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1 INTRODUCAO

A eletroquimica € um ramo da Fisico-Quimica que investiga 0s processos em que
ocorrem reacgdes quimicas com envolvimento de corrente elétrica e diferenca de
potencial, envolvendo transferéncia de elétrons, conhecidas como reacdes de
oxirreducao ou redox, isso de acordo com Edson Antbnio, em Eletroquimica: Principios
e Aplicagdes Vol. 17.Essas transformacdes sdo fundamentais para o funcionamento de
células eletroquimicas, como pilhas e baterias, bem como para processos de eletrdlise,
na qual uma corrente elétrica forca reacdes ndo espontaneas.

A crescente demanda global por fontes de energia sustentaveis e acessiveis tem
impulsionado a pesquisa por alternativas mais econémicas, ecoldgicas e adaptaveis as
diversas realidades socioecondmicas. Em especial, a busca por sistemas de
armazenamento de energia que ndo dependam de materiais caros Ou pProcessos
industriais complexos se torna cada vez mais relevante, principalmente em regides de
dificil acesso ou com infraestrutura energeética precaria. Nesse contexto, o presente
trabalho propde a construcdo e a analise de uma bateria eletroquimica de baixo custo,
feita a partir de materiais simples e amplamente disponiveis, como sal (cloreto de sddio),
agua, metais e fios condutores.

A proposta do projeto € investigar os principios fundamentais das baterias
eletroquimicas a partir de uma abordagem experimental e aplicada, utilizando como base
uma bateria caseira construida com agua e sal. Essa escolha se justifica por diversos
fatores: o sal, por sua capacidade de dissociacao ibnica em solucdo aquosa, contribui
significativamente para a condutividade elétrica; a agua, por sua funcéo na regulacdo da
temperatura e na manutencao da estabilidade da célula eletroquimica, além de permitir
0 controle térmico em experimentos de curta duracdo. A combinacdo desses dois
elementos cria um ambiente propicio a conducdo de ions, essencial para o
funcionamento de uma bateria.

O projeto se baseia em fundamentos da eletroquimica, como as reacdes de
oxirreducao, o papel do anodo e do céatodo, e a funcédo dos eletrélitos. Também séo
abordadas as particularidades das baterias de sal e gelo, suas propriedades e os
principais desafios técnicos, além do potencial de aplicacdo em regides isoladas que

carecem de acesso a tecnologias convencionais de armazenamento de energia.



Apresenta-se a metodologia experimental, com a descrigcdo dos materiais utilizados, o
procedimento de montagem da bateria e as variaveis controladas, como concentragao
de sal, temperatura do gelo e tipo de metal. Também sao avaliadas substancias
alternativas ao sal, como &cido citrico, bicarbonato de sédio, &cido acético e acido
sulfdrico diluido, buscando melhorias na condutividade elétrica e na sustentabilidade.
Os resultados experimentais serdo analisados, com discussdo sobre tensao gerada,
corrente elétrica, eficiéncia e os fatores que mais influenciaram o desempenho da bateria.
Além disso, examinam-se suas possiveis aplicacfes em dispositivos de baixo consumo,
limitacdes em comparacéo com baterias comerciais e escalabilidade.

Este trabalho busca ndo apenas compreender o funcionamento das baterias
eletroquimicas, mas também propor uma solugcéo acessivel e adaptavel a comunidades
de baixa renda. A bateria de sal e gelo surge como uma alternativa promissora para
promover 0 acesso a energia em regides com pouca infraestrutura, incentivando praticas

mais sustentaveis e inclusivas.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS DAS BATERIAS ELETROQUIMICAS
2.1 CONCEITOS BASICOS DE ELETROQUIMICA

A eletroquimica é o ramo da quimica que estuda as reacdes de oxidagcado-reducdo
(redox), caracterizadas pela transferéncia de elétrons entre reagentes. Na oxidacéo,
ocorre perda de elétrons, enquanto na reducdo, hd ganho desses elétrons. Tais
processos, quando acoplados, permitem a conversdo de energia quimica em energia
elétrica, base de funcionamento das baterias.

As células eletroquimicas — ou baterias — compreendem dois eletrodos: o
anodo, onde ocorre a oxidacao, que libera elétrons; e o catodo, onde ocorre a reducao,
gue recebe elétrons. O movimento de elétrons do anodo ao catodo, por um circuito
externo, gera corrente elétrica. Entretanto, para manter o equilibrio de cargas dentro do
sistema, € essencial a presenca de um eletrolito. Esse meio condutor i6nico permite o
deslocamento de ions entre os eletrodos e atua na neutralizacdo das cargas,
assegurando a continuidade das reacdes redox.

Assim temos a existéncia de diferentes tipos de células eletroquimicas. Sao elas
as células galvanicas (voltaicas) que convertem espontaneamente energia quimica em
elétrica, como em pilhas comuns. O @nodo é negativo e o catodo, positivo. Eletroliticas:
requerem energia elétrica externa para ocorrer uma reacdo ndo espontanea (como na
eletrdlise).

Na célula galvanica, a reacdo ocorre em meias reacdes — cada uma em um eletrodo
— e 0 caminho idnico entre elas pode ser mantido por ponte salina ou membrana porosa,
essenciais para equilibrar as cargas. O exemplo classico é a célula de Daniell (zinco e
cobre), cujas meias reacdes sao:

e Anodo (oxidacdo): Zn — Zn?* + 2 e-

e Catodo (reducao): Cuz*+2e™ — Cu

O potencial elétrico gerado € denominado forca eletromotriz (f.e.m.) e resulta da
diferenca entre potenciais padrdo de reducao dos eletrodos. Sua variacdo com condicées
nao ideais (como concentracdes diferentes da padrao) é calculada por meio da Equacao
de Nernst.

