artigos foram publicados como: Caga ao tesouro na escola: uma
proposta de jogo para aulas de Quimica e Jogos e atividades ludicas no ensino de Quimica: a
experiéncia de planejar e implementar uma disciplina, no qual os trabalhos apresentaram em
comum um desenvolvimento e implementagdo de jogos educativos, buscando um

enriquecimento na formacao de estudantes e professores.

23 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel sao um conjunto de 17 objetivos globais
estabelecidos pela Assembleia Geral das Nac¢des Unidas em setembro de 2015. Eles fazem
parte da Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel, com o objetivo de enfrentar os
maiores desafios globais, como a pobreza, a desigualdade e a degradacdo ambiental, de
maneira integrada e sustentavel até o ano de 2030, que leve em consideracdo as necessidades
das geragdes presentes, sem comprometer as oportunidades das geracdes futuras (Nagdes
Unidas, 2015). Eles representam uma abordagem holistica para o desenvolvimento,
reconhecendo que o progresso social e econdmico nao pode ocorrer sem a prote¢ao ambiental.
A Agenda 2030, ao estabelecer esses objetivos, reforca a ideia de que os desafios globais
devem ser abordados de maneira integrada, envolvendo todos os paises, independentemente
de seu nivel de desenvolvimento, e envolvendo a a¢do conjunta de governos, sociedade civil
e setor privado.

Esses objetivos buscam promover o desenvolvimento em trés dimensdes principais:
social, econdmica e ambiental. Eles enfatizam a importancia de um crescimento que beneficie
toda a humanidade, respeitando o meio ambiente e combatendo as desigualdades. Cada um
dos 17 ODS aborda areas especificas de impacto, com 169 metas especificas que detalham as
acoOes necessarias para alcangar esses objetivos. Alguns dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estao diretamente relacionados a esta pesquisa, em especial o ODS 3, ODS

6eo00ODS 12.
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O descarte incorreto de pilhas representa uma ameaca significativa tanto para o meio
ambiente quanto para a satde publica. Pilhas contém substancias quimicas toxicas, como
mercurio, caddmio e chumbo, que, quando descartadas de forma inadequada, podem
contaminar o solo, a d4gua e o ar, comprometendo ecossistemas e gerando sérios riscos a satide
humana. Esse problema esta diretamente relacionado a varios Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), como o ODS 3 (Saude e Bem-Estar), que destaca a importancia de evitar
doengas e promover a satide, o0 ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento), que busca garantir d4gua
de qualidade, e o ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis), que enfatiza a necessidade
de um manejo adequado de residuos e praticas sustentaveis. Além disso, os impactos do
descarte incorreto de pilhas também afetam o ODS 13 (A¢ao contra a Mudanca Global do
Clima) e o ODS 15 (Vida Terrestre), uma vez que a poluigao gerada pode contribuir para a
degradagdo dos ecossistemas e a alteragdo dos processos naturais. Dessa forma, a gestdo
adequada desse tipo de residuo € essencial para alcangar as metas da Agenda 2030, garantindo

a prote¢do ambiental e a promog¢do da satide e bem-estar para as geracdes presentes e futuras.

24 IMPACTOS AMBIENTAIS E SANITARIOS DO DESCARTE INCORRETO DE
PILHAS

O avango tecnologico e a crescente dependéncia de dispositivos eletronicos
portateis intensificaram o consumo de pilhas e baterias, tornando seu descarte um
problema ambiental relevante. As pilhas sdo classificadas como residuos perigosos devido
a presenca de metais pesados e substancias quimicas toxicas, como mercurio (Hg), cddmio
(Cd), chumbo (Pb), niquel (N1), manganés (Mn) e litio (Li), que, quando descartados de
forma inadequada, representam riscos significativos ao meio ambiente e a saude humana
(Baird; Cann, 2011).

O descarte incorreto de pilhas pode gerar varios danos ao meio ambiente, como,
contaminagdo de solos e aguas subterraneas, além de ser prejudicial a fauna e flora locais.
Os metais pesados presentes nas pilhas podem demorar décadas para se decompor, e suas
substancias toxicas tém o potencial de ser absorvidas pelas plantas, integrando-se a cadeia
alimentar. (Ribeiro et al., 2022; Reidler; Giinther, 2002).

Pesquisas recentes apontam que, uma vez lixiviados no ambiente, esses metais
pesados podem causar danos irreversiveis, afetando inclusive a satilde humana, como o
Mercurio, conhecido por seu efeito neurotoxico, esse elemento pode causar danos ao

sistema nervoso central, levando a sintomas como tremores, distirbios cognitivos e
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emocionais, €, em casos graves, a morte. A exposicao prolongada também esta relacionada
a danos renais e problemas cardiovasculares (Reidler; Giinther, 2002). O Céadmio ¢
classificado como um agente carcinogénico para humanos, afetando principalmente os
pulmdes e os rins. A exposi¢do cronica pode resultar em disfungdes renais graves,
osteoporose e pressdo alta. Além disso, o cddmio pode causar danos ao sistema
respiratorio, como enfisema e cancer de pulmao (Ribeiro et al., 2022). O chumbo ¢
amplamente conhecido por causar danos ao desenvolvimento neuroldgico, especialmente
em criancas, levando a dificuldades cognitivas, déficit de atengdo e distirbios
comportamentais. Em adultos, a exposi¢cdo ao chumbo pode causar hipertensao, problemas
renais e anemia (Ribeiro et al., 2022). O niquel, frequentemente encontrado em pilhas
recarregaveis, e estad associado ao aumento do risco de cancer. Ele também pode causar
lesdes pulmonares, problemas respiratdrios e dermatites (Reidler; Giinther, 2002).

Do ponto de vista quimico-ambiental, o descarte incorreto de pilhas em lixo
comum favorece processos de corrosao e lixiviagdo. Em ambientes umidos, especialmente
em aterros sanitarios mal impermeabilizados ou lixdes a céu aberto, ocorre a liberagao
gradual de ions metalicos e eletrdlitos para o solo e para os corpos d’agua subterraneos e
superficiais. Esses contaminantes podem se dispersar no ambiente, alterar o pH do solo,
comprometer a microbiota local e provocar a bioacumulacao e biomagnifica¢ao na cadeia
alimentar (Manahan, 2013).

A contaminacdo do solo e da dgua por metais pesados ¢ particularmente
preocupante, pois muitos desses elementos apresentam elevada toxicidade mesmo em
baixas concentragdes. O cadmio, por exemplo, pode causar danos renais e 0sseos; 0O
mercurio afeta o sistema nervoso central; e o chumbo estd associado a disturbios
neurologicos, especialmente em criangas. Esses efeitos refor¢am o carater sistémico do
problema, que extrapola a esfera ambiental e se insere no campo da satde publica (WHO,
2017).

Além dos impactos ambientais e sanitarios, o descarte inadequado de pilhas
implica desperdicio de recursos naturais estratégicos. Metais como zinco, manganes,
niquel e litio demandam processos minerarios intensivos em energia, agua € insumos
quimicos. Quando as pilhas ndo sdo encaminhadas para reciclagem, perde-se a
possibilidade de reinser¢ao desses materiais no ciclo produtivo, contrariando os principios
da economia circular e ampliando a pressao sobre a extracdo de matérias-primas (Ellen

MacArthur Foundation, 2019).
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No contexto normativo, diversos paises, incluindo o Brasil, reconhecem a
necessidade de gestao adequada desses residuos. A Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) estabelece a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e
prevé a logistica reversa de pilhas e baterias, atribuindo deveres a fabricantes,
importadores, comerciantes, consumidores ¢ ao poder publico. No entanto, estudos
indicam que a baixa conscientizacdo da populacdo e a limitada infraestrutura de coleta
seletiva dificultam a efetiva implementacdo dessas diretrizes (Brasil, 2010; Abrelpe,
2023).

Sob a perspectiva educacional, o descarte incorreto de pilhas revela lacunas na
alfabetizacdo cientifica e ambiental. A auséncia de compreensao sobre a composi¢ao
quimica desses dispositivos e sobre as consequéncias de seu descarte inadequado contribui
para praticas cotidianas ambientalmente insustentaveis. Assim, o ensino de Quimica
assume papel estratégico ao possibilitar a contextualizacdo de contetdos como
oxirreducao, eletrolitos, metais pesados e toxicidade, articulando conceitos cientificos a
problemas socioambientais reais e favorecendo a formacdo de cidaddos criticos e
conscientes (Santos; Schnetzler, 2010).

Dessa forma, o descarte incorreto de pilhas ndo deve ser compreendido apenas
como uma falha individual, mas como um fendomeno complexo que envolve dimensdes
quimicas, ambientais, econOmicas, legais e educacionais. O enfrentamento desse
problema requer politicas publicas eficazes, ampliacdo dos sistemas de logistica reversa,
investimentos em reciclagem e, sobretudo, acdes educativas que promovam mudangas de
comportamento sustentadas por conhecimento cientifico.

Esse problema, abordado de forma tedrica no texto acima, também ¢ amplamente
documentado na literatura cientifica e em pesquisas académicas que investigam os efeitos
adversos dos residuos de pilhas e baterias sobre o ambiente e a saide humana. Estudos
mostram que as baterias portateis e de litio contém concentragdes significativas de metais
pesados e elementos toxicos, como cobalto, cobre, niquel e chumbo, cujas substancias
podem causar toxicidade humana e ecotoxicidade quando liberadas no solo e na agua por
meio de descarte inadequado (Kang et al., 2013), evidenciando o potencial de
contaminagdo ambiental e de riscos a saude publica. Revisdes bibliograficas e
levantamentos empiricos em trabalhos académicos confirmam que esses contaminantes
lixiviados podem persistir no ambiente, afetar a qualidade da 4gua e do solo e provocar

efeitos toxicos em organismos aquaticos e terrestres, além de riscos ocupacionais e de
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exposicdo humana (Oliveira Martins, 2018; Mrozik et al., 2021). Essas pesquisas reforcam
a necessidade de politicas eficazes e de praticas de gestdo de residuos que minimizem a
liberagdo de substancias quimicas perigosas decorrentes do descarte inadequado de pilhas
e baterias, alinhando a discussdo teodrica a evidéncia empirica disponivel na academia.
Entre 2018 e 2024, diversos trabalhos académicos exploraram os impactos ambientais e
sanitarios do descarte incorreto de pilhas e baterias, porém poucos foram oque dialogavam
com o trabalho em questdo. Para este trabalho foi utilizado a base de dados Scielo. Para
essa se¢do foram utilizadas as seguintes palavras-chave: FElectrochemistry, Battery
disposal e Environmental Impact, e foram encontrados alguns artigos.

Em 2021 um artigo relevante foi “Impactos ambientais, fontes de poluicao e
caminhos de baterias de ion-litio gastas”, que esta disponivel na base de dados Royal
Society of Chemistry, que aborda o impacto de baterias de ion-litio usadas em dispositivos
eletronicos e veiculos elétricos, destacando os efeitos negativos do descarte inadequado,
como a contaminag¢do do solo, da agua e do ar, além de riscos diretos a satde humana a
toxicidade devido a materiais liberados durante a combustdo ou em casos de incéndios e
explosodes. Esse estudo também enfatiza a importancia da reciclagem e da criagdo de
normas globais para o descarte correto.

O trabalho académico intitulado "Aspectos Ambientais e Reciclagem de Baterias
de Estado Solido”, publicado em 2024 na revista Batteries, faz uma analise abrangente
sobre os impactos ambientais e as praticas de reciclagem relacionadas as baterias de estado
solido (SSBs). O estudo examina todo o ciclo de vida dessas baterias, desde a remocao de
matérias-primas até o descarte final. Ele destaca as vantagens dos SSBs, como maior
seguranga ¢ densidade de energia em comparacdo com as baterias de ion-litio
convencionais, mas também aborda os desafios ambientais que surgem durante a produgado

e o descarte, devido ao uso de novos materiais e tecnologias.

2.5 A ECONOMIA CIRCULAR NO CICLO DE VIDA DE PILHAS

A crescente demanda por dispositivos eletronicos e baterias recarregaveis tem
gerado um aumento significativo no descarte de pilhas, o que levanta preocupagdes
ambientais devido aos riscos de contamina¢ao com metais pesados, como mercurio, cadmio

e chumbo. A implementacdo de modelos sustentaveis, como a economia circular, no ciclo de
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vida das pilhas oferece uma solugdo para reduzir esses impactos negativos € promover a
reutilizagdo de recursos. A economia circular se baseia em principios que visam prolongar a
vida util dos produtos, reutilizar materiais e reduzir o desperdicio, em contraposi¢ao ao
modelo tradicional linear de "extrair, produzir, consumir e descartar" (Geissdoerfer et al.,
2017).

O ciclo de vida das pilhas compreende varias etapas, desde a extracdo das matérias
primas até o descarte final. Durante a produgao das pilhas, s3o utilizados recursos naturais,
como litio, cobalto e niquel, cuja extragdo pode causar degradagdo ambiental significativa.
Além disso, o descarte inadequado dessas pilhas pode resultar na liberacdo de substancias
toxicas no solo e na agua, afetando a satde humana e a biodiversidade (Diaz-Barriga et al.,
2020). Segundo estudos de Manhart e Horisch (2018), as pilhas usadas, especialmente as
alcalinas e de litio, contém substincias perigosas que, se ndo tratadas corretamente, podem
causar contaminagao por metais pesados, afetando a fauna e a flora de ecossistemas aquaticos
e terrestres.

A economia circular propde um modelo onde os materiais sdo constantemente
reciclados, reparados e reutilizados, minimizando o desperdicio e reduzindo a necessidade de
extracao de novos recursos. No contexto das pilhas, isso envolve nao apenas a reciclagem das
matérias-primas, mas também a remanufatura e reutilizagao de componentes. O processo de
reciclagem de pilhas pode recuperar materiais valiosos, como cobalto, litio e niquel, que sdo
fundamentais para a fabricagdo de novas baterias. De acordo com Li et al. (2020), a
reciclagem de pilhas e baterias reduz significativamente a extracao de minerais, contribuindo
para a reducao do impacto ambiental associado ao processo de mineragao.

Além disso, a economia circular no ciclo de vida das pilhas também implica na
inovagdo em design, incentivando a producdo de pilhas com maior durabilidade, facilidade
de reciclagem e menor utilizacao de substancias toxicas. Algumas empresas ja estao adotando
a pratica de projetar produtos com a intencao de facilitar a desmontagem e a recuperagdo de
seus componentes (Afonso et al., 2019). Essas iniciativas sao respaldadas por legislagdes e
politicas publicas, como a Diretiva de Pilhas da Unido Europeia, que impde restricdes ao
descarte de pilhas e promove a reciclagem e reutilizacgdo como praticas obrigatorias
(European Commission, 2020).

Embora a adogdo de praticas de economia circular no ciclo de vida das pilhas seja
promissora, existem desafios significativos. A infraestrutura de reciclagem ainda ¢ limitada

em muitas regides, dificultando a coleta e o processamento adequado de pilhas descartadas
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(Zhang et al., 2021). Além disso, a falta de conscientizagdo publica sobre a importancia do
descarte correto de pilhas e baterias contribui para a alta taxa de residuos eletronicos que
acabam em aterros sanitarios. Para superar esses desafios, ¢ essencial que haja uma integracao
entre governos, industrias e consumidores, com politicas de incentivo a reciclagem e
educagao ambiental eficazes.

A economia circular oferece uma abordagem inovadora e sustentavel para o ciclo de
vida das pilhas, reduzindo os impactos ambientais do descarte inadequado e promovendo a
reutilizacdo de recursos. Ao adotar praticas de reciclagem, design ecoldgico e remanufatura,
¢ possivel mitigar os danos causados pelos residuos de pilhas e baterias, contribuindo para
um futuro mais sustentavel. No entanto, ¢ necessario que se invista em infraestrutura de
reciclagem e em politicas publicas que incentivem a conscientizagdo € o comportamento
responsavel dos consumidores.

