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ELECTROLYTIC AND FUEL CELLS MADE WITH ALTERNATIVE MATERIALS FOR THE TEACHING OF
ELECTROCHEMISTRY. The proposal addresses the electrochemical experimentation as a pedagogical instrument for the integral
and dynamic student involvement, facilitating the teaching-learning process. The experimental proposal focuses on the conversion of
electrical energy to chemical energy and vice versa. The experiments for the two simultaneous energy conversions were designed with
simple, easily accessible and inexpensive reagents and materials. The production of hydrogen and oxygen gases in the electrolytic
cell, and the consumption of these same gases in the fuel cell, exploits the non-spontaneous and spontaneous electrochemical semi-
reactions, respectively, that occur at the anode and cathode. Hydrogen gas production is crucial to the development of fuel cell
technology. To facilitate the identification of anodic and cathodic reaction, and the monitoring of electrochemical decomposition
of water, black bean extract was used as an alternative indicator. The electrochemical reactions involved in energy conversions are
considered fundamental in the teaching-learning process of basic concepts related to water electrolysis and the recombination of
hydrogen and oxygen gases. The experiment also corroborates the elucidation of alternative ways to generate electricity to meet the

current needs of modern society.
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INTRODUCAO

Os primeiros estudos envolvendo a geragao de correntes elétricas
favoreceram o entendimento das reagdes eletroquimicas espontaneas
que ocorrem quando dois metais diferentes sdo mergulhados numa
solucdo eletrolitica. Para mostrar os avancos das descobertas,
segue um relato bastante sintético de vdrios estudos realizados. As
observagdes experimentais realizadas pelo filésofo natural John
Walsh, entre 1772 e 1775, com peixes elétricos demonstraram a
origem animal da eletricidade. Os estudos anatdmicos e fisioldgicos
promoveram o progresso da fisiologia e da fisica dos fendmenos
elétricos.!

O médico e cientista Luigi Galvani realizou descobertas a partir de
experimentos envolvendo a aplicagdo de pequenas correntes elétricas
em pernas de rd dessecadas, o que resultou em contragdes musculares.
Ele acreditava que a eletricidade era de origem animal, e os seus
resultados foram publicados no livro De viribus electricitatis in motu
musculari commentarius, em 1792. O fisico e cientista Alessandro
Volta, contemporaneo de Galvani, particularmente interessado pela
eletricidade, havia publicado o seu primeiro tratado De vi attractiva
ignis electrici, em 1778. Ele investigou os experimentos de Luigi
Galvani e concluiu que o simples contato de metais de diferentes tipos
resultava em pequenas correntes elétricas. Os estudos de Alessandro
Volta foram fundamentais para a invenco da pilha elétrica.?

O quimico e cientista John Frederic Daniell aperfeicoou a
pilha de Alessandro Volta. Daniell construiu um recipiente de
cobre metdlico contendo uma solucao saturada de sulfato de cobre:
dentro do recipiente de cobre encaixou um segundo recipiente de
argila porosa contendo um eletrodo de zinco metalico mergulhado
numa solugdo diluida de 4cido sulftrico. O recipiente poroso nao
permitia a mistura dos dois eletrdlitos. As reagdes quimicas eram
controladas abrindo ou fechando o circuito elétrico entre os dois
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metais.®* Em 1836 Daniell publicou uma carta enderecada a seu
amigo Michael Faraday sobre as informagdes experimentais com
o titulo On Voltaic Combinations.*

O conhecimento das propriedades eletroquimicas dos metais
favoreceu o desenvolvimento das recentes tecnologias das baterias.
As tecnologias dos celulares méveis e dos carros elétricos s6 foram
possiveis com o desenvolvimento das baterias de fons litio. As
modernas baterias de fons litio sdo tdo importantes para a sociedade
moderna que renderam o prémio Nobel de Quimica de 2019 para os
Quimicos Akira Yoshino e Michael Stanley Whittingham, e o Fisico
John Bannister Goodenough.’

O estudo envolvendo gases na geragdo de corrente elétrica
aconteceu apds vdrias investigagdes com combinagdes de diferentes
materiais metdlicos. O advogado e cientista William Grove inventou
a célula galvanica que funcionava com a combinacio de dois gases
diferentes. Cada gés era injetado separadamente no 4nodo e no catodo.
Os eletrodos eram confeccionados com folhas de platina platinizada,
possuindo grande drea superficial. Os gases mantinham contatos
com os eletrodos e com a solucdo eletrolitica, simultaneamente. O
funcionamento da célula dependia do contato entre as trés fases (gds,
liquido e s6lido). Considerando-se os gases hidrogénio e oxigénio,
tem-se que a platina platinizada catalisa a rea¢do de decomposicao
eletroquimica. Grove observou a importancia da porosidade como
superficie de acdo entre as fases sdlida, liquida e gasosa para
efetivar as semirreagdes de oxidagdo do hidrogénio e redugdo do
oxigénio.® A descoberta de Grove, intitulada On Voltaic Series and
the Combination of Gases by Platinum, foi publicada em 1838
no jornal Philosophical Magazine and Journal of Science.” Grove
chamou o seu invento de célula a combustivel.® Tem-se que uma
célula a combustivel € um tipo de célula galvanica, onde as reacdes
eletroquimicas espontaneas ocorrem entre o catodo (eletrodo onde
ocorre a reducdo, polo positivo) e o anodo (eletrodo onde ocorre a
oxidagdo, polo negativo), convertendo energia quimica acumulada
no sistema em energia elétrica.’
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A crescente demanda por energia limpa tem promovido as
pesquisas com células a combustiveis como procedimento de
consumo de energia quimica armazenada, e também como fonte
energética alternativa para os combustiveis fdsseis.!” Na geragdo
de energia elétrica a partir dos combustiveis fésseis, que ocorre no
Brasil em periodo de escassez de chuva, tem-se a emissdo de grandes
quantidades de gases poluentes e envolve trés etapas, acompanhadas
de sucessivas perdas de energia: 1* — a conversdo de energia quimica
em energia térmica; 2* — a conversao de energia térmica em energia
mecénica; 3* — a conversdo de energia mecanica em energia elétrica.!!