Portanto, as baterias sao classificadas como primarias—nao recarregaveis, como as

pilhas secas, que empregam eletrodos de zinco e didxido de manganés com eletrdlito



acido ou salino, gerando cerca de 1,5V e, também, as secundarias—recarregaveis,
como as baterias chumbo-acido, niquel-cAdmio ou ion-litio. Por exemplo, a chumbo-acido
utiliza como eletrodos o chumbo metalico (&nodo) e didxido de chumbo (catodo), com
eletrdlito de acido sulfarico, e pode ser recarregada revertendo as reacoes.

O desempenho de uma bateria € influenciado pela natureza dos materiais dos
eletrodos, pela condutividade i6nica do eletrdlito, e parédmetros como densidade

energeética, vida util e seguranca.

2.2 BATERIAS DE SAL E METAL: PRINCIPIOS E FUNCIONAMENTO
As baterias de sal e metal representam uma proposta emergente e experimental
em sistemas de armazenamento energético, baseando-se em reacdes eletroquimicas em

ambientes de baixas temperaturas.

2.2.1 BATERIAS DE SAL FUNDIDO

Esse tipo de bateria usa eletrdlitos derivados de sais fundidos, geralmente com
sédio como componente principal. Operam em altas temperaturas (tipicamente entre
400 °C e 700 °C), o que confere alta densidade de energia e poténcia devido a elevada
condutividade do meio ion-condutor. Um exemplo € a tecnologia ZEBRA, usada em
veiculos, operando em temperaturas mais baixas (245-350 °C), mas ainda requer
aguecimento constante para manter os sais fundidos, sob pena de solidificacdo — que
dificulta o uso imediato até que o sistema aqueca novamente (pode levar dias para atingir
a temperatura operacional).

A pesquisa nessa area também inclui sistemas alternativas baseadas em
magneésio-antiménio com sal como eletrélito, demonstrando boa eficiéncia (=69%), alta
capacidade de armazenamento e baixas perdas por vazamento, sendo promissora para
armazenamento estacionario de energia.

Embora ndo envolvam literalmente "gelo", essas baterias ilustram o uso de sal como meio
condutor em matriz sélida ou pastosa, com significativa relevancia em contextos

exigentes.



2.2.2 POSSIVEL INTERPRETA(;AO: BATERIAS COM METAL E SAL

A expressao "baterias de sal e gelo" pode referir-se a técnicas experimentais que
exploram agua contendo sais dissolvidos como matriz eletrolitica em baixas
temperaturas, visando gerar conducéo iénica mesmo em estado semissélido. Embora o
gelo puro seja isolante elétrico, impurezas e canais cristalinos podem permitir mobilidade
ibnica limitada, emitindo potencial para aplicacdes especificas em ambientes congelantes
(por exemplo, sondas polares ou espaciais). Essas ideias ainda se encontram em estagio

conceitual ou em pesquisa inicial, sem ampla documentacao formal publicada.

2.2.3 APLICACAO DOS CONCEITOS ELETROQUIMICOS

Nos sistemas de sal fundido, as rea¢cfes redox ainda ocorrem nos eletrodos —
com anodo, catodo e eletrélito — obedecendo aos mesmos principios basicos da
galvanicidade. O diferencial esta no comportamento fisico e quimico do eletrdlito, que
mantém elevada condutividade ibnica em formato fundido, ao contrario dos sistemas
convencionais liquidos ou gelatinosos.

A consequéncia € um sistema robusto com alta poténcia e densidade energética,
porém de dificil manuseio deu a necessidade de calor constante, desafios de seguranca

e complexidade térmica.

2.3 PROPRIEDADES DO METAL E SAL EM BATERIAS ELETROQUIMICAS

A combinacdo entre sais e metais como base para sistemas eletroquimicos tem
despertado interesse crescente no campo das tecnologias alternativas de
armazenamento energético. As baterias formadas a partir dessa interacdo utilizam sais
como eletrélitos capazes de dissociar-se em ions moveis, enquanto metais como
magnésio, aluminio, ferro ou sédio atuam como eletrodos responsaveis pelas reacdes de
oxirreducao. Essa dinamica possibilita a circulacdo de corrente elétrica e a converséao de

energia quimica em energia elétrica utilizavel.

O principio de funcionamento dessas baterias esta associado a dissociacéo ibnica do sal

qguando dissolvido em agua ou outro solvente. Com a separagcdo em cations e anions,
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torna-se possivel o fluxo de cargas entre os eletrodos, garantindo a operacao
eletroquimica. A eficiéncia do sistema depende diretamente da mobilidade ibnica, da
pureza do eletrolito, da reatividade do metal e da resisténcia interna formada durante o
uso. Quanto maior a dissociacdo e mais constante o fluxo de ions, maior serd o

rendimento energeético.

Uma das principais vantagens do sistema sal-metal estd na disponibilidade dos materiais
utilizados. Sais como NaCl, CaCl, ou KCI sdo substancias de baixo custo, amplamente
distribuidas e de facil manipulacdo, enquanto os metais empregados também
apresentam abundancia natural. Esse conjunto faz com que a tecnologia seja
economicamente viavel e ambientalmente mais limpa em compara¢cdo com sistemas
convencionais, especialmente baterias de ions de litio, que dependem de extracao de

minerais escassos e processos industriais altamente energéticos.