Por fim, a educacdo e conscientizagdo do consumidor também desempenham um
papel vital. Muitos consumidores desconhecem a importancia de reciclar pilhas e baterias ou
ndo tém acesso facil a pontos de descarte adequados. Campanhas de conscientizagdo e
incentivos para a devolucao de pilhas usadas podem ser estratégias eficazes para melhorar a
taxa de reciclagem e alinhar o comportamento do consumidor aos principios da economia

circular (Bocken et al., 2017).

2.6 DIRETRIZES E LEGISLACOES SOBRE O DESCARTE CORRETO DE PILHAS
NO BRASIL

O descarte correto de pilhas e baterias no Brasil estd fundamentado em um
arcabougo legal que reconhece o carater perigoso desses residuos e a necessidade de uma
gestao ambientalmente adequada ao longo de todo o seu ciclo de vida. Esses dispositivos,
amplamente utilizados em equipamentos eletroeletronicos, cont€ém metais pesados e
substancias potencialmente toxicas, o que justifica a adogdo de normas especificas
voltadas a prote¢do do meio ambiente e da satide publica (Baird; Cann, 2011).

O principal marco regulatorio brasileiro sobre o tema € a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010. Essa legislagdo estabelece
principios, objetivos e instrumentos para a gestdo integrada e o gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos sélidos, incluindo explicitamente pilhas e baterias.
Um de seus pilares € o conceito de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos

produtos, que atribui obrigacdes conjuntas a fabricantes, importadores, distribuidores,
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comerciantes, consumidores e ao poder publico quanto a destinagdo final ambientalmente
adequada desses residuos (Brasil, 2010).

No ambito da PNRS, destaca-se o instrumento da logistica reversa, definido como
um conjunto de acdes destinadas a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos
ao setor empresarial, para reaproveitamento, reciclagem ou disposi¢ao final adequada.
Pilhas e baterias estdo entre os produtos para os quais a logistica reversa ¢ obrigatoria,
independentemente do servico publico de limpeza urbana, o que reforca a necessidade de
sistemas especificos de coleta e tratamento (Brasil, 2010).

De forma complementar, a principal norma ¢ a Resolugdo CONAMA n°
257/1999, que foi posteriormente complementada pela resolugdo CONAMA n° 41/2008
que, estabelece limites maximos de metais pesados presentes em pilhas e baterias
comercializadas no pais, além de definir critérios para o gerenciamento ambientalmente
adequado desses residuos apos o uso. A resolugdo impoe limites madximos dos metais
pesados, como 0,002% de Mercurio, 0,010% de cadmio e 0,200% de Chumbo. Esses
limites sdo aplicaveis a diferentes tipos de pilhas e baterias comercializadas no Brasil,
visando minimizar os impactos ambientais e sanitarios decorrentes do descarte inadequado
desses produtos. Estudos indicam que a exposi¢ao a metais pesados em concentragdes
superiores a essas pode levar a contaminagdes ambientais graves e efeitos adversos a saude
publica (Reidler; Giinther, 2002; Ribeiro et al., 2022)

Essa resolucao proibe o descarte de pilhas e baterias em lixo domiciliar comum
e determina que fabricantes e importadores implementem sistemas de recolhimento,
assegurando sua destinacao final ambientalmente segura. Tal normativa representa um
avanco significativo ao atuar tanto na reducdo da toxicidade dos produtos quanto na
mitigacao dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado (Conama, 2008).

Do ponto de vista sanitario e ambiental, essas diretrizes dialogam com evidéncias
cientificas que associam o descarte incorreto de pilhas a contaminagdo do solo, da dgua e
da biota, bem como a riscos a satide humana decorrentes da exposi¢cdo a metais pesados.
Estudos em Quimica Ambiental e Satde Publica apontam que a simples disposi¢ao desses
residuos em aterros comuns pode resultar em processos de lixiviagdo, com liberagao
gradual de contaminantes, especialmente em regidoes com deficiéncia de infraestrutura de
impermeabilizagdo e monitoramento ambiental (Manahan, 2013; WHO, 2017).

Apesar da robustez do arcabouco legal, diversos trabalhos académicos indicam

que a efetividade dessas legislacdes ainda enfrenta desafios praticos, como a concentragao
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das unidades de reciclagem em poucos estados, a baixa adesao da populagdo aos sistemas
de coleta e a limitada articulacao entre os diferentes atores envolvidos (Abrelpe, 2023).
Esses entraves evidenciam que a aplicacdo dos conhecimentos eletroquimicos e das
tecnologias de reciclagem depende ndo apenas de avangos técnicos, mas também de
politicas publicas integradas e a¢des educativas consistentes. A baixa conscientizacdo da
populacdo, a limitada cobertura dos sistemas de coleta seletiva e a concentracao das etapas
de reciclagem em poucos centros industriais dificultam a plena implementa¢do da logistica
reversa no territorio nacional (ABRELPE, 2023). Nesse contexto, autores destacam que a
legislagdo, embora necessaria, ndo ¢ suficiente por si s, devendo ser acompanhada por
politicas publicas integradas, fiscalizagdo efetiva e acdes educativas continuas (Santos;
Schnetzler, 2010).

Nesse sentido, o ensino de eletroquimica no contexto escolar e técnico assume
um papel estratégico ao possibilitar a compreensdo dos fundamentos cientificos que
sustentam tanto o funcionamento das pilhas quanto os impactos associados ao seu descarte
e as possibilidades de reciclagem. A contextualizacao desses conteudos com a legislagdo
ambiental e com os principios da economia circular contribui para a alfabetizacdo
cientifica e ambiental, promovendo a formagdo de sujeitos criticos, capazes de
compreender a complexidade dos sistemas tecnolégicos e de atuar de forma responsavel
na gestdo dos residuos que produzem (Santos; Schnetzler, 2010; Loureiro, 2012).

Assim, as legislacdes brasileiras sobre o descarte de pilhas configuram-se como
instrumentos essenciais para a protegao ambiental e sanitaria, a0 mesmo tempo em que
evidenciam a necessidade de agdes interdisciplinares e educativas que ampliem sua
efetividade. A consolidacdo dessas diretrizes depende ndo apenas do cumprimento
normativo, mas da internalizacdo de valores sustentdveis que orientem praticas sociais
alinhadas aos principios do desenvolvimento sustentavel.

Ha alguns trabalhos académicos depositados nos bancos de dados que abordam as
diretrizes e legislagdes sobre o descarte correto de pilhas no Brasil. O artigo
“Consideragdes sobre o Descarte e Reciclagem de Pilhas e Baterias no Brasil”, Revista
Interface Tecnologica em Resolugdo CONAMA n° 401/2008, o artigo enfatiza a
importancia da conscientiza¢do publica sobre os riscos do descarte inadequado de pilhas,
propondo estratégias de educacdo ambiental para aumentar o engajamento da sociedade

em praticas de descarte responsavel. A regulamentacdo tem sido eficaz na melhoria da
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gestdo desses residuos, com avancos na coleta e reciclagem de materiais perigosos

presentes nas pilhas, como metais pesados.

2.7 FUNDAMENTOS BASICOS DE ELETROQUIMICA

Nesta secdo serdo apresentados contetidos basicos da eletroquimica que suportem o

assunto abordado.

2.7.1  Aspectos historicos

Alessandro Volta e John Frederic Daniell foram dois cientistas que fizeram
contribuigdes significativas no campo da eletroquimica, mas suas descobertas e invengdes
diferem em vdrios aspectos. Outro grande cientista que contribuiu para o estudo do
eletromagnetismo foi Michel Faraday.

A principal contribui¢ao de Alessandro Volta (1745-1827), ocorreu em 1800, quando
Volta inventou a primeira bateria elétrica, conhecida como a “pilha de Volta”. Esta bateria
consistia em discos alternados de zinco e cobre separados por pedagos de tecido embebidos
em solucdo salina (eletrolito). Quando a pilha estava em funcionamento, os dois metais
geravam uma diferenca de potencial elétrico devido a reagdo de oxidacao no metal de zinco
e reducdo no cobre. A pilha voltaica foi revolucionaria porque foi capaz de fornecer uma
corrente elétrica continua, algo que ndo havia sido possivel antes. A inveng¢do de Volta provou
que a eletricidade podia ser gerada de forma estatica, sem a necessidade de fontes externas
de eletricidade, o que abriu caminho para experimentos cientificos posteriores e tecnologias
relacionadas a eletricidade (Volta, 1800). A principal caracteristica da pilha voltaica era sua
simplicidade e capacidade de gerar uma corrente elétrica estavel, embora a voltagem gerada
fosse relativamente baixa. Em homenagem a suas contribui¢gdes, a unidade de potencial
elétrico (volt) foi nomeada em sua homenagem.

A principal contribuicdo de John Frederic Daniell (1790-1845), ocorreu em 1836,
quando inventou a célula Daniell, uma célula eletroquimica que utilizava um eletrodo de
cobre imerso em solu¢do de sulfato de cobre e um eletrodo de zinco em solugdo de sulfato de
zinco. Foi uma melhoria significativa sobre a pilha voltaica. Essa célula fornecia uma corrente
elétrica mais estavel e duradoura do que a pilha de Volta, sendo muito utilizada em telegrafia

e outros dispositivos elétricos da época (Bard; Faulkner, 2001; Ostwald, 1896). Daniell
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introduziu um novo conceito em sua constru¢do, buscando resolver um dos principais
problemas da pilha de Volta, que era a instabilidade causada pela reacao direta entre o metal
e o eletrolito. A pilha de Daniell é composta por dois compartimentos conectados por um
condutor i6nico, geralmente uma ponte salina. O primeiro compartimento contém uma
solucdo de cobre (II) sulfato e uma barra de cobre imersa nessa solucao, enquanto o segundo
contém uma solugdo de zinco com uma barra de zinco. Entre os dois compartimentos, existe
uma ponte salina preenchida com uma solucao de sal, como o cloreto de potassio, que permite
o movimento de ions, garantindo o equilibrio i6nico e evitando a acumulacao de cargas nos
eletrodos (Daniell, 1836). A principal inovagdo da pilha de Daniell foi a utilizagdo de uma
ponte salina para manter a neutralidade elétrica, o que proporcionou uma corrente mais
estavel e uma vida 1til mais longa em comparacao com a pilha voltaica. A pilha de Daniell
também fornecia uma tensdo elétrica maior e mais estavel devido a diferenga de potencial
entre o eletrodo de cobre e o eletrodo de zinco. Ela foi amplamente utilizada para alimentar
dispositivos elétricos e também desempenhou um papel crucial em experimentos cientificos
durante o século XIX (Phylosophical Transactions da Royal Society, 1836).

As pilhas de Alessandro Volta e John Frederic Daniell sdo marcos historicos no
desenvolvimento da eletroquimica, e embora ambas tenham sido fundamentais para a
evolugdo das ciéncias elétricas, elas diferem significativamente em sua construcao e
funcionamento.

As principais diferengas entre as pilhas de Volta e Daniell residem no seu design e
nos métodos usados para gerar a corrente elétrica (Philosophical Transactions da Royal
Society, 1800). A pilha voltaica, por ser mais simples, ndo utilizava uma ponte salina e tinha
uma eficiéncia menor, especialmente em termos de estabilidade e duragdo da corrente. Ja a
pilha de Daniell, com sua estrutura mais complexa, incluia a ponte salina para permitir o fluxo
continuo de ions, proporcionando maior estabilidade e durabilidade. A tensdo gerada pela
pilha de Daniell também era maior, o que a tornava mais eficaz para uma série de aplicagdes
praticas.

Essas inovagdes de Volta e Daniell foram fundamentais para o avango da ciéncia
eletroquimica e abriram caminho para o desenvolvimento de dispositivos que aproveitam a
eletricidade de maneira mais controlada e eficiente. A compreensao dessas pilhas e suas
diferencas ¢ essencial para entender o papel historico dessas descobertas na evolugdo das

tecnologias modernas.
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O proximo avango significativo ocorreu com os experimentos de Michael Faraday
na década de 1830. Faraday introduziu as leis da eletrolise, estabelecendo uma base
quantitativa para a eletroquimica. Ele demonstrou que a quantidade de substancia depositada
ou dissolvida em um eletrodo durante uma reacdo eletroquimica ¢ diretamente proporcional
a quantidade de carga elétrica que passa pela solugdo (Faraday, 1834). Suas contribui¢des
ampliaram o entendimento sobre como a eletricidade pode promover transformagdes
quimicas, € o termo “eletroquimica” comegou a ser amplamente utilizado.

Culturalmente, a eletroquimica foi de extrema importancia no avango das sociedades
industriais. O desenvolvimento de pilhas e baterias, baseadas nos principios eletroquimicos,
impulsionou a revolugdo tecnologica do século XIX. A bateria de chumbo-acido, inventada
em 1859, foi o primeiro dispositivo eletroquimico recarregavel e teve grande impacto em
aplicacdes industriais e, posteriormente, em veiculos automotivos.

A eletroquimica também teve impacto significativo na area de galvanoplastia e
purificacdao de metais, ajudando no avango das industrias de eletronicos, telecomunicagdes e
energia. Galvanoplastia, por exemplo, permitiu a deposi¢do de metais como ouro e prata em
objetos de outros materiais, popularizando o uso de produtos eletricamente revestidos em
joias e decoracao (Bard & Faulkner, 2001). No século XXI, a eletroquimica continua a ter
um impacto transformador, principalmente com o advento de baterias de ions de litio, que se
tornaram a base para dispositivos eletronicos moveis e veiculos elétricos. A pesquisa de
Goodenough, Whittingham e Yoshino, que levou ao desenvolvimento dessas baterias, foi tao
impactante que rendeu a eles o Prémio Nobel de Quimica em 2019 (Goodenough,
Whittingham, Yoshino, 2019). Ela também, desempenha um papel vital em solugdes
ambientais, como a purificagdo da dgua e o desenvolvimento de energias renovaveis,

evidenciando seu continuo papel no desenvolvimento cientifico e tecnologico.

2.7.2  Células galvanicas e eletroliticas

As células galvanicas e eletroliticas sdo dois tipos fundamentais de células
eletroquimicas, com importantes aplicacdoes tanto na produg¢do de energia quanto em
processos de inducdo de reacdes quimicas. Embora ambas estejam relacionadas ao
movimento de elétrons e ions, elas operam de maneiras opostas e t€ém finalidades distintas.
As células galvanicas convertem energia quimica em energia elétrica, enquanto as células
eletroliticas utilizam energia elétrica para promover reacdes quimicas ndo espontaneas

(Joules, 2015).
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As células galvanicas, também chamadas de pilhas ou baterias, de acordo com
Atkins e Jones (2006), uma célula galvanica ¢ definida como uma célula eletroquimica capaz
de produzir corrente elétrica a partir de uma reagao quimica.

Em uma célula galvanica (Figura 1), ocorre uma reagao de oxidacdo no anodo, que
libera elétrons, ¢ uma reagdo de reducao no catodo, onde esses elétrons sio consumidos
(ATKINS, 2006). A corrente elétrica gerada flui do anodo para o catodo através de um fio
condutor externo, enquanto os ions se movem através de uma solu¢do condutora interna,

como um eletrdlito (Moore, 2017).

Figura 1 - Esquema genérico de uma célula eletroquimica do tipo célula eletrolitica

Fluxo de Elétrons

Mg em soluclo

\i omsolucio

Ponte Salina
Mg —Mg?* + 2¢ 21+ 26— Cl,

Fonte: Imagem gerada pelo ChatGPT em 2026.

Além disso, Skoog (2012) descreve que pilhas e baterias sdo tipos de células
galvanicas, nas quais reagdes de oxidag¢do e reducdo acontecem espontaneamente, gerando
elétrons que fluem do anodo para o catodo por meio de um fio condutor. O funcionamento

dessa célula galvanica pode ser exemplificado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de uma pilha em funcionamento com énfase nas cargas



Fonte: Skoog 2012.
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Outro aspecto relevante das células eletroquimicas ¢ o ponto de vista termodindmico.