As fontes de energia renovavel, como solar, edlica e hidrdulica,
sdo intermitentes. A energia solar estd disponivel somente durante os
dias ensolarados, o que coloca o Brasil numa posi¢do de destaque;
como exemplo, no extremo sul do pafs a duracdo do dia varia de
10 horas e 13 minutos a 13 horas e 47 minutos, aproximadamente,
entre 21 de junho e 22 de dezembro, respectivamente.'>!* A energia
eolica depende das condicdes climdticas sazonal anual. No Brasil, a
regido nordeste possui o maior potencial para a geragdo de energia
edlica e também o maior nimero de centrais edlicas outorgadas.'*!> A
quantidade de energia hidrdulica disponivel depende da topografia do
relevo e da quantidade de chuva na bacia hidrografica. O Brasil possui
um dos maiores potenciais hidrelétricos do mundo, sendo também
um dos maiores produtores e consumidores de energia hidrdulica.'®!”

O melhor aproveitamento da matriz energética estd fortemente
atrelado ao desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de
energia elétrica, o qual refere-se a um processo de conversio de
energia elétrica em uma fonte energética que pode ser armazenada
para consumo em momentos de escassez. Existem diversas tecnologias
de armazenamento de energia, como por exemplo, mecanica (ar
comprimido, bombeamento hidrdulico), térmica (dgua aquecida),
eletromagnética (bobina supercondutora), elétrica (super condutores),
quimica e eletroquimica (hidrogénio, baterias).'®!° Considerando-se
a producdo do gds hidrogénio a partir da eletrdlise da dgua, tem-se
um processo ndo espontaneo que necessita de grandes quantidades
de energia elétrica. A decomposi¢ao da dgua acontece numa célula
eletrolitica a partir da aplicagio de um potencial eletroquimico externo
entre o citodo (eletrodo onde ocorre a redugdo da dgua, polo negativo)
e o anodo (eletrodo onde ocorre a oxidacdo da dgua, polo positivo),
convertendo energia elétrica em energia quimica.’

E frequente nas manchetes dos jornais as discussdes em torno
das questdes ambientais relacionadas com as fontes energéticas. O
momento € oportuno para a apresentagdo de contetdos relacionados
com as novas formas de geragdo de energia limpa, sem poluir o meio
ambiente. Face ao exposto, nesse trabalho considerou-se a importancia
de disponibilizar experimentos de produc¢do eletroquimica dos gases
hidrogénio e oxigénio, contextualizando com as fontes alternativas
de energia elétrica, como por exemplo edlicas, solares e hidraulicas,
e tecnologias de armazenamento de energia elétrica, como estratégia
para a formagdo plena do estudante, com relagdo ao conhecimento
quimico e também com respeito a sua formacao cidadd, levando-o a
refletir sobre questdes ambientais e de sustentabilidade do planeta.?*?!
Na sequéncia, os gases hidrogénio e oxigénio armazenados foram
utilizados para alimentar células a combustivel associadas em série.
A gerag@o da corrente elétrica foi comprovada com o funcionamento
de um reldgio digital de 1,5 V. A experimentacio procurou fechar
o ciclo da produgdo, armazenamento e consumo de energia limpa.

A quimica € uma ciéncia que se desenvolve sobre uma base
experimental, onde as transformagdes quimicas podem ser observadas,
explicadas e reproduzidas. A experimentacao desempenha um papel
extremamente importante para o entendimento dos fendmenos
quimicos que ocorrem com a matéria, como por exemplo, a reagciao
quimica espontinea de um dcido com uma base, a reagdo do CO,
com a H,O durante a fotossintese, a liberagdo dos gases H, e O,
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durante a eletrdlise da d4gua, a reacéo que ocorre quando combinamos
os metais zinco e cobre numa célula galvanica. Considerando-se o
processo de ensino-aprendizagem, a experimentac¢do na quimica
favorece a articulac@io entre préticas e teorias, bem como conhecer
as concepgoes prévias dos estudantes, frente aos novos conceitos que
serdo explorados.?>?

A experimentacdo € um componente indispensavel para o
processo de ensino-aprendizagem de contetidos de quimica, facilita
a compreensdo de conceitos quimicos e a aquisi¢do de habilidades
préticas. O planejamento e a execugdo experimental promovem o
aprendizado de novos conceitos de quimica, novos procedimentos e
atitudes dos estudantes, incentivando-os a participarem das discussdes
em sala de aula.

E bastante comum ouvir relatos de professores e estudantes
do ensino médio e superior sobre as dificuldades com o
processo de ensino-aprendizagem relacionados com o conteido
de eletroquimica.?® Nesse contexto, torna-se imperioso o
desenvolvimento de experimentos que facilitem o entendimento
das transformacgdes eletroquimicas.

Uma pesquisa realizada nas revistas publicadas pela Sociedade
Brasileira de Quimica, a partir do ano 2000, encontrou-se um
pequeno nimero de publicacdes relacionado com células galvanicas
(convencionais), eletroliticas e a combustivel. Considerando-se a
célula a combustivel uma situagdo particular da célula galvanica,
porque envolve a manipulagdo de gases, os artigos encontrados
fazem uma abordagem puramente tedrica sobre essa tecnologia, néo
abordando a experimentagdo no ensino de eletroquimica,'®® o que
mostra a importancia do presente trabalho.

O niimero de publica¢des com as células galvanicas e eletroliticas
¢é superior em relagdo aqueles envolvendo as células a combustivel, o
que provavelmente esta relacionado com a facilidade em manipular
solucdes aquosas em relacdo aos gases utilizados nesta tltima. No
caso das células galvanicas as reacdes eletroquimicas envolvendo
a oxidag@o do zinco e a redugdo de cobre sdo frequentemente
investigadas.?**? Por outro lado, a eletrélise da dgua, ou mesmo a
eletrodeposi¢do de cobre ou prata sobre um cdtodo sdo explorados
nos estudos envolvendo as células eletroliticas.?*?!3335

Abordar o conteudo de eletroquimica com os estudantes € muito
importante para o entendimento de novas tecnologias relacionadas
com a geracdo de energia elétrica. Os experimentos planejados com
materiais de baixo custo e ficil acesso visam minimizar as dificuldades
encontradas pelos professores e estudantes, no processo de ensino-
aprendizagem de eletroquimica.?>>*?3¢ As células eletrolitica e a
combustivel foram planejadas para utilizacdo por professores, no
seu processo de ensino de eletroquimica, para estudantes do ensino
médio ou superior. A partir dos experimentos, os estudantes terdo a
oportunidade de compreender as reagdes eletroquimicas espontaneas
e ndo espontaneas, observar as reagdes de desprendimento dos gases
H, e O,, as propor¢des volumétricas dos gases durante a eletrdlise
da dgua, a manipulag@o dos gases entre as duas células (eletrolitica
e a combustivel), e realizar observagdes tteis na compreensdo dos
conceitos relacionados com as semirreacdes de oxidagao e de reducio.
E importante destacar no trabalho o arranjo experimental simples de
producgdo e manipulagdo dos gases, ndo sendo necessdrio o uso de
instrumentacdo especifica.