Além disso, baterias sal-metal apresentam maior seguranca operacional, uma vez que
nao utilizam solventes inflamaveis nem compostos altamente reativos sujeitos a
combustdo espontanea. Em cenarios onde seguranca, simplicidade estrutural e custo
reduzido séo prioridades, esses modelos se destacam como alternativas promissoras.
Em muitos casos, sua operacdo pode ocorrer sem necessidade de controle térmico
sofisticado, sendo apropriada para dispositivos de baixa poténcia, sensores remotos e

aplicacdes de uso cotidiano.

2.3.1 DESAFIOS TECNICOS E CIENTIFICOS NA PESQUISA DE BATERIAS DE SAL
E METAL: EFICIENCIA E ESTABILIDADE

Embora apresente vantagens relevantes, a tecnologia sal-metal ainda se encontra
em estagio de desenvolvimento e enfrenta desafios fisicos, quimicos e estruturais
importantes. Um dos maiores entraves é a **corrosdo eletroquimica dos eletrodos
metéalicos**, que ocorre devido a interacdo direta entre o metal e o eletrdlito salino. Com

0 tempo, essa corrosao degrada o material ativo, provoca perda de massa e reduz a
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eficacia da bateria. Esse processo compromete a vida util e aumenta a necessidade de

substituicdo continua dos componentes.

Além disso, a reacdo entre sal e metal pode gerar **camadas passivadoras** na
superficie do eletrodo. Esses depdsitos, embora retardem a corroséo, dificultam o fluxo
ibnico, elevam a resisténcia interna e reduzem a capacidade de carga. O equilibrio entre
protecédo superficial e manutencao da condutividade ainda € um desafio complexo e exige
estudos de composicao e engenharia de superficie.

A condutividade do eletrélito também representa um ponto critico. Sais diferentes
apresentam niveis distintos de dissociacéo e solubilidade, impactando de forma direta a
mobilidade idnica. A baixa condutividade resulta em energia limitada, dificultando
aplicacdes em dispositivos de maior demanda. Para superar esse problema, pesquisas
tém buscado eletrdlitos hibridos, combinagdes multissalinas, aditivos que favorecem o
transporte de ions e solventes alternativos capazes de melhorar o desempenho

eletroquimico.

Por fim, o processo de ciclagem — repeticdo de carga e descarga — ainda apresenta
desgaste acelerado nos sistemas sal-metal. A perda gradativa de eficiéncia, mesmo em
poucas dezenas de ciclos, mostra que a estabilidade quimica do conjunto ainda precisa
ser aprimorada. O sucesso dessa tecnologia depende do desenvolvimento de solucbes
capazes de estabilizar a interface sal-metal, reduzir reac6es secundarias e prolongar sua

durabilidade operacional.

2.3.2 IMPLEMENTACAO DE BATERIAS DE SAL E METAL EM NACOES EM
DESENVOLVIMENTO: ACESSO SUSTENTAVEL A ELETRICIDADE EM AREAS
RURAIS E REMOTAS

O potencial das baterias a base de sal e metal € particularmente relevante quando
aplicado ao contexto de paises em desenvolvimento. Nessas regifes, 0 acesso a energia

ainda é limitado em muitas areas rurais e periféricas, seja por falta de infraestrutura
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elétrica, alto custo de instalacéo ou distancias que tornam a manutencdao inviavel. Nesse
cenario, o uso de materiais amplamente disponiveis torna o sistema energeticamente

acessivel, estimulando autonomia e inclusao tecnoldgica.

A producdo local dessas baterias reduz custos logisticos, incentiva a capacitacdo
comunitaria e permite que populacdes isoladas dominem o processo de montagem,
utilizacdo e manutencao. Além disso, sua seguranca operacional e baixa toxicidade
reduzem riscos ambientais e de salde publica, tornando-as adequadas para uso

domeéstico, escolar e institucional mesmo sem supervisao técnica constante.

Essas baterias podem ser integradas a sistemas descentralizados de geracao de energia
renovavel, como painéis solares e pequenas turbinas hidraulicas. Suas aplicacGes
incluem iluminacdo basica, carregamento de dispositivos essenciais, sistemas de
comunicacao, refrigeracdo de medicamentos, abastecimento de bombas de agua e
suporte a laboratorios e salas de aula. Dessa forma, contribuem diretamente para o bem-

estar e desenvolvimento social de comunidades afastadas.

A relevancia dessa tecnologia vai além do campo energético e se amplia para educacéo
e economia local. Projetos baseados na fabricacdo e uso de baterias sal-metal
promovem aprendizado técnico, autonomia comunitaria, incluséao digital e oportunidades
de micronegocio. Com desenvolvimento cientifico continuo, otimizagdes estruturais e
politicas de incentivo, essas baterias podem tornar-se importantes ferramentas de

transformacéao social e energética

2.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL E ANALISE DOS MATERIAIS UTILIZADOS
2.4.1 MATERIAIS UTILIZADOS
Descricdo detalhada dos materiais: sal, gelo, metais (como cobre e zinco), fios

condutores, multimetro, lampada LED etc.
e Agua;

e Led vermelho de 4mm;
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e NaCl (sal de cozinha);

e 1 Forminha de gelo;

e Fio de cobre descascado;
e 12 parafusos galvonizados;

e Multimetro.