As células galvanicas sdo definidas por reacdes quimicas espontaneas, capazes de gerar

energia, ou seja, a variacao de energia de Gibbs ¢ negativa (AG < 0). Em contrapartida, as

células eletroliticas requerem uma fonte externa de energia para induzir uma ocorréncia

quimica ndo espontanea, resultando em uma variagdo de energia de Gibbs positiva (AG > 0)

(VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ, 2002). A Tabela 1 resume essas informagdes de

forma concisa.

Tabela 1 — Informacdes comparativas das células galvanicas e eletroliticas

PARAMETRO CELULA GALVANICA |CELULA ELETROLITICA
Transformacgao Quimica — Elétrica Elétrica — Quimica
terﬁgciirécr;?ca Espontanea Nao espontanea

AG >0 <0
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POLARIDADE DOS ELETRODOS

Anodo Negativo positivo

Catodo Positivo negativo
Fonte: Villullas; Ticianelli; Gonzalez (2002)

Em contraste, as células eletroliticas utilizam uma fonte externa de energia elétrica
para induzir reacdes quimicas nao espontaneas. Nessas c€lulas, a energia elétrica € convertida
em energia quimica, sendo for¢ada a ocorrer uma reagdo de oxidagao no catodo e uma reagao
de reducdo no anodo. Este processo € oposto ao das células galvanicas, onde as reagdes
acontecem espontaneamente. As células eletroliticas sdo amplamente utilizadas em processos
industriais, como a eletrolise da agua, que separa a agua em oxigénio e hidrogénio, € na

galvanoplastia, onde camadas de metal s3o depositadas sobre superficies (Jones, 2019).

Um exemplo classico de célula eletrolitica ¢ a eletrélise do cloreto de sddio (NaCl).
Nesse processo, uma corrente elétrica € passada por uma solucao fundida de NaCl, resultando
na decomposicdo do cloreto de sddio em seus elementos constituintes: sodio metalico no
catodo e cloro gasoso no anodo. Esse processo ¢ fundamental na produg¢do industrial de cloro
e soda caustica (Brown, 2020).

Embora as células galvanicas e eletroliticas sejam principios fundamentais da
eletroquimica, suas diferencas estruturais e funcionais refletem os distintos objetivos de
conversao de energia. As pilhas de Daniell, como exemplo de célula galvanica, representam
uma etapa crucial no desenvolvimento da eletricidade e seu uso em diversas tecnologias,
enquanto as células eletroliticas, exemplificadas por processos como a eletrolise do cloreto
de sodio, desempenham um papel vital na indistria quimica e na fabricacdo de materiais.
Ambas as células sdo essenciais para a compreensao dos processos eletroquimicos e suas
aplicacdes praticas.

Recentemente, diversos trabalhos publicados discutem a implementacao de
experimentos de eletroquimica no ensino médio. Um exemplo relevante ¢ o artigo “Pilhas e
Baterias: Desenvolvimento de Oficina Temaética para o Ensino de Eletroquimica”, publicado
na revista Experiéncias em Ensino de Ciéncias, em 2019. Esse estudo detalha a criagao de
uma oficina tematica voltada para alunos do ensino médio, abordando a construcao de pilhas
e baterias com uma metodologia problematizadora e contextualizada. A oficina foi
desenvolvida com base nos trés momentos pedagogicos de Delizoicov e colaboradores,

explorando a relagdo entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (CTSA), o que
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promoveu uma participacdo ativa dos alunos e facilitou a aprendizagem do conteudo de
eletroquimica.

Em 2013 foi publicado um artigo: Histéria da Ciéncia nos livros didaticos de
Quimica: Eletroquimica como objeto de investigacao, onde o trabalho apresenta os resultados
de uma pesquisa sobre quais concepgdes da historia da ciéncia estdo associados ao tema
Eletroquimica em alguns livros didaticos de Ensino Médio. Para tanto aplicou-se a
metodologia de analise textual.

Em 2017, um artigo no qual corrobora com a ideia desse trabalho, é: A construcao
de pilhas de Daniell com estudantes do Ensino Médio, publicado em 2021, para o IX
congresso de Educacdo, cujo objetivo foi mapear a percep¢do dos estudantes sobre o
experimento da pilha de Daniell como metodologia para auxiliar o ensino e a aprendizagem
do conteudo.

Outro trabalho interessante ¢ o uso da Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica
como uma ferramenta educativa para investigar reacdes eletroquimicas de forma mais
avancada. Publicado na Revista Virtual de Quimica, em 2020, disponivel no portal da
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ), esse estudo destaca a importancia de integrar
métodos matematicos na andlise de dados eletroquimicos, um conceito que pode ser adaptado
para experimentos mais simples no ambiente escolar.

No portal periodico da UFSC, em 2021, foi alojado um artigo com o titulo: A pilha
de Daniell: Um estudo de caso historico, onde o trabalho enfatiza a compreensao do processo
de desenvolvimento do conhecimento cientifico e tecnologico, e de suas implicacdes para a
sociedade, por meio de um estudo de caso histérico, para que possa trazer contribui¢des
relevantes para o ensino de ciéncias na atualidade. A revista Ciéncias e Ideias foi publicado
o trabalho intitulado “Experimentacdo e a pilha de daniell numa abordagem demonstrativa-
investigativa”, no qual a proposta visa a constru¢do e reconstrucdo de conhecimentos
cientificos relacionados a pilhas.

Esses artigos fornecem boas praticas e metodologias que facilitam o ensino de
conceitos de eletroquimica de forma pratica e envolvente, conectando o contetido tedrico a

experimentacdao em sala de aula.

2.7.3 Ponte salina
Nas células galvanicas, ou voltaicas, a ponte salina ¢ um elemento estrutural que

garante a operagdo continua do dispositivo ao promover a conexdo eletrolitica entre as
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duas semicélulas, viabilizando o fechamento do circuito pelo caminho i6nico. Do ponto
de vista conceitual, a [IUPAC define ponte salina como um meio de realizar a conexao
eletrolitica entre duas semicélulas sem introduzir um potencial de jungdo liquida
significativo, destacando como construgdo tipica um tubo de material inerte preenchido
com eletrolito cujos ions apresentem mobilidades aproximadamente iguais, por exemplo,
KCI ou KNO:s. Essa defini¢do ¢ particularmente importante para a interpretacao da ddp da
célula, pois o potencial de jungao (difusdo) pode distorcer valores medidos e comprometer
reprodutibilidade em contextos experimentais e eletroanaliticos.

Em termos operacionais, a ponte salina exerce duas funcgdes centrais: completar
o circuito por condugdo idnica e manter a eletroneutralidade em cada compartimento ao
fornecer ions que migram para compensar desequilibrios de carga. Em uma célula do tipo
Daniell, por exemplo, a medida que ocorre oxidagdo no anodo e redugdo no catodo, a
composicao i6nica das solugdes se altera. A ponte salina permite que dnions migrem em
direcao ao anodo e cations em dire¢ao ao catodo, impedindo o acumulo liquido de cargas
e estabilizando o funcionamento da célula.

Caso ndao houvesse ponte salina), haveria rapida separagdo de cargas nas
semic¢lulas, produzindo um campo elétrico interno que se opde ao fluxo espontaneo de
elétrons no circuito externo. Consequentemente, a reacdo global tende a ser inibida e a
corrente elétrica cessa apoOs curto intervalo, justamente porque o sistema caminha para
neutralizar o desequilibrio elétrico por via eletrostatica, e ndo por via eletroquimica
controlada.

Em uma célula eletrolitica tipica de laboratdério, ambos os eletrodos costumam
estar imersos no mesmo eletrélito (um Gnico compartimento), e a fonte externa impde a
dire¢do do fluxo eletronico. Nessa configuragdo, o circuito idnico ja se fecha diretamente
pelo eletrolito comum, o que torna desnecessaria uma ponte salina entre semicélulas
separadas. Essa ideia € visualizada em textos didaticos de eletroquimica ao indicarem que,
quando os dois eletrodos mergulham no mesmo eletrélito, ndo ¢ necessaria uma ponte
salina. Em termos semelhantes, materiais de ensino destacam que, enquanto células
galvanicas costumam organizar as semicélulas em recipientes distintos conectados por
ponte salina, na eletrdlise ¢ frequente colocar ambos os eletrodos no mesmo recipiente, de
modo que a condugdo i6nica ocorre no proprio meio.

Historicamente, antes de se consolidar o formato diddtico moderno de ponte

salina em U com gel, muitas células empregavam separadores porosos. Um exemplo
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emblematico € a célula de Daniell (1836), cuja evolugdo incorporou barreiras ceramicas
porosas (como um cilindro/jarro ceramico) para manter solugdes proximas, mas
parcialmente separadas, permitindo circulagdo de ions através da parede porosa. A
descricdo historica ressalta justamente que a cerdmica porosa atuava como meio de
separacao das solucdes, mantendo a passagem idnica necessaria para o funcionamento do
sistema eletroquimico.

Na pratica contemporidnea de laboratdrio e ensino, a ponte salina ¢
frequentemente confeccionada como tubo inerte preenchido por eletrélito concentrado
gelificado (por exemplo, com 4agar-agar), utilizando sais como KCl ou KNOs por
apresentarem mobilidades i0nicas relativamente proximas, o que ajuda a reduzir
potenciais de juncdo e melhora a estabilidade do arranjo. Essa padronizacdo também
dialoga com a tradi¢do da eletroandlise, na qual a ponte salina permaneceu amplamente
utilizada por décadas pela auséncia de alternativas universalmente superiores, apesar de

limitagdes reconhecidas.

2.7.4  Reacoes de oxirreducio

A reacdo de oxirreducdo, ou redox, ¢ um dos pilares fundamentais da quimica,
envolvendo a transferéncia de elétrons entre espécies quimicas. Durante essas reagdes, ocorre
uma mudanca no estado de oxida¢ao dos dtomos ou ions envolvidos, sendo uma oxidagao
caracterizada pela perda de elétrons e uma reducdo pela ganancia de elétrons. Segundo Atkins
e Jones (2006), as reagdes de oxirreducao sdo essenciais para uma vasta gama de processos
quimicos, desde a respiracdo celular até a produ¢do de energia em células galvanicas. Nesses
processos, a transferéncia de elétrons entre os reagentes ¢ fundamental para a formagao de
Nnovos compostos.

Para exemplificar, Atkins e Jones (2006) abordam a reacdo redox de formagdo do
oxido de magnésio, a partir do magnésio e do oxigénio, na equagdo 1. Essa reagdo ¢ muito
utilizada para gerar faiscas brancas em fogos de artificios. Nessa reagdo, os dtomos de
magnésio doam elétrons e formam o cation Mg?", enquanto os atomos de oxigénio recebem

os elétrons doados pelo magnésio e formam o anion O .
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2 Mg(s) + O2(g) < 2 MgO(s) ( Equacao 1)

Em uma reacdo de oxirredugao tipica, o agente redutor doa elétrons (oxidando-se) e
o agente oxidante recebe os elétrons (reduzindo-se). Essa troca de elétrons pode ser observada
em reagdes como a formagao de um metal a partir de seus ions em solugdo, ou na reagdo entre
acidos e metais, onde os elétrons sdo transferidos entre os reagentes, permitindo a ocorréncia
da reagao global de oxidacao e reducao simultaneas. A compreensao dessa transferéncia ¢
crucial para entender ndo apenas os processos bioquimicos, mas também as aplicagdes
industriais e energéticas baseadas em reagdes redox, como as utilizadas em baterias e células

combustivel.

2.7.5 Potencial de uma célula eletroquimica

A espontaneidade de um processo eletroquimico ¢ medida pelo potencial da célula
(E), em voltagem, esse, refere-se a diferenca de potencial elétrico entre os dois eletrodos de
uma célula, sendo uma medida da tendéncia das reagdes redox em ocorrer de forma
espontanea. Esse potencial ¢ fundamental para a analise do comportamento da célula, pois
ele determina a quantidade de energia disponivel para realizar trabalho elétrico. Em uma
célula eletroquimica, o potencial € calculado a partir dos potenciais de reducdo dos dois
eletrodos, que representam a facilidade com que os ions em solu¢do podem ser reduzidos,
isto ¢, a tendéncia de aceitar elétrons (Joules, 2015).

O eletrodo de referéncia ¢ o hidrogénio por que o H+ € o cation mais presente em
solucdes aquosas, uma vez que ele se forma a partir da dissociacdo da agua, conforme a

equagdo 2.

H>O(1) s H30" (aq) + OH (aq) (Equagio 2)

O potencial padrao de eletrodo (E°) de uma célula, que ¢ uma medida do potencial
quando todas as substancias estdo em suas concentracdes padrao (1 M para solugdes e 1 atm
para gases), ¢ utilizado para prever a direcdo da reagdo e calcular a voltagem da célula. Por
exemplo, a pilha de Daniell, que ¢ uma célula galvanica classica, tem um potencial padrao de
1,1 V, o que indica que ela pode fornecer uma corrente elétrica estavel até que o equilibrio

quimico entre os reagentes seja alcangado.
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Sendo 1 mol/L a molaridade das espécies envolvidas e partindo das Condicdes
Normais de Temperatura e Pressdao (CNTP), temos o potencial global (notacao 3) calculado

de seguinte maneira (FELTRE, 2004):

E global = E catodo — E anodo (Equagao 3)

De acordo com Skoog e colaboradores (2008), o potencial de um eletrodo pode ser
determinado quando este esta comparado ao eletrodo-padrao de hidrogénio, desde que sejam

atendidas as condi¢des de temperatura, pressao e concentragao, como ilustrado nas Figuras 3

e 4.

Figura 3 - Representagdo de uma pilha com evidéncia para o potencial de redug¢do do par

Zn/Zn**

em 71 25 % OIUCA0 Aguosa Condictx
de H.SO, | mold ¢ i
padrao

emH 125 Q)

Fonte: Feltre 2004.

A representagdo do potencial do eletrodo de Cd, a partir do eletrodo-padrao de

hidrogénio, ¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Representagdao de uma pilha com evidéncia para o potencial de redugdo do par
Cd/Cd**



49

Ponte salina

Fonte: Skoog 2012.

A Figura 3 apresenta o potencial do eletrodo de zinco, enquanto a Figura 4 mostra o
do eletrodo de cadmio. Ao analisar os valores de redugdo de cada eletrodo, ¢ possivel
identificar um potencial positivo, indicando um processo espontaneo, caracterizando assim

uma pilha. Os potenciais de reducao dos principais eletrodos estdo ilustrados na Figura 5.