PARTE EXPERIMENTAL

Os experimentos foram executados no laboratdrio de quimica do
Departamento de Quimica da UFTM, e contou com a participacdo de
dois estudantes de graduac@o do curso de Licenciatura em Quimica e
de um professor do ensino bdsico cursando o Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI), sendo o trabalho em
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apreco o produto educacional de sua dissertagdo de mestrado. A
participacio dos dois estudantes na realizagio dos experimentos foi
fundamental para as adequagdes e testes de funcionamento das células
eletrolitica e a combustivel, além de contribuir com o professor que
possui dois cargos em duas escolas estaduais do estado de Minas
Gerais, e viaja ~400 km toda semana de Paranaiba (MS) para Uberaba
(MG) para cursar o mestrado. O presente produto educacional foi
aplicado pelo professor em duas turmas de estudantes do 2° ano do
ensino médio de uma escola estadual localizada no municipio de
Unido de Minas (MG), pertencente a Superintendéncia Regional de
Ensino de Uberaba (MG). Os resultados obtidos ainda nio foram
publicados.

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira correspondendo
a construgdo e o funcionamento de uma célula eletrolitica, kit A; e
a segunda, correspondendo a construcdo e o funcionamento de uma
célula a combustivel, kit B.

Kit A - célula eletrolitica

Materiais necessdrios para o kit A

- Duas chapas retangulares de aco inoxiddvel austenitico, tipo AISI
306L, medindo 2,0 cm de largura, 3,0 cm de comprimento, 0,5 mm
de espessura e uma rebarba de 1,0 cm de comprimento;

- Dois pedagos de fios de cobre flexiveis encapados medindo 3,0 mm
de didmetro e 10 cm de comprimento;

- Duas seringas descartdveis de 60 mL;

- Duas seringas descartdveis de 20 mL;

- Dois escalpes utilizados para infusdes venosas;

- Um pote de plastico transparente de 500 mL com tampa;

- Duas agulhas medindo 40 x 1,2 mm;

- Duas presilhas para crachd;

- Um metro de mangueira siliconada para bomba de aqudrio de
5,0 mm de diametro;

- Resina epoxi;

- 200 mL de solucao de H,SO, 0,5 mol L'!;

- 70 g de feijao preto;

- Papel tornassol;

- Ferro de solda;

- Estanho em fio para solda;

- Uma fonte elétricade 12 Ve 1 A.

Montagem do kit A

Para a construgdo dos eletrodos da célula eletrolitica, primeiro
fez-se uma canaleta em cada rebarba das chapas de aco inoxiddvel
austenitico para o contato elétrico, em seguida desencapou-se 1,0 cm
do plastico nos dois pedagos de fios de cobre flexiveis, encaixou-se
na canaleta e aplicou-se a solda. O conjunto foi encaixado no interior
de uma mangueira siliconada de 5,0 mm de didmetro, vedou-se o
contato elétrico com resina epdxi e aguardou-se 90 minutos para secar.
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Em seguida, removeu-se os émbolos das duas seringas descartdveis
de 60 mL, fez-se um pequeno furo de 5,0 mm de didmetro ao lado
do orificio de encaixe da agulha em cada seringa, encaixou-se 0s
eletrodos de ago inoxiddvel austenitico, fixou-se, vedou-se com
resina epdxi e aguardou-se 90 minutos para secar. Para facilitar o
preenchimento das seringas com o eletrélito e aspiragdo dos gases
hidrogénio e oxigénio, cortou-se a ponta do tubo flexivel de dois
escalpes para remover os corpos das asas e agulhas, rosqueou-se um
escalpe em cada seringa. Os dois eletrodos montados foram colocados
no pote de plastico de 500 mL e encaixados de forma segura na tampa,
para garantir a verticalidade das seringas antes do preenchimento com
o eletrdlito. Os materiais e a montagem da célula eletrolitica podem
ser vistos na Figura 1.

Para aspirar o eletrdlito e preencher o interior das seringas
montadas com os eletrodos, usou-se duas seringas descartdveis
de 20 mL e rosqueou-se em cada seringa uma agulha medindo
40 x 1,2 mm. Importante remover o corte obliquo em aresta das
agulhas (bisel) para evitar acidentes. Para abertura e fechamento dos
tubos flexiveis dos escalpes, usou-se presilhas para cracha.

A solucdo de H,SO, 0,5 mol L' foi preparada com acido sulfurico
98% de pureza. O extrato de feijao preto foi preparado misturando-se
~70 g de feijdo preto (uma xicara de café), com 200 mL de solucdo
de H,SO, 0,5 mol L'! num pote descartdvel de pldstico de 500 mL.
Apds 10 minutos separou-se os graos de feijao da solugdo 4cida
vermelha. Essa solugdo vermelha consistiu no eletrélito usado na
célula eletrolitica. O extrato de feijdo preto atuou como indicador
alternativo de pH.”’