Para a realizacdo do experimento foi escolhidos materiais de facil acesso e que
apresentam propriedades adequadas para a ocorréncia das reacdes eletroquimica e a
verificacdo dos resultados. Foi utilizado o fio de cobre que tem a funcéo de conectar o
circuito da bateria, sendo um fio condutor por onde os elétrons iram passar. Os parafusos
galvanizados foram selecionados por possuirem uma camada de zinco que geram
energia elétrica por meio da reacao de oxidacao liberando elétrons. A agua foi utilizada
para a dissolucdo e transporte de ions, assumindo o papel de eletrdlito. O sal faz com
gue a agua se torne uma 6tima condutora. O led vermelho de 4mm foi escolhido devido
a sua facil visualizacdo e baixa necessidade de energia. A forma de gelo permite
organizar os eletrolitos, garantindo que fique bem distribuido. O multimetro foi utilizado

para medir a voltagem da bateria.

2.4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Passo a passo para a montagem da bateria de sal e gelo.

1 Preparacdo da solucéo eletrolitica. Cada compartimento da forminha de
gelo foi preenchido com agua e, cloreto de sodio (NaCl) até a dissolucéo,
formando a solucdo condutora eletralito.

2 Insercdo dos eletrodos. No interior de cada espaco da forminha, junto ao
eletrdlito , foi colocado um parafuso galvanizado (como eletrodo negativo) e
um pedaco de fio de cobre descascado (como eletrodo positivo), mantendo
uma distancia para evitar contato direto.

3 Interligacdo das células - As secdes foram conectadas em série, ligando o
filo de cobre de um compartimento ao parafuso galvanizado do

compartimento seguinte, de modo a somar as diferengas de potencial.
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4 Completacdo da bateria - O ultimo fio de cobre livre e o Ultimo parafuso
galvanizado foram deixados como polos positivo e negativo, visando a
conexao do circuito externo.

5 Teste com multimetro - Utilizou-se o multimetro para medir a tensao elétrica
gerada pela bateria caseira, registrando a voltagem.

6 Acendimento do LED - Em seguida, conectou-se o LED vermelho de 4 mm
aos polos da bateria. Observou-se o0 acendimento do dispositivo de acordo
com a voltagem, confirmando o funcionamento da bateria caseira.

7 Registro das observagdes - Foram registrados a intensidade do brilho do
LED, o tempo de duracdo do acendimento e a tensdo registrada pelo

multimetro, possibilitando analises seguintes.

2.4.3 METODOS DE MEDICAO DE TENSAO, CORRENTE E EFICIENCIA DA

BATERIA.

A andlise do desempenho de uma bateria requer a utilizacdo de métodos
adequados para a medicdo de suas grandezas elétricas fundamentais: tenséo, corrente
e eficiéncia.

*Medicdo de Tensédo: a forma mais comum de avaliar a tenséo € utilizando um
multimetro, que permite obter a diferenca de potencial entre os polos positivo e negativo
da bateria em tempo real. Esse procedimento corresponde ao método de tensdo em
circuito aberto (OCV), quando realizado sem carga conectada, fornecendo uma
estimativa do estado de carga (SOC) da bateria.

*Medicdo de Corrente: para avaliar a corrente elétrica fornecida, o multimetro
pode ser conectado em série ao circuito. Esse método fornece valores instantaneos, mas,
pode ser complementado pela contagem de Coulomb, que consiste em incorporar a
corrente ao longo do tempo para calcular a carga que entrou e saiu da bateria.

*Medicdo de Eficiéncia: a eficiéncia de uma bateria esta relacionada a razdo
entre a energia precisamente entregue e a energia total armazenada. Em experimentos
académicos, essa relacdo pode ser aproximada comparando a tensdo e a correntes
medidas na descarga em relacdo aquelas observadas durante a carga. Ainda que

métodos avancados utilizem modelos mateméticos ou filtros de estimativa, no caso de
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uma bateria de 4gua, 0 acompanhamento por meio de multimetro ja € suficiente para

avaliar tendéncias de eficiéncia.

2.4.4 VARIAVEIS EXPERIMENTAIS

Como diferentes concentracbes de sal e a temperatura do gelo afetam o
desempenho da bateria.

O desempenho da bateria caseira de forma de gelo é significativamente
influenciado pela concentracéo de sal e pela temperatura da agua utilizada. O sal (NacCl)
atua, juntamente com a agua, como eletrdlito, fornecendo ions que permitem a conducéao
elétrica entre os eletrodos. Concentracdes inadequadas de sal podem comprometer a
eficiéncia da bateria, seja por insuficiéncia de ions ou por problemas como cristalizacéo
do eletrdlito. Ademais, a temperatura da agua afeta a mobilidade dos ions e a estabilidade
da solucéo, impactando a geragéo de energia elétrica.

Concentracéao de sal

A concentracao de sal na solucao influencia a quantidade de ions atribuido para a
conducédo elétrica. Concentracbes muito baixas geram poucos ions, resultando em
corrente reduzida e baixa tenséo. De outro modo, concentracdes muito altas ocasionam
a cristalizacdo do eletrdlito e prejudica o desempenho da bateria. Porém, ao atingir
concentracOes elevadas de sal, € possivel obter solu¢cdes que se comportam como sais
fundidos hidratados a temperatura ambiente, aumentando a estabilidade eletroquimica e

permitindo um desempenho mais eficaz da bateria.