Figura 5 - Tabela de potenciais padrao de redugao para diferentes espécies
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0 Estado oxidado
redugo (Epy ) oxidagdo (Egyq )

-3,04 Li &2 Litee +3,04

-2,92 K 2 K+ +2,92
o -2,90 Ba & Ba*+2e +2,90
= ~2,89 St & SP+2e +2,89 ©
= ~2,87 Ca & Ca+2e +2,87 g
52} -2,71 Na & Na'+e +2,71 =
< =237 Mg & Mg¥+2e +2,37 <
Q -1,66 Al & AP+3e +1,66 A
& -1,18 Mn & Mn*+2e +1,18 gl,
% -0,83 H, + 2(OH)" & 2H0+2e +0,83 0
- -0,76 Zn & ZIn*+2e +0,76 9,

-0,74 Cr & C*+de +0,74
5 -0,48 S*- & Srae +0,48
- -0,44 Fe &  Fe¥+2e +0,44
& -0,28 Comle cokrge +0,28 )
> -023 Ni & NP*#2e€ +0,23 %
'e) -0,13 Pb & Pb*+2e +0,13 -(>3
> 0,00 H, & M2 0,00 >
) +0,15 Cut & Cu+e ~0,15 o)
@) +0,34 Cu & Cu¥+2e -0,34 =
o +0,40 200Hf & H0+120,+2¢ - 0,40 e
@, +0,52 Cu 2 Cu'+e -0,52 9
; +0,54 oA £ Li2e -0,54 S

+0,77 Fe?* 2 e -0,77 @]
= +0,80 Ag & Ag+e 0,80 §

+0,85 Hg & Hgh+2e -0,85

+1,09 2Br &  Bry+2e -1,09

+1,23 H,0 & 2H'+120,+2¢ 12

+1,36 2CI & Ch+2e -1,36

+2,87 2F & FEr2e - 2.87

Fonte: Disponivel em: https://www.colegioweb.com.br/eletroquimica-i-pilhas/tabela-de-

potenciaispadrao-dereducao.html Acesso 14 abr 2025

Além disso, o potencial da célula ¢ crucial para o entendimento de diversas
aplicagdes praticas, como o funcionamento de baterias e pilhas, que dependem da geragdo de
corrente elétrica a partir de reagdes redox controladas. O desenvolvimento de novas
tecnologias para otimizagcdo da capacidade e eficiéncia das células eletroquimicas esta
diretamente relacionado a melhoria no controle do potencial das reagdes envolvidas, o que
pode levar ao avango em sistemas de armazenamento de energia, como as baterias de ions de

litio, amplamente utilizadas em dispositivos eletronicos e veiculos elétricos (Jones, 2019).
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2.7.6  Tipos de pilhas

Bocchi e colaboradores (2000) classificam as pilhas com base no tipo de material
utilizado nos eletrodos e no processo de reagao redox que ocorre dentro delas. De acordo com
os autores, as pilhas podem ser divididas em dois grupos principais: pilhas primarias e pilhas
secundarias.

a)  Pilhas primarias: S3o aquelas em que as reacdes de oxidacdo e reducdo
acontecem de forma irreversivel. Ou seja, uma vez que os reagentes se esgotam, a pilha ndo
pode ser recarregada e precisa ser descartada. Exemplos tipicos de pilhas primarias incluem
as pilhas de zinco-carbono e as pilhas alcalinas.

b)  Pilhas secundarias: Também conhecidas como baterias recarregaveis, essas
pilhas permitem que a reacao redox seja revertida por meio de um processo de recarga, o que
possibilita o seu uso multiplo. Exemplos de pilhas secundarias incluem as baterias de ions de

litio, chumbo-acido e niquel-cadmio.

Além dessa divisao, Bocchi e colaboradores (2000) destacam a importancia de
analisar o potencial de célula e a capacidade de armazenamento de energia das pilhas,
elementos essenciais para a escolha de pilhas adequadas para diferentes aplicagdes, desde

dispositivos portateis até sistemas de armazenamento de energia em grande escala.

2.7.7  Materiais das pilhas que podem ser reciclados e reutilizados

As pilhas e baterias constituem sistemas eletroquimicos complexos formados por
diferentes materiais metalicos e ndo metalicos, muitos dos quais apresentam elevado valor
econdmico ¢ estratégico. A reciclagem desses dispositivos, além de mitigar impactos
ambientais e sanitarios associados ao descarte inadequado, possibilita a recuperagdo e a
reutilizacdo de matérias-primas essenciais, alinhando-se aos principios da logistica reversa e

da economia circular (Baird; Cann, 2011; Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Entre os principais materiais reciclaveis presentes nas pilhas destacam-se os metais,

zinco, manganés, Litio e Niquel, que atuam como eletrodos ou componentes estruturais.

Em relacdo ao Zinco, o reaproveitamento desse metal nesse contexto contribui

diretamente para a reducdo do consumo energético, uma vez que a producdo de zinco
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secundario demanda significativamente menos energia do que sua obtengdo a partir da

mineracao e do beneficiamento do minério (Manahan, 2013).

Outro destino relevante para o zinco reciclado ¢ a produgao de ligas metélicas, como
latdo (liga de cobre e zinco), amplamente utilizada na industria mecanica e elétrica. Além
disso, compostos de zinco obtidos a partir da reciclagem podem ser empregados na industria
quimica, na fabrica¢cdo de 6xidos, sais e catalisadores, bem como em fertilizantes e aditivos
industriais. Essa diversidade de aplicagdes reforga o carater estratégico do zinco como recurso
reciclavel e evidencia o potencial econdmico associado a gestdo adequada de pilhas pos-

consumo (Baird; Cann, 2011).

Sob a perspectiva ambiental, a reciclagem do zinco contribui de forma significativa
para a mitigacdo de impactos associados a minera¢ao primaria, atividade reconhecidamente
intensiva em consumo de agua, energia e insumos quimicos, além de gerar grandes volumes
de rejeitos e residuos potencialmente contaminantes. Ao recuperar o zinco presente nas pilhas
descartadas, reduz-se a pressdo sobre o0s recursos naturais € minimizam-se riscos de
contaminagdo ambiental decorrentes da lixiviagdo desse metal em solos e corpos hidricos,

especialmente quando o descarte ocorre de forma inadequada (Manahan, 2013).

Assim, o zinco exemplifica de maneira clara como os materiais presentes nas pilhas
ndo devem ser compreendidos como residuos sem valor, mas como fontes secundarias de
matérias-primas com elevado potencial de reutilizacdo. A valorizagao desse metal por meio
de processos de reciclagem integra conhecimentos de eletroquimica, tecnologia industrial e
gestdo ambiental, reafirmando o papel central da economia circular na transformacao de

passivos ambientais em recursos estratégicos para o desenvolvimento sustentavel.

O outro metal presenta na pilha, ¢ o manganés (Mn), que ¢ um dos metais mais
relevantes presentes nas pilhas alcalinas e comuns, desempenhando papel central no
funcionamento eletroquimico desses dispositivos. Nessas pilhas, o manganés encontra-se
predominantemente na forma de didoxido de manganés (MnO2), que atua como material
catodico, sendo responsavel pela redugao durante o processo de geragao de corrente elétrica.
A ampla difusdo das pilhas alcalinas no mercado faz com que o0 MnO: constitua uma fragao
significativa dos residuos eletroquimicos gerados apds o uso, conferindo ao manganés

elevado potencial de reaproveitamento (Baird; Cann, 2011).
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Do ponto de vista eletroquimico, durante a descarga da pilha alcalina, o didéxido de
manganés sofre processos de reducdo, formando espécies como MnOOH ou Mn:0s,
dependendo das condigdes do sistema. Ao final da vida util da pilha, essas formas oxidadas
de manganés permanecem quimicamente ativas, o que possibilita sua recuperagdo por meio
de processos de reciclagem baseados em separagdes fisico-quimicas e reacdes controladas de
oxirredugao. Técnicas como trituragdo, separacao granulométrica, lixiviacao acida ou alcalina
e precipitacao seletiva permitem a solubilizagdo e posterior recuperagao do manganés sob a
forma de 6xidos, sais ou at¢é mesmo manganés metalico, dependendo da rota tecnologica

empregada (Manahan, 2013).

O reaproveitamento do manganés reciclado apresenta diversas aplicagdes industriais
estratégicas. Na metalurgia, o manganés ¢ amplamente utilizado na producdo de ligas
metalicas, especialmente no aco, onde atua como agente desoxidante, além de melhorar
propriedades mecéanicas como dureza, resisténcia e tenacidade. A utilizacdo de manganés
proveniente de fontes secundarias reduz a dependéncia da mineragdo primaria e contribui
para a diminui¢ao dos impactos ambientais associados a extracdo desse metal, como a geragao

de rejeitos e o consumo intensivo de energia (Zhang et al., 2018).

Outra aplicagdo relevante do manganés recuperado ¢ na industria quimica e agricola,
especialmente na producgdo de fertilizantes e micronutrientes. O manganés ¢ um elemento
essencial para o metabolismo vegetal, atuando em processos como fotossintese e ativagao
enzimdtica. Compostos de manganés obtidos a partir da reciclagem de pilhas podem ser
empregados como fontes desse micronutriente, desde que atendam aos critérios de pureza e
seguranca exigidos pelas normas ambientais e sanitarias, ampliando o aproveitamento do

material reciclado (Manahan, 2013).

Além disso, o manganés reciclado possui grande relevancia na fabricagdo de novos
materiais eletroquimicos. Oxidos de manganés sdo amplamente estudados e utilizados em
sistemas de armazenamento de energia, como supercapacitores e baterias recarregaveis,
devido as suas propriedades redox favoraveis, baixo custo e relativa abundancia. A
possibilidade de empregar MnO: recuperado de pilhas descartadas na sintese de novos
materiais eletroativos reforca o potencial de fechamento de ciclos materiais no setor
eletroquimico, alinhando-se diretamente aos principios da economia circular (Zhang et al.,

2018).
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Sob a perspectiva ambiental, a reciclagem do manganés contribui de maneira
significativa para a mitigagdo de impactos associados ao descarte inadequado de pilhas.
Embora o manganés seja menos toxico que outros metais pesados, sua liberagdo
descontrolada no ambiente pode provocar alteragdes na qualidade do solo e da dgua, além de
efeitos adversos em organismos aqudticos quando presente em concentragdes elevadas. A
recuperagdo controlada desse metal reduz esses riscos e transforma um potencial passivo

ambiental em um recurso de valor tecnologico e econdmico (Baird; Cann, 2011).

Dessa forma, o manganés presente nas pilhas alcalinas exemplifica o papel
estratégico dos materiais catodicos na reciclagem de residuos eletroquimicos. Sua
recuperagdo e reutilizagdo demonstram como o conhecimento dos processos eletroquimicos
e das propriedades quimicas dos materiais permite a integracdo entre tecnologia,
sustentabilidade e gestao de residuos, consolidando a reciclagem como etapa fundamental

para a construcao de sistemas produtivos mais eficientes € ambientalmente responsaveis.

As baterias de ions de litio (Li-ion) consolidaram-se como a principal tecnologia de
armazenamento de energia em dispositivos eletronicos portateis, como celulares, notebooks,
tablets e, mais recentemente, em veiculos elétricos e sistemas estacionarios. Essa
predominancia decorre de suas elevadas densidades energética e de poténcia, além de maior
vida util em comparagdo a tecnologias anteriores. Do ponto de vista eletroquimico, essas
baterias operam por meio da intercalagdo reversivel de ions Li* entre o anodo, geralmente
constituido de grafite e o catodo, formado por 6xidos metalicos complexos que combinam
litio com metais de transi¢do, como cobalto (Co), niquel (Ni) e manganés (Mn) (Gaines,

2018).

Os materiais catodicos representam o nicleo tecnoldgico dessas baterias e sdo
determinantes tanto para seu desempenho quanto para seu impacto ambiental. Compostos
como LiCoO-, Li(NiMnCo)O: (NMC) e Li(NiCoAl)O: (NCA) exemplificam a complexidade
quimica envolvida, uma vez que combinam multiplos metais de alto valor agregado. Além
disso, as baterias de ions de litio utilizam cobre (Cu) e aluminio (Al) como coletores de
corrente no anodo e no catodo, respectivamente, ampliando ainda mais o potencial de

recuperagao de materiais durante o processo de reciclagem (Manahan, 2013).

Sob a otica da sustentabilidade, a reciclagem dessas baterias assume carater

estratégico, especialmente em fun¢do dos impactos ambientais e sociais associados a extragao
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mineral de seus principais constituintes. A minera¢do de cobalto, por exemplo, estd
frequentemente relacionada a degradagdao ambiental, elevado consumo de dgua e denuincias
de violagdes de direitos humanos em regides produtoras. O litio, por sua vez, embora
essencial para a transi¢do energética, ¢ extraido majoritariamente a partir de salmouras ou
minerais, processos que demandam grandes volumes de dgua e podem comprometer
ecossistemas frageis, especialmente em areas semidridas (Gaines, 2018; Ellen MacArthur

Foundation, 2019).

Nesse contexto, a reciclagem de baterias de ions de litio permite a recuperacao
controlada desses metais, transformando residuos eletroquimicos em fontes secundarias de
matérias-primas. Processos hidro metalargicos, amplamente estudados e utilizados,
envolvem etapas de lixiviagdo acida, separagdo seletiva e precipitacdo, possibilitando a
obtengao de sais de litio, cobalto, niquel ¢ manganés com elevado grau de pureza. Em etapas
posteriores, técnicas eletroquimicas, como a eletrodeposi¢cdo, podem ser empregadas para a
purificacdo final ou recuperagdo metélica, evidenciando a aplicacdo direta dos principios da

eletroquimica na valorizacao desses residuos (Manahan, 2013).

Além dos metais ativos, a reciclagem das baterias de ions de litio permite o
reaproveitamento de componentes estruturais, como o aluminio e o cobre dos coletores de
corrente, que apresentam altas taxas de reciclagem e baixo custo energético quando
comparados a produgdo primdria. Dessa forma, praticamente todos os constituintes das
baterias podem ser reinseridos em novos ciclos produtivos, reforcando o conceito de
fechamento de ciclos materiais, central a economia circular (Ellen MacArthur Foundation,
2019).

A presenca de niquel (Ni) em pilhas e baterias recarregaveis, especialmente nos
sistemas niquel-cddmio (Ni-Cd) e niquel-hidreto metalico (Ni-MH), confere a esses
dispositivos um elevado potencial de reaproveitamento de materiais, a0 mesmo tempo em
que impde desafios ambientais e sanitarios quando o descarte ocorre de forma inadequada. O
niquel atua predominantemente no eletrodo positivo dessas pilhas, geralmente na forma de
hidroxido de niquel [Ni(OH):], participando ativamente das reagdes de oxirredugdo
responsaveis pelo armazenamento e liberagdo de energia elétrica. Ao final da vida util,
entretanto, esse material permanece quimicamente ativo, o que justifica a necessidade de sua

recuperagao por meio de processos de reciclagem controlados e tecnologicamente avangados

(Baird; Cann, 2011).
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Do ponto de vista da eletroquimica aplicada, a reciclagem do niquel baseia-se na
conversao das espécies solidas presentes na massa eletroativa em ions soluveis, permitindo
sua separagdo e purificagdo. Em escala industrial, as pilhas passam inicialmente por etapas
de coleta e triagem, seguidas de desmontagem mecanica e trituragdo em ambientes
controlados. Esse tratamento possibilita a separacdo dos componentes estruturais, como
carcacas metalicas e plasticos, da fracdo eletroquimicamente ativa, onde se concentra o
niquel. Posteriormente, essa fragao ¢ submetida a processos de lixiviagdo quimica, geralmente
utilizando solucdes acidas, que promovem a solubilizagdo do niquel na forma de ions Ni**
(Manahan, 2013).

Apos a lixiviagdo, o niquel ¢ separado dos demais metais presentes por técnicas de
purificacdo, como precipitagdo seletiva, extragdo por solventes ou troca iOnica. Esses
procedimentos permitem a obten¢do de compostos de niquel com elevado grau de pureza,
como sulfato ou 6xido de niquel, que podem ser empregados diretamente em diferentes
segmentos industriais. Em muitos casos, a recuperagao final do metal ocorre por meio de
processos eletroquimicos, como a eletrodeposi¢cdo, nos quais os ions Ni** sdo reduzidos a
niquel metalico em eletrodos apropriados, evidenciando a aplicagdo direta dos principios da
eletroquimica no fechamento do ciclo produtivo (Baird; Cann, 2011).

O niquel reciclado apresenta ampla gama de aplicagdes, destacando-se sua
reutiliza¢do na produ¢ao de novas baterias recarregaveis, ligas metalicas, especialmente acos
inoxidaveis, e revestimentos metalicos obtidos por galvanoplastia. Além disso, compostos de
niquel sao empregados como catalisadores € em processos quimicos industriais, ampliando o
valor agregado do material recuperado. A reutilizacdo do niquel proveniente de pilhas
descartadas contribui significativamente para a redu¢do da demanda por minerag¢ao primaria,
atividade associada a elevado consumo energético, degradacdo ambiental e geracdo de
residuos perigosos (Manahan, 2013).