No pote de plastico contendo 200 mL da solugdo vermelha de
H,SO, 0,5 mol L, posicionou-se verticalmente as duas seringas
de 60 mL contendo os eletrodos de ago inoxidavel austenitico. Em
seguida, conectou-se nos escalpes das duas seringas de 60 mL as
agulhas das outras duas seringas de 20 mL, para o preenchimento
completo com a solug@o eletrolitica vermelha de H,SO, 0,5 mol L.
Ap6s preenchimento das seringas de 60 mL, utilizou-se as presilhas
para crachd como bragadeiras para obstruir os tubos flexiveis dos
escalpes. Desconectou-se as duas seringas de 20 mL, dispensou-se
o ar aspirado e conectou-se novamente, para posterior aspiracio dos
gases hidrogénio e oxigénio produzidos pela eletrdlise da 4gua. Em
seguida, conectou-se o polo negativo da fonte elétrica no citodo
(redugdo da dgua e produgdo do gds hidrogénio) e o polo positivo
da fonte elétrica no anodo (oxidacdo da dgua e producdo do gds
oxigénio). Conectou-se a fonte elétrica na rede elétrica e iniciaram-
se as semirreagdes de desprendimento de hidrogénio e oxigénio.
Ap6s producdo de aproximadamente 20 mL do gds hidrogénio
e 10 mL do gds oxigénio, os gases foram coletados usando-se
as seringas de 20 mL que estavam conectadas nos escalpes.
Utilizou-se novamente as presilhas para crachd como bragadeiras
para obstruir os tubos flexiveis dos escalpes, e desconectou-se da
célula eletrolitica as duas seringas de 20 mL contendo os gases

Figura 1. (a) Materiais utilizados na montagem da célula eletrolitica; (b) eletrodos de ago inoxidavel austenitico montados dentro das seringas de 60 mL;
(c) detalhe na tampa do pote de pldstico para encaixe e estabilidade das seringas na posicdo vertical; (d) conexdes das seringas de 20 mL para o preenchi-
mento total dos eletrodos
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hidrogénio e oxigénio. Esses gases coletados foram usados na
célula a combustivel.

Materiais alternativos para o kit A

Retalhos de ago inoxidavel austenitico, tipo AISI 306L, sdo
descartados e facilmente encontrados nas industrias de fabricacio
de utensilios domésticos, como por exemplo, bebedouros. Os fios de
cobre sdo facilmente encontrados em sobras de instalagdes elétricas
domésticas. As seringas descartdveis, os escalpes e as agulhas podem
ser encontrados nas farmdcias ou lojas de produtos agropecudrios. Um
béquer de vidro com capacidade para 500 mL podera ser substituido
por um pote de pldstico. Bragadeiras de tubulagdo com parafuso
Hoffman poderdo ser substituidas por presilhas para crachd. Soda
cdustica, NaOH, comercializada nos supermercados, poderd substituir
0 4cido sulfirico, H,SO,. O extrato de feijao preto poderd ser utilizado
com a solucdo de NaOH. O procedimento de preparagao do extrato
de feijao preto serd o mesmo daquele preparado com o H,SO,,
bastando substituir o dcido sulfirico por soda cdustica 1,0 mol L™,
o que resultard numa solucio amarela. A fonte elétrica pode ser
encontrada em lojas de materiais eletronicos, ou reaproveitadas de
fontes elétricas usadas, de celulares.

Kit B - célula a combustivel

Materiais necessdrios para o kit B

- Quatro pedagos de fio de platina medindo 0,25 mm de didmetro,
10,0 cm de comprimento e 99,95% de pureza;

- Quatro pedagos de fios de cobre macigos desencapados medindo
1,0 mm de diametro e 6,0 cm de comprimento;

- Quatro tubos de vidro de 2,0 mm de didmetro interno e 5,0 cm de
comprimento;

- Quatro seringas descartdveis de 10 mL;

- Quatro seringas descartdveis de 20 mL;

- Quatro escalpes utilizados para infusdes venosas;

- Quatro agulhas medindo 40 x 1,20 mm;

- Dois potes de plastico de 250 mL com tampa;

- Quatro presilhas para crachd;

- Resina epoxi;

- 200 mL de solu¢do de H,SO, 0,5 mol L*;

- 70 g de feijao preto;

- Papel tornassol;

- Ferro de solda;

- Estanho em fio para solda;

- Um multimetro digital;

- Um reldgio digital que necessita de uma pilha de 1,5 V.

Montagem do kit B

Nesse trabalho utilizou-se fios de platina em espiral como anodo
(polo negativo) e cdtodo (polo positivo) da célula a combustivel,
similarmente & descri¢do da célula a combustivel de Grove.”s
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A platina apresenta alta atividade eletrocatalitica para as duas
semirreacdes, oxidacdo do H, e reducdo do O,, e é quimicamente
estdvel, inertes, nas condi¢oes do experimento.*

A confec¢do de quatro eletrodos para as duas células a
combustivel iniciou-se com o preparo de quatro espirais de platina.
As espirais medindo 3,0 mm de didmetro interno e ~3,0 cm de
comprimento foram soldadas nos fios de cobre macicos para os
contatos elétricos. Em seguida, introduziu-se cada fio de cobre nos
orificios de cada tubo capilar de vidro, deixando expostos de um
lado do tubo capilar as espirais de platina, e do outro lado do tubo
capilar uma ponta do fio de cobre de 1,0 cm de comprimento, para o
contato elétrico. A solda e as duas extremidades de cada tubo capilar
de vidro contendo o eletrodo de platina foram vedadas com resina
epoxi, e aguardou-se 90 minutos para secar. Em seguida, removeu-
se os émbolos das quatro seringas descartdveis de 10 mL, fez-se um
pequeno furo de 3,0 mm de didmetro ao lado do orificio de encaixe
da agulha em cada seringa, encaixou-se os eletrodos de platina,
fixou-se e vedou-se com resina epdxi, e aguardou-se 90 minutos para
secar. Para facilitar o preenchimento das seringas com o eletrélito
e depois fazer a injecdo dos gases hidrogénio e oxigénio, cortou-se
a ponta do tubo flexivel de quatro escalpes para remover os corpos
das asas e agulhas, rosqueou-se um escalpe em cada seringa 10 mL
e encaixou-se em cada escalpe uma agulha medindo 40 x 1,2 mm.
Importante remover o corte obliquo em aresta de cada agulha (bisel)
para evitar acidentes. Os quatro eletrodos montados foram colocados
no pote de plastico de 250 mL e encaixados de forma segura na tampa,
para garantir a verticalidade das seringas antes do preenchimento
com o eletrélito. Foram preparadas duas células a combustivel, para
posterior associagdo em série. Os materiais e a montagem da célula
a combustivel podem ser vistos na Figura 2.