Temperatura da agua

A temperatura da agua utilizada na preparacdo da bateria também desempenha
um papel importante. A agua em temperatura mais baixa resulta em menor mobilidade
dos ions, reduzindo a eficiéncia da reacéo eletroquimica. Por outro lado, temperaturas
mais altas podem aumentar a mobilidade i6nica, mas também apresentam riscos, como
a evaporacao rapida da agua e alteracBes na densidade do eletrélito, o que pode
comprometer a estabilidade da solucédo. Sendo assim, é essencial a 4gua utilizada estar

em temperatura ambiente para um bom desempenho da bateria.
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A geracgédo de energia elétrica em dispositivos como baterias caseiras é altamente
influenciada pelos metais utilizados como eletrodos. Esses metais determinam a
eficiéncia da conducéo de elétrons, fator essencial para a producao de corrente elétrica.
Entre as propriedades mais relevantes, destaca-se a condutividade elétrica, que indica a
capacidade de um material permitir a passagem de corrente. Quanto maior a
condutividade, mais eficiente sera o fluxo de elétrons e, consequentemente, maior sera
a energia elétrica gerada.

Metais como prata (Ag), cobre (Cu), ouro (Au) e aluminio (Al) apresentam
diferentes niveis de condutividade elétrica. A prata possui a maior condutividade, seguida
pelo cobre, ouro e aluminio. No entanto, fatores como custo, resisténcia a corroséo e
disponibilidade também influenciam a escolha do material para aplicacdes praticas. Por
exemplo, apesar de a prata ser o melhor condutor, seu alto custo limita seu uso em larga
escala. O cobre, no entanto, possui alta condutividade e preco acessivel, tornando-se
amplamente utilizado em fios, cabos e eletrodos de baterias. O aluminio apresenta menor
condutividade, mas oferece leveza e resisténcia a oxidacao, sendo excelente para linhas
de transmissao de energia elétrica.

Em baterias caseiras, como as de forma de gelo, a escolha do metal para os
eletrodos impacta diretamente a corrente gerada e a eficiéncia do dispositivo. Metais de
alta condutividade permitem maior movimentacéao de elétrons, resultando em tensao mais
estavel e corrente maior. Além disso, a resisténcia a corrosao influencia a durabilidade
da bateria, pois metais suscetiveis a oxidacdo podem perder eficiéncia rapidamente ao
longo do tempo. Por exemplo, 0 ouro apresenta excelente resisténcia a oxidacdo, mas
devido ao seu custo elevado, € reservado para usos essenciais.

Portanto, para melhorar o desempenho de baterias caseiras, € essencial equilibrar
condutividade elétrica, custo-beneficio, resisténcia a corroséo e disponibilidade do metal.
O cobre apresenta excelente desempenho em termos de conducdo elétrica e
durabilidade, sendo a escolha mais comum em experimentos educacionais e domésticos.
O entendimento dessas propriedades permite ndo apenas a construcao de baterias mais
eficientes, mas também o desenvolvimento de dispositivos elétricos e energéticos mais

confiaveis e seguros.
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2.5 AVALIA(}AO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA SUBSTITUIR O SAL NA
BATERIA DE AGUA E METAL.

A utilizacdo de solugbes salinas em experimentos de baterias caseiras € uma
pratica bastante popularizado, ja que o sal (cloreto de sédio) apresenta boa capacidade
de dissociac¢do ibnica em 4gua, favorecendo a conducao elétrica. Entretanto, a busca por
alternativas mais sustentaveis, acessiveis ou até mesmo mais eficientes em termos de
condutividade, leva a investigacdo de outros compostos capazes de executar funcéo
semelhante. Entre os concorrentes que se destacam, encontramos o acido citrico, o
bicarbonato de sédio, 0 &cido acético e o &cido sulfdrico diluido. Sobre os seguintes
compostos podemos dar inicio ao debate e comparacéo entre eles.

Acido Citrico - O &cido citrico, presente naturalmente em frutas como o liméo e a
laranja, € um acido organico fraco, mas de ampla aplicacdo em alimentos, farmacos e
produtos de limpeza. Em solucdo aquosa, suas moléculas ionizam parcialmente,
liberando ions que podem transportar carga elétrica. Essa caracteristica garante ao acido
citrico uma condutividade elétrica suficiente para viabilizar seu uso como eletrélito em
baterias caseiras, como a nossa.

De acordo com experimentos descritos em manuais didaticos de fisica e quimica,
0 acido citrico pode ser utilizado para acender pequenas lampadas em montagens
experimentais, embora sua eficiéncia dependa diretamente da concentracéo da solucéo.
Em comparacéo ao sal de cozinha, o acido citrico tende a apresentar condutividade mais
baixa, justamente pela sua ionizacdo parcial, mas destaca-se como uma opcao
sustentavel e segura, considerando que € um composto biodegradavel e de baixo risco
ambiental.

Bicarbonato de Sodio - O bicarbonato de sédio (NaHCO3) é um sal resultante da
reacao entre acido carbonico e hidroxido de sédio, amplamente conhecido por seu uso
culinario e medicinal. Quando dissolvido em agua, sofre dissociacdo parcial, liberando
fons bicarbonato (HCO3") e sodio (Na*), o que possibilita a conducéo elétrica. Segundo
registros experimentais, a condutividade da solucdo de bicarbonato é relativamente
inferior a do cloreto de sddio, mas ainda assim suficiente para gerar corrente elétrica em

7

montagens. Uma vantagem importante é a seguranca no manuseio: trata-se de um
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composto atoxico e facilmente encontrado em residéncias, o que favorece sua utilizacéo
em baterias experimentais voltadas ao ensino de conceitos de eletroquimica.