Observa-se que a analise dos materiais reciclaveis presentes nas pilhas e baterias,
com destaque para o zinco, o manganés, o niquel, o cobalto e o litio evidencia que esses
dispositivos eletroquimicos concentram recursos de elevado valor tecnoldgico, econdmico e
estratégico. A compreensao de suas fungdes eletroquimicas, aliada ao conhecimento dos
processos de reciclagem e reutilizacdo, permite reconhecer que o residuo de pilhas nao
representa o fim de um ciclo, mas a possibilidade de reinsercdo desses materiais em novas
cadeias produtivas. Nesse sentido, a articulagdo entre eletroquimica, reciclagem, logistica

reversa € economia circular revela-se fundamental para a mitigacdo de impactos ambientais
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e sociais associados & mineragdo primaria, a0 mesmo tempo em que refor¢a o papel do
conhecimento cientifico na construcdo de sistemas produtivos mais sustentaveis e

socialmente responsaveis.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa tem como foco central a abordagem do tema eletroquimica e
seu desdobramento no estudo de pilhas, com énfase na importancia dos experimentos no
ensino de quimica para alunos do Ensino Médio. A metodologia empregada busca explorar
formas pelas quais a experimentacdo pode facilitar a compreensao dos conceitos
eletroquimicos e, a0 mesmo tempo, promover a conscientiza¢ao sobre a reciclagem de pilhas
e os maleficios para meio ambiente de um descarte incorreto desses dispositivos.

A metodologia adotada apresenta uma abordagem qualitativa de carater
experimental, fundamentada em referenciais tedricos que integram a Quimica, a educagdo
ambiental e as metodologias ativas de aprendizagem, com a selecdo de dois experimentos
didaticos, analise dos impactos pedagdgicos no processo de ensino e aprendizagem, e a
percepcao dos alunos em relacao a relevancia pratica do contetido. Ao investigar a articulagao
entre o conteudo tedrico e a pratica experimental, a pesquisa objetiva compreender como
essas atividades podem contribuir para uma formagdo mais critica e consciente sobre os
impactos ambientais associados ao ciclo de vida das pilhas, promovendo atitudes
responsaveis no descarte e reciclagem. A pesquisa foi aplicada em turmas do Ensino Médio
e utilizard métodos indutivos e participativos, envolvendo tanto a experimentagdo cientifica
quanto a reflexdo critica dos alunos sobre os impactos ambientais do descarte incorreto de
pilhas.

A metodologia sera subdividida em etapas como planejamento do conteudo, selegdao
e reprodugdo dos experimentos, planejamento e aplicacdo dos experimentos, planejamento e
aplicacdo pos-experimento e verificagdo da aprendizagem. Além disso, aulas expositivas,
abordando os fundamentos da eletroquimica (como pilhas, baterias e reacdes de oxirreducao)
e o conceito de sustentabilidade, com énfase na economia circular € nos ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel). Além disso, os alunos serdo introduzidos nas legislacdes
brasileiras sobre o descarte correto de pilhas e baterias.

A sequéncia didatica foi desenvolvida com estudantes do 2° ano do Ensino Médio
da rede privada, no Centro Educacional Milton Muniz, localizado no centro de Marica (RJ).
A escolha desse ano de escolaridade justificou-se por se tratar de conteudo previsto para essa
etapa, conforme orientagdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). O produto
educacional foi aplicado no 2° bimestre de 2025, com duas turmas de 2° ano, com média de
35 estudantes em cada uma. As atividades foram realizadas no ambito dos itinerarios

formativos ofertados pela escola, as quartas-feiras, o que demandou planejamento prévio para
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garantir a organizagdo do tempo didatico, a condugdo das etapas e a sistematizagao final dos
conceitos trabalhados.

No desenvolvimento da sequéncia, foi incluido dois experimentos de carater
demonstrativo, conduzido integralmente pelo professor. Nessa etapa, os estudantes ndo
participaram da manipulagdo direta dos materiais, permanecendo como observadores do
procedimento experimental. Essa opcao metodoldgica considerou aspectos de seguranga,
disponibilidade de tempo ¢ a logistica necessaria para a realizagdo da pratica com grupos
numerosos, além de buscar assegurar que todos tivessem condi¢des de acompanhar as etapas
essenciais do experimento com clareza. Assim, o professor executou o procedimento passo a
passo em local visivel a turma, garantindo que os componentes e as transformagdes
observaveis fossem apresentadas de forma sequenciada e compreensivel.

Embora ndo tenham manipulado os materiais, os estudantes participaram ativamente
por meio de uma observagao orientada, mediada por perguntas norteadoras e por momentos
de pausa estratégica ao longo da demonstragdo. Antes do inicio do experimento, o professor
explicou os objetivos da pratica, retomando os conceitos fundamentais necessarios a
compreensdo do fenomeno (anodo, catodo, oxidacao, redugdo, diferenca de potencial e fluxo
de elétrons) e apresentou os materiais € suas fungdes no sistema. Durante a execucao, os
alunos foram convidados a registrar observagdes, identificar evidéncias macroscopicas
(mudancgas de cor, formagdo de deposito, presenca de bolhas ou variagdes de leitura em
instrumentos, quando aplicavel) e relaciona-las com a explicagdo submicroscopica do
processo, mobilizando a linguagem cientifica apropriada.

A escolha por apenas dois experimentos demonstrativos se mostrou
pedagogicamente relevante, especialmente no ensino de eletroquimica, por se tratar de um
conteudo que frequentemente apresenta alto nivel de abstracdo para estudantes do Ensino
Médio. Ao tornar visiveis efeitos associados a transferéncia de elétrons e a producdo de
corrente elétrica, a demonstracao contribui para reduzir a distancia entre teoria € fendmeno,
favorecendo a construcao de significados e a compreensao de relagdes de causa e efeito. Além
disso, esse tipo de pratica amplia o engajamento ao criar um “marco” concreto para a
discussao conceitual posterior: a observacao do experimento atua como referéncia comum
para que a turma retome, discuta e sistematize os conceitos trabalhados, minimizando a
aprendizagem baseada apenas na memorizacao de defini¢des.

Do ponto de vista didatico, a pratica demonstrativa também permite ao professor

controlar variaveis, garantir a sequéncia correta do procedimento e assegurar que a turma
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observe as evidéncias mais relevantes, o que € especialmente importante quando o tempo de
aula ¢ limitado e o nimero de estudantes ¢ elevado. Nesse formato, a atividade experimental
assume o papel de recurso de mediagdo pedagogica: ainda que a manipulagdo ndo tenha sido
realizada pelos alunos, a observagdo orientada, os registros e o didlogo cientifico durante e
apos a demonstragdo preservam o carater investigativo do experimento, fortalecendo o
desenvolvimento de habilidades como atengdo a evidéncias, descricdo, interpretacao e
argumentacao com base em dados observaveis.

Ao final da demonstracdo, realizou-se uma sistematizagdo coletiva, na qual as
observagdes registradas pelos estudantes foram retomadas e conectadas aos conceitos
tedricos, refor¢ando a compreensdo do funcionamento das células eletroquimicas e sua
importancia na geragdo de energia em dispositivos presentes no cotidiano. Desse modo, a
sequéncia didatica articulou exposicdo tedrica, contextualizacdo e experimentacao
demonstrativa, visando promover aprendizagem significativa e consolidar os fundamentos da

eletroquimica de maneira acessivel e cientificamente adequada ao nivel de ensino.

3.1 SEQUENCIA DIDATICA APLICADA

Seguindo a BNCC, o conteudo de eletroquimica e a promocao da sustentabilidade,
0 objetivo desta proposta pedagdgica aplicada foi proporcionar aos alunos do Ensino Médio
uma abordagem pratica e reflexiva sobre o tema eletroquimica, com foco no estudo das pilhas
e suas implicacdes ambientais e sanitarias. Sendo assim, as atividades foram estruturadas na
forma de Sequéncia Didatica (SD), com base nos principios da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), buscando integrar teoria e pratica de maneira contextualizada e alinhada
as competéncias e habilidades previstas para a area de Ciéncias da Natureza. A SD ¢ dividida

em encontros realizados durantes as aulas ministradas.

3.1.1 Primeiro encontro

Para o primeiro encontro elaborou-se e ministrou-se uma aula expositiva dialogada
de eletroquimica, ao longo de duas aulas de 50 minutos cada. O objetivo foi apresentar os
conceitos fundamentais desta drea da quimica, proporcionando aos alunos uma compreensao
clara e dindmica sobre as reagdes redox, a transferéncia de elétrons, a diferenca de potencial
(ddp) e o papel da ponte salina nas pilhas.

No primeiro tempo, de 50 minutos, fez-se uma introdugdo aos conceitos

fundamentais, comecando com uma explicagdo sobre os fundamentos da eletroquimica,
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destacando a importancia das reagdes de oxirreducdo, que envolvem a transferéncia de
elétrons entre espécies quimicas. Os conceitos de anodo e catodo foram abordados, com
énfase em como esses componentes das células eletroquimicas estdo relacionados ao fluxo
de elétrons durante as reagoes redox.

ApoOs essa explicagdo inicial, realizou-se uma discussao sobre como essas reagoes
de oxirredugdo sdo a base das pilhas e baterias. A ideia ¢ que o aluno tivesse a oportunidade
de visualizar, por meio de esquemas e diagramas, como os elétrons migram entre os eletrodos,
de acordo com os processos de oxidacao e redugdo.

No segundo tempo da aula, foi introduzido o conceito de diferenca de potencial
(ddp), que ¢ a forca motriz responsavel pela movimenta¢do dos elétrons entre os dois
eletrodos.

Foi discutido também o conceito de ponte salina, uma parte crucial de muitas células
eletroquimicas compostas por dois compartimentos eletrédicos. A ponte salina, que ¢
geralmente composta por uma solugao salina gelificada, serve para completar o circuito entre
o anodo e o catodo que estdo separados, permitindo que os ions da solucdo se movam para os
compartimentos, equilibrando as cargas elétricas e mantendo a eletroneutralidade no sistema.

A fim de melhorar o entendimento do contetdo trabalhado, a proposta ¢ que o
professor apresente um modelo de célula eletroquimica simples, com diagramas de como a
ponte salina conecta as solugdes de diferentes ions e como os elétrons se movem ao longo do
fio condutor.

Ao final da aula, foi realizado um momento de fechamento pedagdgico com o
objetivo de estimular os estudantes a retomarem, de forma ativa, os conceitos discutidos ao
longo do encontro. Esse estimulo ocorreu por meio de uma revisdo breve e orientada,
conduzida pelo professor, na qual os alunos foram convidados a verbalizar defini¢des
essenciais ¢ a estabelecer relagdes entre os termos-chave trabalhados (anodo, catodo,
diferenca de potencial elétrico (ddp) e ponte salina) e o funcionamento global das células
eletroquimicas. Para favorecer a participacdo e a consolidacdo da aprendizagem, a revisao foi
estruturada a partir de perguntas norteadoras e situagdes-problema de curta duragdao, como:
“Em qual eletrodo ocorre a oxidagdo e por qué?”’, “Como a ponte salina contribui para manter
o sistema em funcionamento?” e “O que a ddp representa no contexto de geracao de corrente
elétrica?”. As respostas eram discutidas coletivamente, com intervengdes pontuais do
professor para corrigir equivocos conceituais, reforcar justificativas e retomar, quando

necessario, o raciocinio que fundamenta os processos de transferéncia de elétrons.
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Além disso, foram retomados os diagramas e esquemas apresentados durante a
exposi¢ao tedrica, de modo que os estudantes pudessem reconstruir o modelo explicativo da
célula eletroquimica, identificando seus componentes e suas fungdes. Essa estratégia buscou
transformar a revisdo final em um momento de sistematizacdo, e ndo apenas de repeticao,
incentivando a mobilizacio do conhecimento e o desenvolvimento de argumentagdo
cientifica. Complementarmente, foram apresentados exemplos do cotidiano (como baterias e
pilhas utilizadas em dispositivos eletronicos) para que os alunos associassem 0s conceitos a
realidade tecnologica e compreendessem a relevancia social do tema, especialmente no que
se refere a geracdo e ao uso de energia.

Em sintese, o primeiro encontro foi planejado para garantir uma base tedrica
consistente sobre os principios da eletroquimica, destacando conceitos estruturantes como
anodo, catodo, ddp e a funcdo da ponte salina. A utilizagdo de explicagdes objetivas,
diagramas e contextualizagdes permitiu organizar cognitivamente as informacdes e favorecer
a aprendizagem significativa. O estimulo a revisao ao final da aula constituiu, portanto, uma
estratégia de consolidacdo e verificagdo formativa, contribuindo para a assimilacdo do
conteudo e para o desenvolvimento do pensamento critico acerca da importancia das células

eletroquimicas nos processos de geragao de energia.

3.1.2 Segundo encontro

No segundo encontro, pds aula teérica, com duragdo de dois tempos de 50 minutos,
foram realizados os experimentos da pilha de Daniell e da pilha de limao, cujos roteiros estao
apresentados no Apéndice A. Os experimentos foram elaborados para uso de materiais
reciclados, incluindo metais extraidos de pilhas AA usadas. A atividade foi conduzida com o
objetivo de que os estudantes compreendessem os conceitos fundamentais de reagdes redox,
potencial elétrico e células galvanicas, a0 mesmo tempo em que se promovia a pratica da
sustentabilidade, por se utilizar componentes de pilhas usadas.

Posteriormente, os alunos responderam a um questionario avaliativo, elaborado com
o objetivo de verificar a compreensdo dos conceitos envolvidos e o impacto da atividade na
aprendizagem.

As perguntas do questionario foram:

1. Explique com suas palavras o que ¢ uma pilha eletroquimica.
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2. Qual foi a fungdo do eletrodo de zinco e do eletrodo de cobre na pilha construida no
experimento?

a) Ambos funcionaram como condutores neutros.

b) O zinco funcionou como catodo € o cobre como anodo.

¢) O zinco perdeu elétrons (anodo) e o cobre os recebeu (catodo).

d) O cobre produziu energia e o zinco armazenou.
3. Durante o experimento, observamos o acendimento do LED ou movimento da agulha no
multimetro. O que isso indica?

a) Apenas presenga de calor.

b) Passagem de corrente elétrica pela solucao.

¢) A produgdo de gas oxigénio.

d) A presenca de luz solar.
4. A reagdo entre cobre e zinco ¢ um exemplo de:

a) Reacgao de sintese.

b) Reacao acido-base.

¢) Reagdo de oxirreducao.

d) Reagao de combustao.
5. Vocé conseguiu observar sinais de geracao de corrente elétrica? Descreva o que aconteceu.
6. A reutilizagdo dos eletrodos retirados de uma pilha foi util para demonstrar o
funcionamento de uma pilha eletroquimica? Por qué?
7. Qual foi a fungdo da solugdo eletrolitica no experimento? Vocé consegue pensar em outro
liquido que poderia ter sido usado?
8. Vocé considera que o experimento ajudou a compreender melhor os contetidos de
eletroquimica? Justifique sua resposta.
9. Marque a alternativa que melhor expressa sua percepgao da aula pratica:

a) Consegui entender melhor o contetido com a pratica.

b) A pratica foi interessante, mas prefiro aula teorica.

¢) A pratica ndo teve relacdo com o conteudo aprendido.

d) Achei o experimento confuso e sem sentido.
10. Se vocé pudesse modificar algo no experimento para torna-lo ainda mais interessante ou

eficiente, o que sugeriria?
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Este questionario constitui uma avaliacdo diagnostica realizada depois da pratica
estabelecida, pois ajudara a identificar o nivel de conhecimento dos alunos sobre o tema
abordado, permitindo que o professor ajuste a sequéncia didatica as necessidades e

dificuldades especificas da turma. Com isso, o ensino pode ser mais direcionado e eficaz.

3.1.3 Terceiro encontro

No terceiro Encontro, realizou-se uma discussao sobre os Impactos Ambientais e
Sanitarios do descarte de Pilhas, com o objetivo de contextualizar o conhecimento adquirido
no experimento pratico, os alunos participaram de uma discussdo voltada para os impactos
ambientais e sanitarios do descarte incorreto de pilhas. Este encontro também foi estruturado
em dois tempos de 50 minutos, com um enfoque reflexivo e investigativo, alinhado a BNCC,
que enfatiza o desenvolvimento de uma visdo critica sobre os desafios ambientais € o uso
consciente de recursos.