Para aspirar o eletrélito e preencher as quatro seringas de 10 mL
montadas com os eletrodos de platina, separou-se quatro seringas
descartdveis de 20 mL. Para o funcionamento do relégio digital com
a célula a combustivel providenciou-se novos contatos elétricos com
dois fios de cobre finos e flexiveis. Primeiro soldou-se uma garra
jacaré pequena em cada fio, depois abriu-se o relégio e efetuou-se a
solda de um fio no polo negativo e do outro fio no polo positivo do
suporte para a pilha de 1,5 V. O extrato de feijao preto foi preparado
seguindo o mesmo procedimento ja descrito anteriormente, para o
kit A.

Em seguida, conectou-se as agulhas, montadas nas quatro
seringas de 10 mL, as quatro seringas de 20 mL e aspirou-se a solu¢ao
eletrolitica vermelha de H,SO, 0,5 mol L. Apds preenchimento das
quatro seringas de 10 mL, utilizou-se as presilhas para crachd como
bracadeiras para obstruir os tubos flexiveis dos escalpes. Desconectou-
se as quatro seringas de 20 mL, dispensou-se o ar aspirado e conectou-
se as seringas contendo os gases hidrogénio e oxigénio produzidos
pela eletrdlise da dgua. Injetou-se 10 mL de gds hidrogénio no d&nodo
(polo negativo) de cada célula a combustivel e 5 mL de gds oxigénio
no cdtodo (polo positivo) de cada célula a combustivel.

Figura 2. (a) Materiais utilizados na montagem das células a combustivel; (b) eletrodos de platina montados dentro das seringas de 10 mL; (c) conexdes das

seringas de 20 mL para o preenchimento total dos eletrodos
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Mediu-se o potencial de cada célula a combustivel separadamente,
e depois das duas células a combustivel associadas em série, utilizando-
se um multimetro digital ajustado na escala de 20 V. No primeiro caso,
conectou-se o cabo preto do multimetro no polo negativo (anodo) da
célula a combustivel e o cabo vermelho do multimetro no polo positivo
(cétodo) da célula a combustivel. A associacdo em série das células a
combustivel foi realizada conectando-se o dnodo (polo negativo) da
primeira célula a combustivel ao cdtodo (polo positivo) da segunda
célula a combustivel. Para a medida do potencial, conectou-se o cabo
vermelho do multimetro no polo positivo (catodo) da primeira célula
a combustivel e o cabo preto do multimetro no polo negativo (dnodo)
da segunda célula a combustivel.

Para ilustrar o funcionamento da célula a combustivel utilizou-se
um relégio digital que necessita de uma pilha de 1,5 V. Primeiro as
duas células a combustivel foram associadas em série e, em seguida,
ligou-se o polo negativo do reldgio digital ao polo negativo (anodo)
da célula a combustivel; em seguida, ligou o polo positivo do reldgio
digital ao polo positivo (cdtodo) da célula a combustivel !

Materiais alternativos para o kit B

Os fios de platina utilizados neste trabalho foram recebidos como
doacdo. Nao foi possivel conseguir outros metais ou ligas metdlicas
com as caracteristicas eletrocataliticas da platina. O tubo de vidro
podera ser substituido por um tubo capilar para micro-hematdcrito.
Um béquer de vidro com capacidade para 250 mL podera ser
substituido por um pote de plastico. Um multimetro bem simples pode
ser adquirido facilmente em lojas de materiais elétricos, por menos
de R$30,00. A confirmacéo do potencial poderd ser feita também
com o funcionamento do relégio digital ou acender uma lampada
led (diodo emissor de luz). Os outros materiais foram descritos no
item materiais alternativos para o kit A.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Kit A - célula eletrolitica

Comportamento do extrato de feijdo preto durante a eletrdlise da
dgua em solugdo dcida

O extrato de feijdo preto € utilizado como um indicador 4cido-base
alternativo. Os principais componentes do extrato de feijao preto sdo
as antocianinas, que sao compostos fenélicos pertencentes ao grupo
dos flavondides. As cores observadas do extrato estdo relacionadas
com as substancias que compdem o subgrupo das antocianinas, sendo
que as duas principais substancias sao a delfinidina e a pelargonidina.
Alteracdes na estrutura dessas antocianinas sdo responsaveis pela
mudanca de cor quando se altera o pH do meio.”“*4! Em solu¢io
4cida, o extrato de feijdo preto apresenta coloracio vermelha e, em
solucdo basica, a coloracdo amarela.

A solugio de H,SO, 0,5 mol L' recém preparada com o extrato
de feijdo preto apresentou a cor vermelha (pH = 0,30). Durante todo
o tempo de eletrdlise da 4gua nio se observou alteracdo da cor da
solucdo do catodo (polo negativo). J4 na seringa contendo o anodo
(polo positivo) a cor da solucdo mudou para amarela, Figura 3.
Medidas de pH com papel tornassol das solu¢des do cdtodo e do
anodo, ap6s eletrdlise, comprovaram o carater dcido das mesmas.
Nesse caso, a mudanga de cor da solucio do anodo provavelmente
estd relacionada com a oxidacdo eletroquimica da delfinidina e/ou
da pelargonidina.** A possivel ocorréncia de uma reagio paralela de
oxidacdo das antocianinas ndo interferiu na eletrdlise da dgua e na
pureza dos gases produzidos.

Producgdo dos gases hidrogénio e oxigénio em solugdo dcida
Considerando-se a producdo dos gases hidrogénio e oxigénio

Quim. Nova

Figura 3. Eletrolise da agua utilizando como solugdo eletrolitica a mistura

de H,S0, 0,5 mol L' com extrato de feijdo preto. (a) Inicio da eletrélise; (b)
apdos 1 minuto de eletrdlise; (c) apds 5 minutos de eletrolise

numa célula eletrolitica, o processo ocorre por meio da transformagao
de energia elétrica em energia quimica, e os gases assim produzidos
possuem alto grau de pureza. Utilizou-se o extrato de feijao preto
para destacar a solugdo eletrolitica dcida e melhorar a visibilidade das
semirreacdes de desprendimento dos gases hidrogénio e oxigénio,
Figuras 4(a), 4(b) e 4(c). A Figura 4(d) apresenta o detalhamento da
eletrdlise da dgua na célula eletrolitica contendo a mistura de H,SO,
0,5 mol L' com extrato de feijdo preto, o que facilita o entendimento
das semirreacdes eletroquimicas de produgdo dos gases hidrogénio e
oxigénio. Manteve-se o sistema aberto e observou-se que o volume
do gés hidrogénio € o dobro do volume do gés oxigénio, concordando
com a estequiometria da reac¢@o para a formagdo da dgua.