Acido Acético - O acido acético (CH;COOH), principal componente do vinagre, é
um acido orgéanico fraco que apresenta ionizacdo limitada em solucdo aquosa. Essa
caracteristica restringe sua condutividade elétrica, tornando-o menos eficiente em
comparacao ao cloreto de s6dio ou mesmo ao &cido citrico. Estudos sobre condutividade
elétrica de solugdes aquosas destacam que, mesmo com a baixa concentracdo de ions
livres, h& circulacdo de corrente suficiente para demonstrar o principio de funcionamento
de uma célula eletroquimica. Dessa forma, sua relevancia esta mais ligada ao carater
didatico e ao incentivo a experimentacdo do que a busca por maxima eficiéncia
energeética.

Acido Sulfurico Diluido - Entre os compostos analisados, o acido sulfarico (H,SO,)
em solucdo aquosa diluida € o que apresenta maior potencial condutor. Diferentemente
dos acidos organicos, trata-se de um acido forte, que se dissocia quase completamente
em agua, liberando ions H* e SO,2". Isso garante uma elevada condutividade elétrica,
caracteristica que justifica sua ampla utilizacdo em baterias comerciais, como as de
chumbo-acido, presentes em automoveis.

Apesar da alta eficiéncia, o uso do acido sulfarico em experimentos com baterias
de gelo e agua envolve riscos significativos. Trata-se de uma substancia corrosiva e de
dificil manuseio seguro fora de ambientes controlados, o que limita sua aplicacdo em
contextos educacionais. Assim, embora apresente melhor desempenho técnico, seu
emprego exige cuidados rigorosos de seguranca e descarte ambiental adequado.

Concluindo, a substituicdo do sal por outros compostos em baterias de agua e gelo
revela uma diversidade de possibilidades, cada qual com suas vantagens e limitacdes.
Enquanto o acido citrico e o bicarbonato de sédio se destacam pela seguranca e
sustentabilidade, o &cido acético, embora menos eficiente, oferece acessibilidade e
carater didatico. Ja o acido sulfarico diluido, apesar da superioridade em condutividade,
apresenta riscos de manuseio que restringem sua aplicacdo em contextos simples.

Essa andlise reforca a importancia de equilibrar eficiéncia, acessibilidade e

impacto ambiental ao pensar em alternativas ao uso do sal em baterias experimentais.
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2.5.1 ACESSIBILIDADE E CUSTO DAS BATERIAS DE SAL E METAL EM
COMUNIDADES DE BAIXA RENDA.

A procura por outras fontes energéticas tem ganhado cada vez mais visibilidade,
principalmente quando se trata de comunidades economicamente e geograficamente em
situacdo de vulnerabilidade. Em locais isolados, como por exemplo, comunidades
Ribeirinhas da Amazénia, onde o0 acesso a energia e escasso, para nao dizer inexistente.
E nesse sentido que tecnologias simples e acessiveis, como a bateria de agua e sal,
surgem como alternativas mais viaveis e sustentaveis, afim de garantir o acesso a energia
a cidadaos em situacdes de maior vulnerabilidade.

Utilizamos como exemplo o Instituto Mamiraud, no Amazonas, que movem
magquinas de gelo através da energia solar em comunidades isoladas, mostrando como
€ possivel combinar inovagao tecnologica com simplicidade operacional. Onde durante o
dia, os painéis alimentam as maquinas, que produzem até 30 kg de gelo cada, por ciclo,
permitindo a conservacéo de alimentos e pescados, que Sao essenciais para a seguranca
alimentar e para a geracéo de renda da comunidade local.

Embora a Instituicdo ndo desenvolva baterias no sentido tradicional, o sistema que
eles criaram funciona, sim, como uma maneira de armazenar energia. Essa abordagem
€ especialmente eficaz em contextos onde o custo e a manutencao de baterias quimicas
se tornaram inviaveis, seja pelo preco, dificuldade de descarte ambiental correto ou até
mesmo o tempo de visa util.

Temos também estudos e iniciativas que vém propondo 0 uso de baterias feitas
com agua e sal (como o cloreto de sodio, abundante e de baixo custo) como alternativa
as baterias de litio. Essas baterias, apesar de apresentarem menor densidade energética,
oferecem vantagens como seguranca, sustentabilidade ambiental e facil fabricacao. Além
disso, 0 uso de materiais ndo toxicos permite que sejam montadas de maneira mais
simples, até mesmo em oficinas comunitarias, promovendo autonomia tecnoldgica e
reducédo de custos operacionais.

O grande desafio, no entanto, esta na escalabilidade e na adaptacdo dessas
tecnologias a realidade local. Embora protétipos de baterias de sal ja existam, ainda ha
necessidade de pesquisa e desenvolvimento para tornar esses dispositivos plenamente

funcionais em ambientes remotos e com pouca infraestrutura técnica. Mesmo assim, sua
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I6gica de produc@o em pequena escala e com insumos acessiveis torna esse tipo de
solucdo extremamente atrativa para comunidades de baixa renda. No projeto Mamiraua,
por exemplo, a autonomia da comunidade na operacdo do sistema de gelo solar foi
essencial para sua continuidade e sucesso. O mesmo principio se aplica ao uso de
baterias alternativas: quanto mais simples for o seu funcionamento e manutencéo, maior
sera a chance de adoc¢do e impacto positivo duradouro. Portanto, a combinacao entre
tecnologias acessiveis, baixo impacto ambiental e foco na autossuficiéncia energética
oferece um caminho promissor. Seja através do armazenamento térmico via gelo, seja
com baterias de sal de fabricacdo simples, o mais importante é adaptar as solucbes as
realidades locais — respeitando os saberes das comunidades e promovendo inclusao

social através do acesso a energia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESULTADOS OBTIDOS

