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Resumo:

As pilhas comerciais sdao amplamente utilizadas no cotidiano, porém o descarte
inadequado pode causar impactos ambientais devido a presenga de metais em sua
composicado. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo determinar e quantificar os
principais metais presentes em pilhas secas acidas e alcalinas comercializadas no
municipio de Jaragua do Sul, além de avaliar possiveis semelhangas entre diferentes
marcas. Para isso, as amostras foram desmontadas, submetidas a digestdo quimica e
analisadas por espectrometria de emissdo atdmica em chama e espectrometria de
absorgao atdbmica em chama, possibilitando a determinacdo dos teores de manganés,
niquel, zinco, sédio e potassio. Os resultados mostraram diferencas entre os tipos de
pilhas analisados, principalmente quanto a composi¢ao dos anodos e catodos. As pilhas
alcalinas apresentaram maior teor de potassio, enquanto as secas acidas apresentaram
maiores concentracdes de zinco. Ja os teores de manganés e niquel permaneceram
semelhantes entre as amostras, indicando certa padronizacdo desses componentes. De
modo geral, os resultados contribuiram para o conhecimento da composi¢cdo quimica das
pilhas comerciais, além de fornecer informagdes relevantes para agdes de reciclagem e
reaproveitamento de materiais.
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Introdugéao
E evidente que as pilhas comerciais sdo muito utilizadas no dia a dia da populaco,

mas elas também s&o responsaveis pela poluicdo. Conforme a Associagao Brasileira da

Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE), citado pelo G1 (2022), sdo consumidas cerca de
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800 milhdes de pilhas por ano no Brasil, mas s6 5% desse total é descartado de forma
adequada.

Diante desse cenario, a pesquisa teve como objetivo identificar os principais metais
presentes em pilhas comerciais e determinar suas porcentagens, verificando a existéncia
de uma formulagdo base empregada em sua fabricagdo. Para isso, diferentes pilhas
comerciais foram analisadas por técnicas espectrométricas, visando comparar suas
composi¢des quimicas.

Além dos resultados cientificos, o trabalho contribuiu para o fortalecimento do
principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo, ao proporcionar a
aplicagao pratica de conhecimentos tedricos, contato com metodologias laboratoriais e

conscientizagao social sobre impacto e descarte corretos.
Fundamentacao teédrica

De acordo com Perillo (2020), para o funcionamento da pilha deve haver
componentes normalmente metalicos que reajam, gerando os processos de oxidagdo e
reducao, sao eles:

O agente oxidante € responsavel por ganhar elétrons, enquanto o agente redutor
perde elétrons. Essa transferéncia ocorre através do circuito externo, gerando uma
diferenca de potencial e consequentemente uma corrente elétrica.

Para que ocorra a oxirredugao, as pilhas possuem ao menos dois eletrodos e um
eletrdlito. O anodo sofre oxidacido, perdendo elétrons, enquanto o catodo sofre reducao,
ganhando elétrons. O eletrdlito permite o movimento de ions, possibilitando a
continuidade da reagdo. Na pilha de Daniell, o eletrélito estd em solugdo aquosa,
enquanto nas pilhas secas tem consisténcia pastosa. Além disso, a pilha de Daniell
contém uma ponte salina, que permite a migragao de ions para equilibrar as cargas e
manter o funcionamento da reacgao.

A pilha seca ou comum é composta por zinco metalico em forma de cilindro que
desempenha o papel de anodo. O catodo € o carbono grafite que é envolto por uma
mistura de diéxido de manganés, carvao em pé e uma pasta umida constituida de cloreto
de amoénio e cloreto de zinco (INMETRO, 2024).
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As pilhas alcalinas sao constituidas por solucao de hidréoxido de potassio, que entra
em contato com o zinco metalico, anodo das pilhas, quando € incorporado em um gel. A
mistura de grafite e diéxido de manganés, atua como catodo, este é separado do anodo
por um tecido poroso e possui uma estrutura de ago o envolvendo para prevenir

vazamentos (Brown; Lemay; Bursten, 2005, p.750).
Procedimentos metodolégicos

Para realizar as analises, foram compradas pilhas novas das marcas mais
vendidas no comércio local e de fabricagdo nacional, inicialmente desmontadas por corte
(horizontal e dois transversais) para separagao do anodo e catodo, que foram pesados.
Em seguida, realizou-se a digestdo acida conforme Krug (2016), utilizando 0,5000 g de
amostra das pastas internas, tratadas com 40 mL de acido sulfurico 3,0 mol-L™* e 10 mL
de perdxido de hidrogénio (15%), em tubos Falcon de 50 mL, sob aquecimento em
banho-maria a 60 °C por 40 horas, com tampas destravadas. Ao final, as amostras foram
filtradas, os solidos n&o solubilizados foram pesados e os extratos foram diluidos com
agua deionizada até 50 mL.