As semirreagdes que estdo ocorrendo no anodo e no catodo
da célula eletrolitica podem ser expressas por meio de equacdes
quimicas. Escrever as semirreagdes e correlaciond-las com os
respectivos potenciais nas condi¢des padrao € o modo para saber se
a reagdo eletroquimica serd espontinea ou ndo. Considerando-se a
producdo dos gases hidrogénio e oxigénio em solugdo dcida, mostrada
nas Figuras 4(c) e (d), pode-se escrever as equagdes quimicas (1) e (2).

O potencial aplicado nos eletrodos imersos na solucao eletrolitica
favoreceu a ocorréncia da reagdo nio espontianea de decomposi¢ao
da dgua. No polo negativo (cdtodo) iniciou-se a semirreagdo de
desprendimento de hidrogénio, equacio quimica (1), e no polo
positivo (dnodo) a semirreacdo de desprendimento de oxigénio,
equagdo quimica (2), e areagdo global, equacdo quimica (3). Detalhes
das semirreagdes eletroquimicas nas condi¢des padrdo (1 bar,
1 mol L' e 298,15 K) em solu¢@o dcida encontram-se no texto e nas
Tabelas 1S, 2S e 3S do Material Suplementar.

cétodo: 4H* ,,, + 4e” — 2H, (@8]
anodo: 2H,0 ;) — Oy, + 4H* ,,, + 4e” 2)
reagdo global: 2H,0, — O, + 2H,,, 3)

Comportamento do extrato de feijao preto durante a eletrélise da
dgua em solugdo bdsica

Diferentemente da solugdo dcida, a solu¢ao de NaOH 1,0 mol L™!
recém preparada com o extrato de feijdo preto apresentou a cor
amarela (pH = 14,00). Durante a eletrélise da dgua ndo houve
nenhuma alteracio da cor da solu¢do bdsica em ambas as seringas,
mas observou-se a formagdo de espuma por causa do extrato de feijao
preto, diferente da eletrdlise da solu¢do de NaOH 1,0 mol L' sem o
extrato, Figura 5. Medidas de pH com papel tornassol, apds eletrélise,
comprovaram o cardter bdsico da solucdo nas duas seringas.

Producao dos gases hidrogénio e oxigénio em solugcdo bdsica

O indicador alternativo de pH foi usado para melhorar a
visibilidade das semirreacdes de desprendimento dos gases
hidrogénio e oxigénio e para facilitar a leitura dos volumes dos
gases, Figuras 6(a), 6(b) e 6(c). A Figura 6(d) apresenta o esquema
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Figura 4. (a) Mistura da solugao eletrolitica de H,SO, 0,5 mol L' com feijdo preto para extragdo das antocianinas; (b) preenchimento das seringas com a mistura
de H,50, 0,5 mol L' com extrato de feijdo preto; (c) eletrélise da dgua e desprendimento de H, no cdtodo (-) e de O, no dnodo (+); (d) esquema detalhando

as espécies envolvidas na eletrdlise da dgua em solugdo dcida, H,SO, 0,5 mol L

Figura 5. Eletrolise da dgua utilizando como solugdo eletrolitica a mistura

de NaOH 1,0 mol L' com extrato de feijdo preto. (a) Inicio da eletrdlise; (b)
apos 1 minuto de eletrdlise; (c) apos 5 minutos de eletrolise

da eletrélise da dgua na célula eletrolitica contendo a mistura NaOH
1,0 mol L' com extrato de feijao preto, o que facilita o entendimento
das semirreagdes eletroquimicas de producdo dos gases hidrogénio
e oxigénio. Novamente o sistema foi mantido aberto e o volume do
gds hidrogénio produzido foi o dobro do volume do gds oxigénio, em
concordancia com a estequiometria da reagao para formagao da dgua.

Assim como foi descrito no item anterior, conhecer as
semirreagdes que acontecem no anodo e no cdtodo da célula
eletrolitica e relaciond-las com os respectivos potenciais nas
condicdes padrao € importante para definir se a reagdo eletroquimica
serd espontanea ou nao espontanea. Considerando-se a producdo dos

gases hidrogénio e oxigénio em solucio basica, mostrada nas Figuras
6(c) e (d), pode-se escrever as equagdes quimicas (4) e (5).

O potencial aplicado nos eletrodos imersos na solucao eletrolitica
favoreceu a ocorréncia da rea¢do nao espontanea de decomposigdo
da dgua. No polo negativo (cdtodo) iniciou-se a semirreagdo de
desprendimento de hidrogénio, equac¢io quimica (4), e no polo
positivo (dnodo) a semirreacdo de desprendimento de oxigénio,
equagdo quimica (5), e a reagdo global, equagdo quimica (6). Detalhes
das semirreagdes eletroquimicas nas condi¢des padrdo (1 bar,
1 mol L' e 298,15 K) em solu¢@o bésica encontram-se no texto e nas
Tabelas 1S, 2S e 3S do Material Suplementar.

citodo: 4H,0, + 4e” — 2H,,, + 40H “4)
anodo: 40H",,, —> Oy, + 2H,0,, + 4e” )
reagdo global: 2H,0, — Oy, + 2H,, (6)

Kit B - célula a combustivel

Consumo dos gases hidrogénio e oxigénio em solugdo dcida para
a produgdo de energia elétrica