O presente trabalho teve como objetivo geral montar uma bateria eletroquimica
fazendo o uso de uma forma de gelo como alternativa simples e acessivel. Buscando
assim avaliar a tensdo e a corrente produzidas comparando com as baterias
convencionais encontradas no mercado e outras também geradas com a eletroquimica.
Nossos objetivos foram todos cumpridos gracas a metodologia experimental, que ao criar
uma bateria eletroquimica conseguimos alcancar as metas que foram preestabelecidas

para esse projeto.

3.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao compararmos nhossa bateria eletroquimica com algumas pilhas que sao
vendidas no mercado ndo ha diferenca significativa na voltagem. As pilhas AA e AAA
possuem uma voltagem de 1,5 Volts e a bateria produzida a partir desse experimento
resultou em uma voltagem de 1,69 Volts, porem a tensdo dessa bateria teve uma variacao
até chegar a essa voltagem pois ela néo é infinita. O zinco se desgasta com o tempo até
chegar ao final fazendo com que essa bateria pare de funcionar completamente, pois € o

Zinco quem libera elétrons na solucao salina ali presente.
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FIGURAL:

Fonte: Autor

Assim conseguimos atingir nosso objetivo que seria produzir e avaliar sua
capacidade de uso para regides de baixa infraestrutura.

Comparando com outra bateria eletroquimica desse mesmo modelo temos a que
foi produzida pelo Youtuber brasileiro Iberé Thendrio, responsavel pelo canal “Manual do
mundo”. Em um dos videos produzidos por Iberé, ele produz uma “bateria de forminha
de gelo” utilizando uma forma de gelo com 14 nichos para produgéao de gelo, 13 parafusos
galvanizados, fios de cobre, sal, agua e para provar que a bateria funcionava, ele utilizou
um led. ApOGs ele realizar a montagem dessa bateria e medir a voltagem, com o
multimetro, resultou um total de 9,6 Volts, assim, acendendo o led. Se compararmos com
o resultado da nossa bateria ha uma grande diferenca na voltagem, isso podendo ser
explicado pela montagem da bateria produzida por nosso grupo. Fizemos a utilizacdo de
uma forma de gelo com a capacidade de producédo de 12 gelos, 2 a menos da que foi
utilizada por Iberé, além da concentracao salina que foi utilizada em seu video. Iberé, ao
fazer a solucdo salina utilizou uma colher de cha para cada espaco da forma de gelo,
tendo em vista que uma colher de cha tem aproximadamente 6 gramas de sal, resultando
em 84 gramas totais de sal. Apds analisar essas diferencas concluimos que a
concentracdo salina e a quantidade de espacos para criar a bateria sdo as influéncias

mais significativas em nosso projeto.
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Outro comparativo possivel seria com a pilha de Daniell, que também € uma pilha
gue converte energia de rea¢gfes quimicas em energia elétrica. Um dos diferencias dessa
pilha pela pilha criada por nos é a montagem da mesma, pois a pilha de Daniell envolve
um eletrodo de zinco. Que fica imerso em uma solucédo de sulfato de zinco. No outro
compartimento, um eletrodo de cobre esta imerso em solugdo de sulfato de cobre. Ha
uma ligacao entre esses compartimentos que é feito por uma ponte salina e os eletrodos
metalicos sao ligados por um fio condutor externo. Assim o eletrodo de zinco ird sofrer
oxidacao, fornecendo elétrons que resultara na reducéo de ions cobre da solugéo sobre
o eletrodo de cobre. Sendo o potencial-padrdo da pilha de Daniell de 1,10 V, se

mostrando mais ineficiente diante a pilha produzida por nés.

Ao contrario das pilhas convencionais, que para serem descartadas corretamente
€ necessario leva-las a um ponto de coleta especifico, geralmente em lojas,
supermercados ou eco pontos, € importante ressaltar que o descarte de pilhas
eletroquimicas deve ser feito da mesma maneira que outros residuos de laboratorio. De
acordo com o Manual de Descarte de Produtos Quimicos — Seduc — CE, o descarte de
solucdes usadas para realizar a producdo de uma pilha de eletroquimica deve ser feita
através de uma instalacdo de residuos perigosos e o precipitado resultante deveréao ser

descartados como residuo quimico soélido.

3.3 APLICACOES E LIMITACOES
3.3.1 POTENCIAIS USOS DA ELETROQUIMICA EM DISPOSITIVOS DE BAIXO
CONSUMO, SISTEMAS DE ENERGIA SUSTENTAVEL E COMO ALTERNATIVA EM
EMERGENCIAS

Dispositivos de baixo consumo - os dispositivos de baixo consumo energético
representam uma categoria de equipamentos que precisam de fontes compactas,
duraveis e eficientes para seu funcionamento. Sendo assim, a eletroquimica é essencial,
pois permite o aprimoramento de baterias e pilhas que guardam e liberam energia por
meio de processos eletroquimicos controlados.