Durante a aula, foram apresentados dados sobre os efeitos do descarte inadequado
de pilhas no meio ambiente, como a contaminagdo do solo e da d4gua devido ao vazamento de
metais pesados, como cadmio e mercurio. Em seguida, os alunos foram incentivados a
comparar a situacdo atual com os principios da economia circular, que visam a redugao,
reutilizacdo e reciclagem de materiais. A partir dessa comparagdo, os estudantes discutiram
solugdes possiveis para minimizar os impactos ambientais, refletindo sobre alternativas mais
sustentaveis, como a reciclagem de pilhas e o uso de materiais menos poluentes. O objetivo
¢ que os alunos compreendam a importancia do ciclo de vida dos produtos e a necessidade de
incorporar praticas sustentaveis em seu cotidiano.

A aula foi estruturada para favorecer debates e troca de informagdes entre estudantes
e docente, seguindo trés momentos didaticos:

1.  Problematizacdo inicial: apresentagdo do tema (pilhas e descarte) e
levantamento de percepgdes prévias dos estudantes sobre riscos ambientais e praticas locais.

2. Debate mediado: condug¢do do didlogo pelo docente com perguntas
orientadoras (por exemplo: “o que acontece quando pilhas vao para o lixo comum?”, “como
o ciclo de vida de um produto influencia o impacto ambiental?”, “onde descartar corretamente

no municipio?”’), buscando estimular argumentacao e confronto de ideias.
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3. Sistematizagdo e conexdo com ODS: organizacdo das contribui¢des em eixos
(impactos ambientais; responsabilidade compartilhada; praticas de destinacdo; acdo local),
relacionando a discussdo com EDS/Agenda 2030 e com atitudes concretas.

Durante o debate, emergiram contribui¢des espontaneas dos estudantes, incluindo a
mencao a pontos de coleta em Maricé para descarte de pilhas usadas, aspecto relevante para
a territorializacdo do contetido. A aula dialogou com iniciativas locais divulgadas pelo poder

publico, como ecopontos e orientagcdes de descarte que incluem itens como pilhas/baterias.

Essa discussdo permitiu que os estudantes se apropriassem de conceitos
fundamentais, como sustentabilidade, economia circular e gestdo de residuos, desenvolvendo
uma consciéncia critica sobre as questdes ambientais e sanitarias, conforme as diretrizes da
BNCC para a formagao cidada e ética dos alunos (EM13CNT106).

Ao longo dos trés encontros, os alunos serdo estimulados a desenvolver uma série
de competéncias e habilidades, conforme o que ¢ estabelecido pela BNCC para o Ensino

Médio, com énfase em Ciéncias da Natureza. Entre as competéncias trabalhadas

estao:

1. Desenvolver a compreensao dos processos eletroquimicos e suas aplicagdes
(EMI13CNT101).

2. Refletir sobre os impactos ambientais e sanitarios de praticas cotidianas
(EM13CNT1006).

3.  Estabelecer conexdes entre o conhecimento cientifico e as questdes
socioambientais, reconhecendo a importancia da economia circular e das praticas sustentaveis
(EM13CNT104).

4.  Desenvolver habilidades de trabalho em grupo, comunicagdo e solugdo
criativa de problemas, ao realizar experimentos e discussdes (EM13CNT103).

Esse planejamento buscou proporcionar aos alunos uma experiéncia integrada e
significativa, envolvendo praticas experimentais e reflexdo critica sobre temas atuais
relacionados a ciéncia e ao meio ambiente. Além disso, a proposta atende aos objetivos de
aprendizagem da BNCC, favorecendo o desenvolvimento de competéncias cognitivas e

socioemocionais essenciais para a formacao de cidaddos conscientes e ativos na sociedade.
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3.2 SELECAO E VALIDACAO DOS EXPERIMENTOS PARA ALUNOS DO ENSINO
MEDIO

A escolha de experimentos para alunos do Ensino Médio que ndo dispdem de um
laboratério adequado exige criatividade e a adaptacdo de técnicas simples, porém

significativas, que proporcionem uma aprendizagem eficaz e envolvente.

Considerando essa realidade, foram selecionados trés experimentos praticos para o
estudo de pilhas e reagdes eletroquimicas, com a inten¢do de aproximar os estudantes dos
conceitos cientificos de maneira mais ltdica, concreta e acessivel. Os experimentos escolhidos
foram: a pilha de Daniell, a pilha de limao e o experimento com eletrodo de grafite. Entretanto,
no contexto de aplicacdo em sala de aula, apenas dois deles foram efetivamente realizados

com os alunos: a pilha de Daniell e a pilha de limao.

Esses dois experimentos foram escolhidos ndo apenas pela sua viabilidade em
escolas sem laboratério, mas também pelo potencial de tornar o aprendizado mais dinamico
e interessante. As aulas praticas, especialmente quando combinadas com abordagens ludicas,
como o uso de materiais comuns e a realizacdo de experimentos simples, oferecem uma
experiéncia de aprendizado mais significativa e envolvente. Os alunos podem observar
diretamente os conceitos tedricos em agdo, o que facilita a compreensdo de processos
quimicos complexos. Além disso, o cardter experimental das atividades promove a
curiosidade e o pensamento critico, incentivando os alunos a fazerem perguntas e a buscarem
solugdes para problemas de forma autonoma.

Em suma, a metodologia proposta neste estudo combina uma abordagem pratica e
teorica, integrando a experimentagdo eletroquimica com a educagdo para a sustentabilidade.
Por meio de atividades experimentais com materiais reciclaveis e reflexdo orientada
buscamos ndo apenas aprofundar o conhecimento dos alunos sobre os fundamentos da
eletroquimica, mas também promover uma reflexao critica sobre o descarte correto de pilhas.

Ao alinhar a aprendizagem ativa e experimental com as diretrizes nacionais e os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, espera-se que esta metodologia contribua para a
formagdo de um pensamento mais consciente e responsavel em relacdo ao meio ambiente.
Além disso, a aplicacdo das atividades de ensino permitird uma maior interacdo e
protagonismo dos alunos no processo de aprendizagem, fomentando a construcdo de
conhecimento de forma colaborativa e critica

Por fim, os instrumentos qualitativos aplicados ao longo das etapas metodologicas

garantem uma analise aprofundada sobre a eficacia das atividades propostas, bem como a
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capacidade dos alunos de relacionar os conteidos de Quimica ao contexto socioambiental,

cumprindo, assim, os objetivos do estudo.

33 EXPANSAO DO EXPERIMENTO DA PILHA DE DANIELL E
POSSIBILIDADES DE APLICACAO.

O experimento inicial foi baseado no modelo tradicional da pilha de Daniell,
composto pelos eletrodos de cobre e zinco, imersos em solugdes de sulfato de cobre e
sulfato de zinco, respectivamente. Para expandir as possibilidades do experimento, como
sugestdo podera ser realizada a substitui¢do dos eletrodos tradicionais por eletrodos de
ferro e grafite, com o objetivo de analisar as variacdes nos potenciais de célula e na
eficiéncia da pilha. Além disso, podera ser utilizados eletrdlitos alternativos, como nitrato
de prata e sulfato de cobre, para verificar como a composigao da solu¢do pode influenciar
a corrente gerada.

Embora uma pilha de Daniell sozinha ndo forneca a voltagem necessaria para
acender uma lampada de LED de alto consumo, ¢ possivel acender LEDs de baixo
consumo. Para isso, seria necessario conectar varias pilhas de Daniell em série para
aumentar a tensdo (voltagem) até o valor exigido pelo LED (geralmente em torno de 1,5V
a 3V). Essa aplicacdo pode ser uma demonstracdo interessante para os alunos, pois ela
conecta o conhecimento tedrico sobre eletrolise e a producdo de energia elétrica com uma
aplicacdo pratica.

Com a geragdo de uma corrente suficiente, seria possivel alimentar pequenos
dispositivos de baixo consumo como relogios digitais simples. Esses dispositivos exigem
uma tensao estavel e uma corrente moderada, que poderiam ser proporcionadas por uma
configuracdo adequada de pilhas de Daniell, especialmente se varias pilhas forem
conectadas em série.

Dispositivos simples como buzinas elétricas ou alarmes sonoros de baixo
consumo também pode ser alimentados por uma pilha de Daniell. Esses dispositivos
consomem corrente de forma continua, mas geralmente ndo exigem uma alta tensdo, o que
os torna uma aplicagdo viavel para a pilha.

Alguns ventiladores elétricos pequenos, como os usados em brinquedos ou
experimentos de baixo custo, podem ser alimentados por uma pilha de Daniell. Embora o

motor precise de uma corrente constante, os ventiladores de baixa poténcia sdo projetados
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para operar com tensdes de 3V ou 6V, o que poderia ser alcangado com a combinagao de
varias pilhas de Daniell.

Pequenos motores de corrente continua usados em brinquedos ou experimentos
educativos simples podem ser acionados com a energia gerada por uma pilha de Daniell. Como
esses motores geralmente requerem uma tensdo de 3V a 6V, a combinagdo de varias pilhas pode

ser suficiente para acionar esses dispositivos, dependendo da configuragao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados resultados obtidos a partir da implementacao de
estratégias didaticas externas para o ensino de eletroquimica, com foco na formagao do
pensamento sustentavel. A experimentacao eletroquimica foi utilizada como ferramenta
pedagdgica central para promover a conscientizagdo discente sobre o impacto ambiental
causado pelo descarte incorreto de pilhas, alinhando o conteudo cientifico as demandas da

sustentabilidade.

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES

A busca por videos confidveis sobre a abertura de pilhas mostrou-se uma tarefa
desafiadora. A pesquisa foi necessaria para compreender como realizar a abertura de pilhas
novas, com o objetivo de aproveitar todos os seus componentes e analisar as diferencas entre
eles. No entanto, os videos disponiveis sdo, em sua maioria, simplistas e ndo refletem a
realidade do processo, eles demonstram uma facilidade que ndo condiz com a pratica. Na
pratica, todas as pilhas abertas apresentaram dificuldades que nao foram mencionadas nos
videos, que estdo disponiveis no youtube, o que dificultou o procedimento e revelou uma
discrepancia significativa entre o que ¢ mostrado e o que realmente acontece ao tentar abrir
uma pilha de maneira eficiente e segura.

As pilhas, dependendo de seus tipos e fabricantes, apresentam composigdes
quimicas e estruturais diferentes, o que torna essencial a abertura de diversos exemplares

(Figura 6) para entender as variacdes entre elas.

Figura 6 — Abertura de uma pilha alcalina

a4 ¥

Fonte: Propria do autor 2025.
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Foi necessario realizar esse procedimento para comparar os componentes e
identificar as particularidades de cada tipo de pilha. No entanto, um dos fatores que complicou
o processo foi o estado de deterioragdo de algumas pilhas, que, com o tempo, apresentam
corrosdo e manipulagdo de suas partes internas e externas. Isso dificultou significativamente
a abertura dos dispositivos, tornando-o mais complexo e exigindo maior cuidado, visto que
uma estrutura comprometida pode tornar o processo mais perigoso € menos previsivel.

Ao abrir pilhas de diferentes marcas, foram identificadas diferengas que afetam tanto
sua composi¢do quanto seu funcionamento.

Uma das principais diferencas esta nos eletrodos. Algumas pilhas utilizam um
eletrodo de grafite como catodo (Figura 7), enquanto outras fazem uso de zinco (Figura 8),
que pode atuar como anodo em determinados modelos. Essa influéncia varia diretamente nas
reacdes eletroquimicas que ocorrem dentro da pilha

Na Figura 7 € possivel observar o eletrodo de grafite que ¢ o catodo da pilha e o

involucro de zinco que funciona como anodo.

Figura 7 — Eletrodo de grafite extraido da pilha em estudo

—

Fonte: Propria do autor, 2025.

Na Figura 8 mostra-se um eletrodo interno de zinco extraido de uma pilha

comercial. Este eletrodo foi utilizado no experimento de pilha de Daniell aplicado na escola.

Figura 8 — Eletrodo de Zinco, extraido de uma pilha AA em estudo
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Fonte: Propria do autor, 2025.

Algumas informagdes importantes destacadas nestes ensaios preliminares foram

destacadas a seguir.

As pilhas de marcas diferentes podem conter eletrdlitos diferentes. Alguns utilizam
cloreto de amonio ou 6xido de manganés, enquanto outros fazem uso de hidréxido de
potéssio. A escolha do eletrdlito também afeta a durabilidade e o desempenho da pilha.

A disposicdo dos materiais no interior das pilhas varia significativamente entre
marcas. Em alguns casos, o grafite é centralizado e rodeado pelo eletrélito, enquanto em
outros, o zinco ¢ aplicado como um revestimento externo que também funciona como
eletrodo. Essa diferenca de design altera a eficiéncia e a capacidade de reciclagem dos
componentes.

Outra diferenga importante foi observada na camada de prote¢do contra corrosao,
que varia em espessura ¢ qualidade entre as pilhas. Alguns utilizam materiais de maior
resisténcia a prote¢do, enquanto outros empregam camadas mais finas, o que acelera o
processo de corrosdo ¢ manipulacdo ao longo do tempo. Essas diferengas estruturais e
quimicas revelam a diversidade na fabricagdo de pilhas, impactando diretamente o

desempenho e a facilidade de abertura dos dispositivos.

42  PREPARO DAS SOLUCOES E MONTAGEM DA PONTE SALINA

Para a realizacao dos experimentos, foram preparadas solucdes de sulfato de cobre
1 M (CuSOs) e de sulfato de zinco 1M (ZnSOs - Figura 9), permitindo a montagem da célula

eletroquimica. Além disso, foi preparada uma solugdo de Cloreto de Potassio (KCI) e Cloreto
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de Sodio (NaCl) para ser utilizada na ponte salina, componente essencial para equilibrar as

cargas durante o funcionamento da pilha.

Figura 9 — Sulfato de Cobre (esquerda) e de Zinco (direita)
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Fonte: Propria do autor, 2025.

Inicialmente, foi testado uma solucdo de cloreto de sodio (NaCl) para montagem da
ponte salina, no entanto, os resultados mostraram que a voltagem gerada pela pilha estava
alta, prejudicando uma interferéncia no funcionamento adequado do sistema. Isso ocorre
porque o NaCl, apesar de ser um eletrélito comum, pode alterar a resisténcia interna da célula
ou potencial eletroquimico. Na auséncia da ponte salina, como observado na Figura 10, ndo
ocorre a transferéncia de elétrons entre os eletrodos, impossibilitando o funcionamento
completo da célula eletroquimica. Isso ocorre porque a ponte salina ¢ um componente
essencial que permite o equilibrio de cargas nas duas solucdes eletroliticas envolvidas.

Sem a ponte salina, as solugdes comegaram a se carregar positivamente ou
qualidades de forma desigual & medida que os ions migram, o que impedem a continuidade
do fluxo de elétrons através do circuito externo. Em outras palavras, as cargas se acumularam
em excesso em uma das solugdes, gerando uma barreira que interrompeu o movimento de
elétrons entre os eletrodos, essencial para a geracao de eletricidade. A func¢do da ponte salina
¢ justamente permitir uma passagem controlada de ions, evitando esse acumulo de carga e

mantendo o fluxo de elétrons constante.
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Figura 10 — Pilha de Daniell montada sem a ponte salina

Fonte: Propria do autor, 2025.

Optou-se, entdo, por substituir o NaCl por cloreto de potassio (KCI), uma escolha
mais adequada para a ponte salina, devido ao comportamento de seus ions em solugao. Em
termos didaticos, mobilidade i6nica pode ser compreendida como a facilidade, ou velocidade
com que um ion consegue se deslocar na solu¢do aquosa quando hd uma forca que o
impulsiona, como um campo elétrico gerado pela propria pilha. Assim, quanto maior a
mobilidade i6nica, mais rapidamente o ion migra pelo meio liquido, contribuindo para o

transporte de carga e para a manutencao do equilibrio elétrico entre as semicelas.