O funcionamento da célula a combustivel acontece de maneira
inversa ao funcionamento da célula eletrolitica, ou seja, a energia
quimica € convertida em energia elétrica. O trabalho elétrico
produzido pela célula a combustivel € mantido por meio da injecéio dos
gases hidrogénio no anodo (polo negativo) e oxigénio no catodo (polo
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Figura 6. (a) Mistura da solugdo eletrolitica de NaOH 1,0 mol L' com feijdo preto para extragdo das antocianinas; (b) preenchimento das seringas com a

mistura de NaOH 1,0 mol L' com extrato de feijao preto; (c) eletrdlise da dgua e desprendimento de H, no cdtodo (-) e de O, no dnodo (+); (d) esquema de-

talhando as espécies envolvidas na eletrélise da dgua em solu¢do bdsica, NaOH 1,0 mol L

positivo). Uma célula a combustivel operando com gés hidrogénio
puro na geracdo de eletricidade tem como principal produto da reagio
a dgua, eliminando totalmente a emissdo de poluentes e gases de
efeito estufa. Utilizar o excedente de eletricidade gerada por meio
de fontes renovdveis, como o vento, o sol e a d4gua, para produzir gas
hidrogénio, podera viabilizar a redugdo dos custos do funcionamento
da célula a combustivel. Nesse trabalho foi necessdrio utilizar a
associagdo em série de duas células a combustivel para aumentar o
potencial e colocar em funcionamento um reldgio digital de 1,5 V.#3
Para facilitar a compreensdo da associacdo em série usando duas
células a combustivel, arranjou-se duas pilhas comuns associadas
em série, destacando-se os polos positivo e negativo para analogia
com a célula a combustivel, ver Figura 7.

e, Relégio em el
3 funcionamento R
+)Citodo Anodo()(+)Citodo Anodo(-)

Associagdo em série

Figura 7. Combinagdo dos polos positivo e negativo numa associagdo em
série necessdria para o aumento do potencial total

As solucdes coloridas com extrato de feijao preto apresentam um
efeito visual para despertar a atengdo dos estudantes. As semirreagdes
de oxidacdo do H, e de reducdo do O, sdo silenciosas, nao
evidenciaram nenhuma mudanca de cor ou liberacio de bolhas, mas
o funcionamento do relégio comprovou o fluxo de corrente elétrica.
A montagem do experimento e o seu funcionamento podem despertar
a curiosidade e o interesse de estudantes, facilitando a compreensdo
das reagdes eletroquimicas envolvidas e do conteido aplicado.

A Figura 8(a) apresenta duas células a combustivel em solucao
de H,SO, associadas em série. O gas H, foi injetado no anodo (polo
negativo) de cada célula a combustivel e o gds O, foi injetado no
catodo (polo positivo) de cada célula a combustivel. Controlou-se os
volumes dos gases para manter a tripla interface, platina-eletrélito-
gases, regido onde ocorrem a oxidacdo do H, e a reducdo do O,.*
Mediu-se o potencial gerado em cada célula a combustivel e também
pelas duas células associadas em série, utilizando-se um multimetro
digital com alta resisténcia interna, para ndo interferir nas medidas
de potencial. Os valores dos potenciais medidos situaram-se em torno
de +0,73 V para cada célula a combustivel individual, e em torno de
+1,46 V para as células a combustivel associadas em série; foram
realizados varios experimentos. O valor do potencial medido para a
célula a combustivel individual foi inferior ao calculado usando os
valores dos potenciais padrao de reducdo das semirreacdes, estando
relacionado com o efeito do potencial 6hmico e do sobrepotencial
da célula, conforme apresentado no Material Suplementar.* O
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relégio digital funcionou normalmente com as células a combustivel
associadas em série, sendo que o valor do potencial praticamente nao
apresentou alteragdo apds 8 horas de funcionamento. Tem-se que a
conexdo do reldgio fechou o circuito elétrico e possibilitou o fluxo
de elétrons do anodo (polo negativo) para o citodo (polo positivo)
e, consequentemente, o consumo dos gases reagentes H, e O,. O
consumo dos gases foi muito pequeno, ndo sendo possivel observar
alterac@io de volume nas seringas usadas para acomodar o citodo e
0 anodo apds 8 horas de experimento. O funcionamento da célula a
combustivel acontecerd até atingir o equilibrio eletroquimico, onde
a velocidade com que as espécies reagentes H, e O, se combinam €&
igual velocidade com que o produto H,O se decompde, e o valor do
seu potencial alcangard 0 V e a corrente 0 A.

O esquema apresentado na Figura 8(b) destaca as espécies
quimicas envolvidas nas semirrea¢des de uma célula a combustivel
em solugdo 4cida. Os eletrodos confeccionados na forma de espiral
aumentaram a superficie da platina na tripla interface, platina-
eletrolito-gases, regido onde ocorrem as semirreacdes eletroquimicas,
favorecendo a oxidac¢do do H, e a redugdo do O,.** A geracgdo de
eletricidade envolveu, concomitantemente, a oxidacdo do gds
hidrogénio no anodo (polo negativo) e a redu¢do do gds oxigénio no
catodo (polo positivo).

Na semirrea¢@o de oxidagdo em solucdo 4cida, para cada duas
moléculas do gds hidrogénio ionizadas, formam-se quatro fons
hidrogénio (H*) e quatro elétrons sdo transferidos, para a reducio do
gds oxigénio. Os elétrons migram do dnodo para o cdtodo, equacio
quimica (7). Na semirrea¢do de reducdo, cada molécula do gds
oxigénio consome quatro elétrons, dois elétrons para cada 4tomo de
oxigénio, os quais reagem com os quatro fons hidrogénio e formam-
se duas moléculas de dgua, equagdo quimica (8). A semirreacdo de
oxidagdo acontece simultaneamente a semirreacdo de redugao, o que
resulta na reagdo global, equacdo quimica (9). O desencadeamento
das semirreacdes de oxidacdo e de reducdo dd origem a um fluxo de
corrente elétrica na célula a combustivel. O menor valor do potencial
de redugio nas condigdes padrdo (1 bar, 1 mol L' e 298,15 K)
para o fon hidrogénio (0,00 V), em comparagdo com o valor do
potencial de reducdo nas condigdes padrio para o gds oxigé€nio
(+ 1,23 V), indica a espontaneidade das semirreagdes de oxidacao-
reducdo. Mais detalhes das semirreagdes eletroquimicas nas
condicdes padrdo em solucdo dcida encontram-se no texto e nas
Tabelas 1S e 4S do Material Suplementar.
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anodo: 2H,, — 4H*, + 4e” (7
catodo: Oy, + 4H*,, + 4~ — 2H,0,, (8)
reacdo global: 2H,, + Oy, — 2H,0,, )

Consumo dos gases hidrogénio e oxigénio em solug¢do bdsica para
a produgdo de energia elétrica