Essas tecnologias sdo empregadas em aparelhos eletrénicos portaveis, como
relégios, notebooks, controles remotos, e celulares. A credibilidade e a autonomia desses

aparelhos dependem do desempenho das baterias. Podem destacar as baterias de ion-
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litico, abundantemente aplicadas devido a sua grande densidade energética, estabilidade
e ciclo de vida prolongado, o que acaba possibilitando o funcionamento continuo e seguro
dos dispositivos em uso diario.

Sistemas de energia sustentavel - a aflicdo crescente com a sustentabilidade e a
reducédo de impactos ambienteis tem incentivado o desenvolvimento de sistemas de
geracao e armazenamento de energia limpa, cuja eletroquimica desempenha um papel
importante. As células a combustivel, por exemplo, tornam a energia quimica em energia
elétrica, utilizando o oxigénio e o hidrogénio como reagentes e soltando apenas vapor
d’agua como subproduto, tornando-se uma tecnologia promissora para aplicacdes
veiculares e estacionarias.

Além disso, a ascensdo em baterias de nova geragcédo, como as de estado sdlido,
Metal-Ar e de fluxo, tem tido mais oportunidades de armazenamento eficiente de energia
renovavel, como solar e edlica. Essas tecnologias auxiliam para a estabilidade do
fornecimento energético, superando limitagdes inerentes a intermiténcia dessas fontes, e
criando sistemas energéticos mais resistentes e descentralizados.

Alternativas em emergéncias - se ocorrer falhnas no fornecimento de energia
elétrica, a eletroquimica tem solu¢cdes essenciais para garantir o funcionamento de
sistemas criticos. Bancos de baterias e acumuladores eletroquimica sao utilizados para
continuar operando os equipamentos vitais em hospitais, centro de dados, sistemas de
seguranca e comunicacédo, operando também dispositivos médicos portateis em areas
remotas ou em operacdes de emergéncia.

A confianca nesses sistemas € importante para garantir a continuidade dos
servicos e proteger vidas, destacando-se a essencialidade da eletrogquimica na
elaboracdo de solucbes energéticas autbnomas e seguras para situacbes de

contingéncia.

3.3.2 LIMITACOES EM COMPARACAO COM BATERIAS COMERCIAIS E
SUGESTOES DE MELHORIAS

Mesmo com o seu grande potencial, as tecnologias eletroquimicas apresentam
limitacdes quando comparadas as baterias comerciais convencionais. Dando destaque

em:
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e Densidade de energia inferior: a maioria dessas solugdes ainda nao alcangam a

capacidade das baterias de ion-litico, limitando sua autonomia;

e Vida util reduzida: em algumas dessas baterias, o nimero de ciclos de carga e
descarga € menor, o que acaba comprometendo sua durabilidade;

e Impactos ambientais: quando descartadas de forma incorreta, pilhas e baterias
liberam metais pesados como zinco, chumbo e manganés, que podem contaminar
solo, &gua e causar sérios danos a saude humana.

Como forma de otimizacdo, € sugerido melhorias como o desenvolvimento de

materiais alternativos menos toxicos, a criacdo de eletrélitos mais estaveis, a adocao de
processos de reciclagem eficazes e a implementacéo de sistemas inteligentes da gestao

de baterias, capazes de prolongar o desempenho e aumentar a seguranca do uso.

3.4 DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA ESCALABILIDADE DA TECNOLOGIA
A criacdo de baterias alternativas, como as de sal e gelo, mostram um grande
potencial de inovagao no setor de armazenamento de energia. Contudo, sua viabilidade

em larga escala ainda apresenta varios obstaculos consideraveis.

3.4.1 DESAFIOS
Eficiéncia energética limitada: os protétipos atuais mostram uma menor densidade
de energia em comparacdo com as baterias comerciais, limitando sua aplicacdo em

dispositivos que exigem menor autonomia.

e Custos de producéo: a fabricacdo em larga escala ainda ndo é economicamente
competitiva, devido a falta de processos industriais consolidados e de

infraestrutura especializada,

e Durabilidade e estabilidade: é necessério estudar sobre o desempenho a longo
prazo dessas baterias, ja que fatores ambientais, como variagdo de temperatura,

podem comprometer sua eficiéncia;
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e Aceitacdo do mercado: tecnologias diferentes das ja consolidadas no mercado

enfrentam uma resisténcia por parte dos clientes.

3.4.2 OPORTUNIDADES
Mesmo com os desafios, as baterias de sal e gelo também oferecem vantagens e

oportunidades que podem tornar realidade a sua adog¢ao no futuro:

e A utilizagcdo de matérias abundantes e de menor custo, que podem reduzir a

dependéncia de metais criticos e raros, como o litio e o cobalto;

e O menor impacto ambiental, ja que os componentes utilizados s&o menos nocivos

e podem facilitar no processo de reciclagem;

e Aplicacbes em meios especificos, como em emergéncia ou em sistemas

descentralizados de geracéo de energia sustentavel,

e Potencial integracdo com energias renovaveis, permitindo o armazenamento em
pequena escala para comunidades isoladas ou em regides com a infraestrutura

limitada.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A escalabilidade das baterias de sal e metal ira depender principalmente dos
avancos tecnolégicos que aumentem sua eficiéncia e reduza os custos de producéo.
Ademais, politicas de incentivo, investimentos em pesquisas e parcerias entre 0s centros
de inovacdo e a industria podem acelerar sua viabilidade comercial. Trata-se, portanto,
de uma oportunidade estratégica para diversificar o portifélio energético, promovendo

solucdes mais sustentaveis e acessiveis.
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