No caso do KCl, os ions K* e CI™ apresentam mobilidades mais semelhantes entre si,
o que significa que ambos tendem a se deslocar em ritmos proximos dentro da ponte salina.
Essa caracteristica ¢ importante porque reduz a chance de ocorrer separagdo de cargas na
regido de contato entre solugdes diferentes, fendmeno que pode gerar uma diferenca de
potencial adicional e indesejada, chamada potencial de jun¢do. Consequentemente, o uso de
KCl favorece uma ddp mais estavel, tornando o funcionamento da pilha Zn/Cu mais

consistente e mais facil de interpretar em sala de aula.

Por outro lado, no NaCl, o Na* tende a se deslocar mais lentamente do que o Cl. Isso
ocorre porque o Na' interage de forma mais intensa com as moléculas de dgua, passando a
carregar uma camada de 4gua mais estruturada ao seu redor, o que aumenta o arrasto e dificulta
sua migracdo. Essa diferenca de mobilidade entre os ions pode intensificar o potencial de

jun¢do e provocar oscilagdes ou desvios na ddp observada. Dessa forma, a substituicdo do
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NaCl por KCI na ponte salina contribui para reduzir interferéncias experimentais e para
evidenciar, de modo mais claro, o papel do fluxo i6nico na manutencao da eletroneutralidade

e na geragao de energia elétrica em células eletroquimicas.

Hé um fator crucial no preparo da ponte salina, que ¢ a colocacao de dois chumagos
de algodao embebidos com a solucdo de KCI no vidro em formato de U (Figura 11), para
fechar o sistema eletroquimico de maneira eficiente. Esses chumagos atuam como barreiras
impedindo que a solucdo desca do tubo, e permite a passagem controlada dos ions entre a
ponte salina e as solugdes de sulfato de cobre e de zinco, garantindo o equilibrio de cargas
necessario para o funcionamento adequado da célula. Sem esse aparato o sistema nao
funciona, comprometendo a reacdo de oxirreducao.

Figura 11 - Dois chumacos de algoddo embebidos com a solu¢do de KCI no vidro em formato

de U mostrados em dois angulos de uma pilha de Daniell

Fonte: Propria do autor, 2025.

Outro aspecto crucial ¢ a auséncia de bolhas de ar dentro do vidro em formato de U,
onde a solugdo de KCl ¢ inserida. As bolhas de ar podem atuar como barreiras, bloqueando
ou restringindo a passagem de ions pela ponte salina, pois o ar ¢ um mau condutor de
eletricidade. Isso gera interferéncias no fluxo de ions entre as solugdes, provocando variagdes
indesejadas na voltagem da célula e comprometendo a estabilidade do sistema. A presenca de

bolhas aumenta a resisténcia interna da ponte salina, o que pode resultar em leituras de
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voltagem inconsistentes e um funcionamento inadequado do circuito eletroquimico. Portanto,
garantir que ndo haja bolhas no interior do vidro e que os chumagos de algodao estejam
corretamente embebidos com a solugdo de KCl foram passos essenciais para manter a
eficiéncia do sistema e obter resultados mais precisos nos experimentos.

Para um melhor funcionamento nos experimentos, a preparacdo adequada dos
materiais € essencial para garantir a precisdo dos resultados. Durante o experimento, uma
dificuldade significativa encontrada foi que o fato de o potencial medido estar apresentando
constantemente valores muito superior ao esperado de acordo com a bibliografia. O valor de
1,10 volts, que ¢ o potencial tedrico para a Pilha de Daniell, foi obtido apenas apds o correto
ligamento dos eletrodos e das garras de jacaré (Figura 12). No entanto, mesmo quando o
potencial esperado foi atingido, o comportamento do sistema ndo se manteve estavel; o valor

subiu rapidamente logo em seguida.

Figura 12 - Eletrodos conectados as garras tipo jacaré da pilha de Daniell

Fonte: Propria do autor, 2025.

Esse comportamento indica que, antes de estabelecer as conexdes adequadas entre
os eletrodos e as garras de jacaré, o circuito ndo estava funcionando de maneira ideal,
possivelmente devido a maior conexdo ou resisténcia adicional gerada por contatos
inadequados. A correta fixacao dos eletrodos e das garras foi fundamental para estabilizar o

sistema e obter o potencial de 1,10 volts. No entanto, um aumento repentino do potencial
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apos esse ponto pode ter sido causado por algum desequilibrio momentaneo no fluxo de ions
ou na qualidade da conexao elétrica, o que interferiu na estabilizacao do experimento. Essas
oscilagdes demonstram a sensibilidade do sistema eletroquimico e a necessidade de cuidado
ao manusear os componentes para garantir leituras precisas e condigdes com a teoria.

E constatado que a qualidade da superficie dos eletrodos tem grande impacto na
precisdo dos experimentos. Uma superficie limpa e bem lixada facilita a ocorréncia das
reacdes de oxirredugdo, permitindo que os elétrons fluam de maneira mais eficiente entre os
eletrodos e o eletrolito. A presenca de oxidacao ou sujeira, por outro lado, cria uma resisténcia
elétrica maior, pois os produtos de oxidagao sao piores condutos de eletricidade que os metais,
resultando em dados inconsistentes e tensdes abaixo do esperado. Além disso, as garras de
jacaré usadas para conectar os eletrodos ao circuito também desempenham um papel crucial
na condugdo elétrica. Durante os experimentos, foi constatado que as garras de jacaré
disponiveis no laboratdrio ndo ofereciam uma boa conexao, devido ao desgaste de oxidacao
e deformacao, com baixa superficie de contato. Para garantir a condug¢ao elétrica adequada e
eficiente, foi necessdrio utilizar garras novas, garantindo um contato firme e sem
interferéncias.

A combinagdo de eletrodos bem lixados e garras de jacaré em bom estado garante
que a condugdo dos elétrons ocorra de forma adequada, resultando em experimentos
eletroquimicos mais precisos e consistentes. Esses cuidados sdo essenciais para obter dados

confidveis e uma melhor compreensao das especificagdes eletroquimicas.

4.3 EXPERIMENTACAO EM SALA DE AULA COMO ESTRATEGIA PARA O
ENSINO DE ELETROQUIMICA

No segundo encontro da SD proposta, realizou-se o experimento da pilha de Daniell,
utilizando materiais reciclados, incluindo metais extraidos da pilha. A atividade foi conduzida
com o objetivo de que os estudantes compreendessem os conceitos fundamentais de reagdes
redox, potencial elétrico e células galvanicas, a0 mesmo tempo em que promovem a pratica
da sustentabilidade.

Para realizagdo do experimento utilizou-se os materiais € procedimentos descritos
no Apéndice A.

A atividade experimental referente a determinagdo da diferenga de potencial (ddp)
em pilhas foi conduzida de forma demonstrativa, de modo que os alunos nao manipularam

diretamente os materiais, mas observaram atentamente a execu¢do do experimento pelo
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professor. Durante a aula, os estudantes puderam acompanhar a montagem de uma pilha

eletroquimica e observar a medida da ddp no multimetro, conforme Figura 13.

Figura 13 — Realizacdo do experimento de medida de ddp da pilha de Daniell em sala de aula

Fonte: Propria do autor, 2025.

O momento de observagao foi intercalado com explicagdes conceituais, permitindo

que os discentes relacionassem os fendmenos praticos — geragdo espontanea de corrente
elétrica a partir de reagdes de oxirreducdo — com os conteudos ja discutidos em sala de aula
sobre potenciais de reducdo e a espontaneidade das reacdes eletroquimicas.

Posteriormente, os alunos responderam ao questionario avaliativo, elaborado com o
objetivo de verificar a compreensdo dos conceitos envolvidos e o impacto da atividade na
aprendizagem, cujos resultados serdo discutidos no topico seguinte.

A principal razdo pela qual esse experimento foi selecionado ¢ a sua simplicidade e
o fato de que os materiais necessarios sao de facil acesso, como o cobre, o zinco, as solugdes
de sulfato de cobre e sulfato de zinco. Além disso, a pilha de Daniell oferece uma excelente

oportunidade para os alunos entenderem os conceitos de oxida¢do e reducdo, diferenga de
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potencial elétrico e circuitos elétricos, utilizando apenas materiais basicos. Este experimento
¢ de facil execugdo e pode ser realizado de forma segura, mesmo em escolas que nao possuem
um laboratorio completo.

O segundo experimento realizado foi a pilha de limdo, cujos materiais e
procedimentos estao apresentados no Apéndice A.

O principio quimico por tras dessa montagem ¢ que o suco de limao, rico em acido
citrico, atua como um eletrdlito em meio aquoso, permitindo o transporte ordenado de ions
entre os eletrodos, criando assim um circuito elétrico. Esse experimento pratico ilustra como
o acido citrico presente no suco de limao facilita a conducao de ions, demonstrando a geracao
de corrente elétrica de forma tangivel (Atkins & De Paula, 2006).

Esse experimento foi escolhido por ser uma maneira divertida e pratica de
demonstrar a gerag¢do de energia elétrica a partir de uma reacao redox simples. O uso do limao
como eletrolito e metais como o cobre e o zinco como eletrodos facilita a compreensao do
processo de condugdo de eletricidade através de substancias comuns.

Este experimento também ¢ de baixo custo e ndo exige equipamentos sofisticados,
0 que o torna uma opcao ideal para escolas que ndo possuem infraestrutura de laboratorio.
Além disso, o experimento pode ser utilizado para discutir conceitos como eletrolitos,
circuitos elétricos simples e energia quimica convertida em energia elétrica. O aspecto ludico
do uso de alimentos como ingredientes para a pilha torna o aprendizado mais atrativo e
acessivel para os alunos.

Em suma, os experimentos realizados em sala de aula sobre eletroquimica foram
fundamentais para se alcangar os objetivos pedagogicos da estratégia proposta. A partir da
experimentacao pratica, os alunos conseguiram visualizar fendmenos compativeis reagoes de
oxirredugdo e compreender como as reagdes quimicas ocorrem dentro das pilhas. Acredita-
se que esses experimentos permitiram que os alunos correlacionassem a teoria com a pratica,
contribuindo para a constru¢do de um conhecimento mais solido e duradouro.

Além disso, a aplicacao desses experimentos no contexto de ensino de quimica para
o 2° ano do Ensino Médio espera-se promover uma melhor assimilacdo dos conceitos de
eletrolise e reacdes de oxirredugdo, temas tradicionalmente abstratos para os alunos. As
atividades experimentais visam estimular a aprendizagem, uma vez que os discentes podem
manipular os materiais e observar as respostas de forma direta.

Nos experimentos, cada atividade tem como objetivo abordar conceitos especificos,

proporcionando aos alunos a oportunidade de vivenciar na pratica os fendmenos que estudam
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na teoria. A experimentagdo ¢ essencial para que os alunos compreendam a dinamica das
reagOes de oxirreducdo, a transferéncia de elétrons e o funcionamento das pilhas, aspectos
que, quando vistos apenas de maneira abstrata, podem ser dificeis de entender plenamente.
A Pilha de Daniell ¢ um experimento classico em eletroquimica, no qual sdo
utilizados dois eletrodos — um de zinco e outro de cobre — imersos em solugoes de sulfato de
zinco ¢ sulfato de cobre, respectivamente. Este experimento aborda conceitos como: -

Reagdes de oxirredugdo: os alunos observam diretamente a troca de elétrons entre os

eletrodos.

- Potencial de célula: € possivel medir a diferenca de potencial gerada entre os
eletrodos.

- Transferéncia de ions: a importancia da ponte salina para manter o equilibrio
das cargas.

A realizagao pratica deste experimento ¢ fundamental para que os alunos visualizem
o que acontece dentro de uma pilha, compreendam a fun¢do de cada componente e verifiquem
como o fluxo de elétrons gera energia elétrica. A experimentacdo torna os conceitos mais
tangiveis, facilitando a compreensao da teoria.

No experimento da Pilha de Limao, limdes sdo utilizados como uma fonte de
eletrolitos, com eletrodos de cobre e zinco inseridos nos frutos. Este experimento aborda os
seguintes contetidos:

- Natureza dos eletrélitos: os alunos descobrem como acidos naturais, como o
acido citrico, podem conduzir eletricidade.

- Reagdes de oxirredugdo: assim como na Pilha de Daniell, ha uma troca de
elétrons entre os eletrodos.

- Fontes alternativas de energia: este experimento também permite discussdes
sobre 0 uso de materiais simples para gerar eletricidade.

Ao realizar esse experimento, os alunos podem visualizar como uma reagdo
eletroquimica pode ser gerada a partir de substancias do cotidiano, promovendo uma
compreensdo mais acessivel dos principios da eletroquimica e incentivando o pensamento
sustentavel e criativo.

A vivéncia dessas duas praticas podem transformar o aprendizado teérico em

conhecimento aplicado, favorecendo um maior entendimento dos conteudos.

4.4 GANHOS COGNITIVOS DA PRATICA DENTRO DE SALA DE AULA
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A andlise das respostas obtidas por meio do questionario aplicado evidenciou que a
maioria conseguiu identificar corretamente a fungao dos eletrodos, o fluxo de elétrons e a
relacdo entre os potenciais-padrao e a ddp obtida experimentalmente. Tais resultados sugerem
que, mesmo em atividades de carater observacional, o contato com a pratica experimental
contribui para a constru¢do de significados, confirmando o potencial didatico da
experimentacdo no ensino de Quimica.

Contudo, também se verificou que parte dos alunos apresentou dificuldades em
articular a teoria com os dados experimentais, especialmente no que se refere ao célculo da
ddp a partir dos potenciais de eletrodo. Esse aspecto indica a necessidade de reforco
conceitual e, possivelmente, de maior envolvimento pratico dos estudantes em atividades
futuras. A literatura especializada (HOFSTEIN; LUNETTA, 2004; GIORDAN, 1999) aponta
que a experimentacdo, quando vivenciada de forma ativa, potencializa a aprendizagem ao
estimular habilidades investigativas e o raciocinio critico, o que reforca a importancia de
buscar condig¢des institucionais para a ampliagdo desse tipo de experiéncia.

De modo geral, o experimento demonstrativo mostrou-se adequado para despertar o
interesse dos estudantes e consolidar no¢des fundamentais sobre as pilhas eletroquimicas,
além de contribuir para a aproximacao entre teoria e pratica. Entretanto, os resultados obtidos
apontam também para os limites da metodologia observacional, indicando que a participacao
ativa dos alunos pode ampliar o desenvolvimento de competéncias experimentais e favorecer

uma compreensao mais aprofundada dos conceitos eletroquimicos.

4.5 O DOCENTE FRENTE A EDUCACAO PARA O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL COM ENFOQUE NAS ODS

O papel do professor no contexto da educacdo para o desenvolvimento sustentavel,
com enfoque nas ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel), ¢ de extrema
importancia na conscientizagdo e na formacdo de futuros cidaddos comprometidos com
praticas sustentaveis. Ao abordar temas ligados a eletroquimica e ao descarte correto de pilhas
em sala de aula, o educador tem a oportunidade de introduzir conceitos fundamentais sobre a
economia circular e a economia sustentavel, criando um elo entre os contetidos curriculares
e os desafios ambientais globais.

A eletroquimica, que trata das reagdes quimicas que envolvem a transferéncia de
elétrons, ¢ um topico essencial para o entendimento de processos cotidianos, como o

funcionamento de pilhas e baterias. Essas tecnologias, amplamente utilizadas em dispositivos



81

eletronicos, representam um desafio ambiental significativo devido principalmente ao
descarte inadequado de seus componentes, que podem conter metais pesados e outras
substancias toxicas. Ao trabalhar esse tema, o professor desempenha um papel fundamental
ao despertar nos alunos a consciéncia sobre os impactos ambientais associados ao ciclo de
vida das pilhas, desde a extragdo de matérias-primas até o descarte final.