As analises dos extratos para determinagdo das concentragdes dos principais
metais lixiviados (manganés, niquel, potassio, soédio e zinco) nos extratos foram
realizadas utilizando espectrémetro de emissao atdmica em chama da marca Analyzer®,
modelo 910MS e espectrometro de absorgédo atdmica em chama (FAAS) da marca Perkin
Elmer®, modelo Analyst A400.

A determinagdo das concentragdes dos elementos sddio e potassio foi realizada
por emissao atbmica em chama (fotometria de chama), devido a alta intensidade de
emissao caracteristica desses metais alcalinos nesse método, utilizando padrbes
analiticos de 100 mg-L™" da marca SpecSol® para calibragdo do equipamento. Ja
manganés, niquel e zinco foram determinados por absor¢ao atbmica em chama, técnica
que apresenta maior sensibilidade e seletividade para metais de transig¢ao, utilizando
padrées analiticos de 1000 mg-L™ da marca SpecSol® para construgdo das curvas de
calibracdo. Os valores foram expressos em percentual total de cada metal ou composto

presente na amostra.
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Os residuos liquidos foram tratados e neutralizados e os sélidos foram
armazenados para serem destinados ao aterro industrial, conforme resolugdo CONAMA
n° 401, de 4 de novembro de 2008.

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos confirmam a adequagao do método proposto na metodologia
para a determinacdo quantitativa de metais por técnicas espectrométricas. As curvas de
calibragdo construidas para zinco, manganés e niquel apresentaram boa linearidade, com
coeficientes de correlagao linear de 0,992, 0,998 e 0,990, respectivamente. A partir das
curvas, foi possivel determinar as concentragdes totais desses metais nos extratos das
digestdes, atendendo ao objetivo do estudo. Para sédio e potassio, utilizou-se calibragéo
direta com solugao padrao, sem necessidade de curva analitica.

Na etapa seguinte, os dados obtidos evidenciam diferentes composi¢des entre
pilhas alcalinas e secas acidas, conforme proposto na introdug¢ao ao investigar a presenca
e quantificagdo de metais em pilhas comerciais. A analise indicou percentuais massicos
similares dos catodos de ambos os tipos, mas quando se trata dos anodos, o percentual
massico nas pilhas alcalinas é aproximadamente dez vezes superior ao da pilha acida.

A quantificacdo dos metais revelou que as amostras apresentaram cerca de 6,0%
em teor de niquel; em todas as pilhas, os valores de manganés se mantiveram em torno
de 4,5% e os teores de zinco foram praticamente trés vezes maiores nas pilhas secas
acidas em relacao as alcalinas. Nos anodos das pilhas alcalinas, os teores de zinco foram
superiores aos dos catodos, e o0 potassio se destacou como elemento majoritario.

Observou-se ainda que as pilhas alcalinas apresentam maiores teores de potassio
em relagdo as pilhas secas acidas, em concordancia com suas composi¢cdes, uma vez
que utilizam hidroxido de potassio como eletrélito, enquanto as acidas empregam cloreto
de zinco. Por outro lado, os teores de niquel e manganés mostraram-se praticamente
constantes entre os dois tipos de pilhas, indicando padronizagao desses componentes.

A comparagédo com estudos anteriores executados por Vieira et al. (2013) e Souza
e Tendrio (2001, p. 473-476) demonstra mudangas na composi¢dao ao longo do tempo,
especialmente no aumento do teor de niquel nas pilhas atuais, possivelmente associado a

melhoria da durabilidade e resisténcia a corrosao.
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Assim, os resultados contribuem para a compreensao da evolugao e composicao

quimica de pilhas comerciais.
Consideragoes finais

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que o processo de desmontagem e
analise permitiu a determinacdo e quantificacdo consistente dos principais metais
presentes em pilhas comerciais utilizadas. Apesar das diferengas de massa total e
composi¢cao relativa, os resultados indicam concentracbes semelhantes entre as
amostras, o que sugere a existéncia de uma formulagao padrao amplamente utilizada na
fabricacdo de pilhas, independentemente da marca. De forma geral, a consisténcia dos
valores obtidos reforga a confiabilidade do procedimento experimental para a
quantificacdo dos componentes e fornece subsidios técnicos relevantes para a avaliagao
do potencial de recuperagao de materiais em processos de reciclagem.

O desenvolvimento do trabalho permitiu aos integrantes o acesso e o aprendizado
de técnicas analiticas de maior refinamento, como a constru¢cdo de curvas de calibracio e
0 uso de equipamentos especializados, incluindo o espectrdmetro de absorcao atdomica
em chama (FAAS).

O projeto abre diversas possibilidades para pesquisas futuras, como a investigagao
de contaminantes emergentes presentes na composigdo das pilhas, ampliando o
potencial de impacto do estudo.

Por fim, os resultados demonstram que a integragcdo entre ensino, pesquisa e
extensao foi plenamente alcancada, evidenciando o potencial formativo e institucional da
iniciativa, além de apontar perspectivas para ampliagdo e aprofundamento em projetos

futuros.
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