Nesse sentido, o conceito de economia circular se torna relevante, pois propoe a
reducdo da extra¢do de recursos naturais e o reaproveitamento de materiais, buscando fechar
os ciclos produtivos. O descarte adequado e a reciclagem de pilhas e baterias se alinham
diretamente a esse modelo, contribuindo para a minimizagao de residuos e para a preservagao
do meio ambiente. O professor, ao tratar da relagdo entre eletroquimica e descarte de pilhas,
pode promover discussdes sobre como as praticas do cotidiano podem ser transformadas para
atender aos principios da economia circular.

Além disso, a economia sustentdvel, que visa equilibrar o desenvolvimento
econdmico com a preservacao dos recursos naturais para as futuras geragodes, deve ser um
topico de reflexao no contexto escolar. O uso consciente de pilhas e baterias, a promocgao da
reciclagem e a busca por solugdes tecnoldgicas mais limpas sdo alguns dos pontos que podem
ser explorados para mostrar aos alunos que a ciéncia, em especial a quimica, desempenha um
papel central na constru¢dao de um futuro mais sustentavel.

O professor, portanto, ndo ¢ apenas um transmissor de conhecimento, mas um
mediador que fomenta a reflexdo critica sobre o impacto das agdes humanas no meio
ambiente e o papel da ciéncia na busca por solu¢des. Ao integrar as ODS a educagdo, ele
contribui para a formacdo de individuos mais conscientes e preparados para enfrentar os
desafios ambientais e sociais que a sociedade contemporanea apresenta, particularmente no
que se refere ao descarte de pilhas e a necessidade de um desenvolvimento que respeite os

limites do planeta.

4.6 DA PROBLEMATIZACAO A ACAO LOCAL: PARTICIPACAO DISCENTE
E ODS EM UMA AULA SOBRE PILHAS E RESIDUOS.

A aula analisada foi planejada e conduzida a partir do referencial da Educagao
para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS), entendida como uma abordagem que busca

desenvolver conhecimentos, valores e competéncias para que os estudantes atuem de
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forma critica e responsavel diante de problemas socioambientais, com énfase em
aprendizagem participativa e conectada ao territorio. Essa perspectiva dialoga diretamente
com a Agenda 2030, especialmente com a meta 4.7 do ODS 4, que prevé que, até 2030,
os estudantes adquiram conhecimentos e habilidades necessarias para promover o
desenvolvimento sustentavel.

Nos resultados observados, destacou-se a participagdo integral dos alunos, com
envolvimento ativo nas etapas de problematizagdo, argumentagdo e socializagdo de
informagdes. O formato em debate mediado pelo docente favoreceu a circulagao de falas,
a escuta ¢ a construcao de sentido coletivo — elementos coerentes com a recomendagao
da UNESCO de fortalecer ambientes de aprendizagem transformadores e agdes em nivel
local como caminhos centrais para a EDS.

Esse engajamento apareceu ndo apenas pela frequéncia de intervengdes, mas pela
qualidade das contribui¢des, que alternavam relatos do cotidiano, referéncias a praticas
familiares e tentativas de explicar, com linguagem propria, conceitos relacionados a
sustentabilidade e ao ciclo de vida de produtos. Do ponto de vista pedagdgico, esses
achados refor¢am o papel do docente como mediador e organizador do didlogo, que
promove a transi¢do entre percepgdes cotidianas e explicagdes mais sistematizadas,
favorecendo aprendizagem com significado social.

Ao longo da aula, a discussdo sobre impactos ambientais do descarte incorreto de
pilhas emergiu como eixo central. Os estudantes associaram o descarte inadequado a
contaminagdo do solo e da dgua e levantaram preocupagdes com riscos a saude humana e
a fauna. Tais preocupagdes sdo consistentes com o enquadramento regulatério brasileiro
para pilhas e baterias, que reconhece que esses residuos podem envolver substincias
potencialmente toxicas e, por isso, estabelece critérios de gerenciamento ambientalmente
adequado e limites para metais como chumbo, cadmio e mercurio. Além disso, a literatura
internacional e organismos de saude apontam que metais como chumbo sdo toxicos e
podem causar danos significativos a saude, especialmente em criangas, o que sustenta a
relevancia do tema como conteudo de educagdo ambiental e de cidadania cientifica.

O debate também incorporou a nog¢ao de ciclo de vida das pilhas abordando sobre
producdo, consumo, descarte e destinacdo, conectando o tema a ideia de que o impacto
ambiental ndo se restringe ao fim do produto, mas atravessa toda a cadeia. Essa abordagem
se articula com o ODS 12 (Consumo e Produ¢do Responsaveis), pois desloca a discussao

do lixo para um entendimento de padrdes de consumo, responsabilidade compartilhada e
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praticas de destinagdo ambientalmente adequada. A aula, portanto, evidenciou um
movimento de ampliagdo da compreensao discente: de um foco apenas no descarte
doméstico para uma leitura mais sistémica do problema, coerente com os pressupostos de
EDS de integrar dimensdes ambientais, sociais e de tomada de decisdo informada.

Um resultado particularmente relevante para a discussao sobre EDS foi o fato de
os estudantes trazerem informagdes locais sobre onde descartar pilhas usadas em Marica.
Essa entrada do territorio na aula fortaleceu a dimensao pratica do ensino, aproximando a
sustentabilidade de acdes concretas e vidveis. Foram mencionados pontos de
coleta/recebimento no municipio, incluindo ecopontos voltados ao descarte correto de
residuos eletronicos, com mencao explicita de recebimento de baterias e pilhas.

Do ponto de vista analitico, esse achado reforca a poténcia de uma EDS situada:
quando os estudantes reconhecem infraestruturas e politicas locais, a sustentabilidade
deixa de ser apenas um ideal abstrato e passa a ser compreendida como pratica social e
civica. Isso se alinha ao proprio desenho da Agenda 2030, que enfatiza a necessidade de
mobilizagdo e implementagdo em diferentes escalas, inclusive local.

Os resultados sugerem que a atuagdo docente foi decisiva para: garantir que o
debate ndo se restringisse a opinides, conduzir a turma a relacdes de causa—efeito mais
robustas, e articular as falas dos estudantes com ODS e referéncias normativas. Nesse
ponto, a inclusdo de marcos como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (regulamentada
por decreto) contribui para ampliar o sentido de cidadania, mostrando que a destinagdo de
residuos envolve responsabilidade compartilhada e diretrizes publicas. Ao inserir esse
repertorio no didlogo, o docente transforma a aula em um espago de formacgdo para a
participagdo social informada, coerente com a meta 4.7 e com o enfoque de capacidades e

acdo local recomendado pela UNESCO para EDS.

4.7 O DOCENTE COMO MEDIADOR NO PROCESSO DE ENSINO E
APRENDIZAGEM

A postura do professor como mediador no processo de ensino e aprendizagem ¢
fundamental para engajar os alunos e promover divulgagdo significativa sobre o tema. Ao

incentivar o didlogo, a reflexdo e a aplicagdo dos conceitos cientificos em problemas reais, o
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docente proporciona um ambiente propicio para o desenvolvimento do pensamento critico
dos estudantes, estimulando-os a relacionar a teoria com praticas sustentaveis.

Observe-se que a abordagem mediadora facilita a conexdo entre o conteudo de
eletroquimica e questdes ambientais, permitindo que os alunos se apropriem dos conceitos de
maneira mais profunda e critica, promovendo o pensamento moderno € o engajamento com
a problematica do descarte incorreto de pilhas.

Como produto final, foi elaborado um documento instrucional destinado aos
professores, que detalha as estratégias e os experimentos realizados, apresentando praticas
que podem ser adaptadas de acordo com o contexto de cada escola. O documento visa orientar
os docentes na condugdo de aulas experimentais, oferecendo sugestdes de como trabalhar a
conscientizacdo ambiental por meio de temas de eletroquimica e sustentabilidade.

Este material mostrou uma ferramenta essencial para garantir a continuidade das
praticas desenvolvidas e fornece uma base solida para outros docentes que desejam utilizar a
experimentacdo como recurso para a formacao do pensamento sustentavel em seus alunos.

A expectativa para os resultados ¢ que a metodologia proposta nao atinja apenas os
seus objetivos, mas também proporcione aos alunos uma formagdao mais ampla e critica,

integrando conhecimentos cientificos e preocupagdes ambientais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha da eletroquimica, com énfase nas pilhas e em seu descarte, como tema
gerador mostrou-se pertinente por permitir a abordagem de contetidos de Fisico-Quimica de
maneira contextualizada, concreta e alinhada aos principios da sustentabilidade. Essa op¢ao
ampliou as possibilidades didaticas do ensino de Quimica, aproximando o conhecimento
cientifico da realidade dos estudantes e favorecendo a compreensdo das implicagdes

socioambientais associadas ao uso cotidiano de dispositivos eletroquimicos.

No campo metodoldgico, a implementacdo de atividades experimentais com
materiais acessiveis, especialmente utilizando componentes reciclaveis de pilhas, evidenciou-
se como uma estratégia eficaz para dinamizar o processo de ensino e aprendizagem. Mesmo
em contextos escolares sem laboratorios equipados, foi possivel promover praticas
experimentais significativas, demonstrando que a auséncia de infraestrutura ndo deve ser um
impeditivo para o uso da experimentacao como recurso pedagogico. Os roteiros desenvolvidos
permitiram maior engajamento discente, estimularam a curiosidade, a autonomia e a postura
investigativa, além de favorecerem a construc¢do ativa do conhecimento quimico. Para éxito
na aplicagdo da metodologia, vale refor¢ar que o educador precisa ter um bom planejamento,
pois ha diversidades de niveis de aprendizado de cada aluno e com a experimenta¢do, hd maior
facilidade em atingir todo tipo de aluno, permitindo-os interagir e participar de forma mais

ativa no processo de aprendizagem.

A proposta didatica desenvolvida nesse trabalho, para ensinar conceitos de
eletroquimica, utilizando aulas expositivas e a experimentacao com material de facil acesso e
baixo custo, aplicada em sala de aula do segundo ano do Ensino Médio, mostrou-se um
recurso pedagogico eficiente e relevante no processo de ensino e aprendizagem dos
estudantes, uma vez que houve uma melhora no desempenho dos mesmos nos instrumentos

avaliativos, aplicados ap6s o desenvolvimento da proposta didatica.

Ao longo das aplicagdes do produto educacional, as percepcdes dos alunos
reforgaram o potencial das praticas experimentais para tornar a Quimica menos abstrata e mais
proxima do cotidiano, contribuindo para a superacao de concepgdes negativas associadas a
disciplina. Observou-se que o planejamento docente assume papel central nesse processo,
sobretudo ao considerar a diversidade de ritmos e dificuldades presentes em sala de aula,

possibilitando adaptacdes e diferentes estratégias para alcangar todos os estudantes.
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Os resultados indicam que € plenamente viavel planejar aulas fundamentadas em
temas geradores derivados da realidade dos estudantes, capazes de promover autonomia,
criticadas, proatividade e criatividade. Além disso, essa abordagem, contribui para o
desenvolvimento de habilidades socioemocionais esséncias para a formagdo integral no
contexto escolar, reforgando a relevancia pedagogica e social do ensino de Quimica articulado

com a tematica ambiental.

Conclui-se que essa dissertagdo evidencia o compromisso com uma proposta
pedagogica que integra ciéncia, sustentabilidade e responsabilidade social. Ao desenvolver e
implementar experimentos viaveis a partir de compartimentos reciclaveis de pilhas, o trabalho
valoriza praticas experimentais acessiveis e contextualizadas, promovendo a aprendizagem
significativa no Ensino Médio. Além disso, ao alinhar-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, especialmente o ODS 4, o ODS 12 e o ODS 13, a pesquisa ultrapassa o ensino
conceitual da Quimica, contribuindo para a formagdo de estudantes criticos, conscientes de
seu papel no consumo responsavel e na mitigacado dos impactos ambientais, fortalecendo a
educacdo cientifica como ferramenta para a transformagdo social. A disponibilizagdo de
roteiros experimentais implementados, utilizando componentes reciclados de pilhas, amplia
as possibilidades de aplicacdo pratica em sala de aula, ao mesmo tempo em que reforca a
contextualizagdo cientifica e ambiental para alunos do 2° ano do Ensino Médio. Ademais, o
levantamento realizado sobre os processos de reciclagem de pilhas na regido metropolitana
do Rio de Janeiro evidenciou a auséncia de industrias que realizem integralmente o ciclo de
reciclagem, restringindo-se a centros de coleta e distribuicdo que encaminham os materiais
para outros estados. Esse achado reforca a relevancia da discussao sobre logistica reversa e
gestdao de residuos no contexto local, contribuindo para uma compreensao mais critica e
realista das limitagdes e desafios da sustentabilidade, tanto no ensino de Quimica quanto na

pratica socioambiental.
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APENDICE A

Roteiros dos experimentos realizados

a) Pilha de Daniell

Para realizar o experimento sdo necessarios 0s seguintes materiais:

Eletrodo de zinco, sugerindo-se o de uma pilha AA usada
Pedaco de cobre, que pode ser um pedago de fio usado
Solucdo de sulfato de zinco 1 mol L!

Solucdo de sulfato de cobre 1 mol L™!

Solucdo de Cloreto de Potéassio 1 mol L'

Vidro em formato de U

Algodao

2 bécheres ou recipientes transparentes

A BN S e

Multimetro, 2 garras jacaré e fio com terminal para ligar ao multimetro

Procedimento experimental:

1. Preparas as solugdes (Sulfato de Zinco, Sulfato de Cobre e Cloreto de Potassio)

2. Preencher o vidro em formato de U com solugdo de Cloreto de Potassio, e tampar as
extremidades com algodao embebido na mesma Solugdo. Ter cuidado para que ndo
fiquem bolhas de ar.

3. Em cada becher adicionar Sulfato de Zinco e Sulfato de Cobre, € conectar os sistemas
através do vidro em formato de U (ponte salina), voltado para baixo.

4. Colocar o eletrodo de Zinco, imerso na solu¢ao Sulfato de Zinco, ¢ o pedago de Cobre,
imerso na solucao Sulfato de Cobre.

5. Conectar o Multimetro em cada eletrodo, usando garras jacaré ligadas ao fio do
terminal do multimetro e observar a voltagem.

b) Pilha com limao Haiti

Para realizar o experimento sdo necessarios 0s seguintes materiais:

Limdes Haiti (ou outro citrico 4cido, como laranjas ou limas)
Moedas de cobre (por exemplo, moedas de 5 centavos)
Eletrodo de Zinco (retirado da pilha)

Faca

Nk =

Multimetro, 2 garras jacaré e fio com terminal para ligar ao multimetro

Procedimento experimental:
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1. Corte os limdes a0 meio e esprema-os um pouco para liberar o suco dentro de cada
metade.

2. Insira uma moeda de cobre em uma metade do limao o eletrodo de zinco na outra
metade. Certifique-se de que a moeda e o eletrodo ndo estejam muito proximos um
do outro.

3. Conecte a moeda de cobre ao eletrodo de zinco usando as garras tipo jacarés aos fios
do multimetro e faga a medida de tensao em Volts.

APENDICE B

Plano de Aula

Ano/Série: Ensino Médio

Carga horaria: 3 semanas — 2 tempos/semana (50 min cada) = 6 tempos (300 min)

Tema integrador: Eletroquimica e sustentabilidade (descarte correto de pilhas/baterias, ciclo
de vida e ODS)

Habilidades BNCC (Ciéncias da Natureza): EM13CNT101, EM13CNT206, EM13CNT307

Semana Tempo de Aula Contetdo
1° Semana 2 tempos — 50 min cada Teoria de Eletroquimica
2° Semana 2 tempos — 50 min cada Aula experimental
. Pilha de Daniell
. Pilha de limao
3° Semana 2 tempos — 50 min cada Sustentabilidade e roda de
conversa