A Figura 9(a) apresenta duas células a combustivel em solugio
de NaOH associadas em série. O gis H, foi injetado no anodo (polo
negativo) de cada célula a combustivel e o gds O, foi injetado no
catodo (polo positivo) de cada célula a combustivel. Assim como
foi feito em solucdo dcida, controlou-se o volume dos gases para
manter a tripla interface. Acompanhou-se o potencial gerado em
cada célula a combustivel e também pelas duas células associadas
em série, utilizando o multimetro digital. Os valores dos potenciais
medidos também ficaram abaixo do esperado, em torno de +0,82 V
para cada célula a combustivel, e em torno de +1,64 V para as
células associadas em série. O valor do potencial medido para a
célula a combustivel individual foi inferior ao calculado usando os
valores dos potenciais padrao de redugdo das semirreagdes, estando
relacionado com o efeito do potencial 6hmico e do sobrepotencial
da célula, conforme apresentado no Material Suplementar. O
relégio digital funcionou normalmente com as células a combustivel
associadas em série, sendo que o valor do potencial praticamente
ndo apresentou alteragdo apos 8 horas de funcionamento. Tem-se
que a conex@o do relégio fechou o circuito elétrico e possibilitou
o fluxo de elétrons do anodo (polo negativo) para o catodo (polo
positivo) e, consequentemente, o consumo dos gases reagentes H,
e O,. Em solu¢do bdsica, o consumo dos gases também foi muito
pequeno apos 8 horas de experimento, ndo sendo possivel observar
alteracdo de volume nas seringas usadas para acomodar o ciatodo
e o anodo. O funcionamento da célula a combustivel serd mantido
até atingir o equilibrio eletroquimico, onde a velocidade com que
as espécies reagentes H, e O, se combinam € igual a velocidade
com que o produto H,O se decompde, nesse momento o potencial
da célula a combustivel € igual a 0 V e a corrente atinge 0 A.

O extrato de feijao preto melhorou a visibilidade do experimento
e o controle do volume dos gases necessdrios para manter a tripla
interface. O esquema apresentado na Figura 9(b) destaca as espécies
quimicas envolvidas nas semirreagdes de uma célula a combustivel
em solucdo bdsica. Assim como foi mostrado em solu¢ado 4cida, as
semirreagdes eletroquimicas também dependem da adsor¢do dos
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Figura 8. (a) Células a combustivel associadas em série e funcionamento do relogio digital; (b) esquema simplificado do funcionamento da célula a combustivel

em solugado dcida, H,SO, 0,5 mol L
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Figura 9. (a) Medida do potencial de duas células a combustivel associadas em série; (b) esquema simplificado do funcionamento da célula a combustivel em

solugao basica, NaOH 1,0 mol L'

gases na superficie da platina, para posterior dissocia¢do catalitica
das moléculas de H, e O,.234647

Na semirreacdo de oxidagdo em solugdo basica, para cada duas
moléculas do gds hidrogénio oxidadas, formam-se quatro fons
hidrogénio (H*), que reagem com quatro fons hidroxila (OH") da
solu¢do bdsica, formando-se quatro moléculas de dgua, e transferindo
quatro elétrons para a reducio do gds oxigénio. Os elétrons migram
do anodo para o catodo, equagdo quimica (10). Na semirreagdo de
redu¢do, cada molécula do gds oxigénio consome quatro elétrons,
dois elétrons para cada dtomo de oxigénio, 0s quais reagem com
duas moléculas de dgua, e formam-se quatro fons hidroxila, equacio
quimica (11). A semirreagdo de oxida¢@o acontece simultaneamente
a semirreacdo de reducio, o que resulta na reacdo global, equacio
quimica (12). O desencadeamento das semirreagdes de oxidagdo
e de redug@o da origem a um fluxo de corrente elétrica na célula a
combustivel. O menor valor do potencial de reducio nas condi¢des
padrdo (1 bar, 1 mol L' e 298,15 K) para a dgua (-0,83 V), em
compara¢do com o valor do potencial de redu¢do nas condigdes
padrdo para o gds oxigénio (+0,40 V), indica a tendéncia de
espontaneidade das semirreagdes de oxidacdo e reducdo. Mais
detalhes das semirreacdes eletroquimicas nas condi¢des padrdao
em solucdo bdsica encontram-se no texto e nas Tabelas 1S e 5S do
Material Suplementar.

anodo: 2H,,, + 40H",,, — 4H,0, + 4e~ (10)
catodo: Oy, + 2H,0, + 4e- — 40H~,, (11)
reagdo global: 2H,,,+ Oy, — 2H,0,, (12)

Os experimentos visam facilitar o entendimento de fendmenos
relacionados com as reacdes eletroquimicas. O baixo custo e a
simplicidade da maior parte do material utilizado nos experimentos
sdo apropriados para a replicagdo dos kifs e sua utilizacdo nas
diversas condicdes de infraestrutura das instituicdes de ensino
bdsico ou superior. A proposta do trabalho também € importante
para o desenvolvimento da metodologia cientifica dos estudantes.
O envolvimento dos estudantes e do professor do ensino bdsico
ou superior na confec¢do das células eletrolitica e a combustivel,
utilizando material alternativo de facil acesso, é muito importante
para o processo de ensino-aprendizagem de conceitos relacionados
a eletroquimica. A comprovacdo da corrente elétrica gerada com as
semirreacdes de oxidacdo e de redu¢do, por meio do funcionamento

de um relégio digital ilustra a relevancia do tema no que tange a
produgdo de energia alternativa limpa, criando possibilidades para
além do uso de fontes de energia ndo renovéveis.

E importante relatar o envolvimento dos estudantes de iniciacio
cientifica do curso de Licenciatura em Quimica e do professor
do ensino bdsico em todas as etapas do trabalho. Os estudantes
desenvolveram a percepcdo integral do projeto, incorporando uma
aprendizagem relevante. Os ajustes experimentais e as discussoes
do conteudo de eletroquimica resultaram em melhores protétipos
e roteiros para uso em sala de aula no ensino médio ou superior.
A oportunidade do professor para cursar o mestrado proporcionou
uma valorizagdo do profissional do ensino bésico, oportunizando a
melhoria da qualidade do ensino bésico e, consequentemente, daquele
estudante que pretende uma formagdo em nivel superior. Numa
andlise preliminar realizada apds aplicacdo dos experimentos em duas
turmas do 2° ano do ensino médio, o professor mestrando relatou o
entusiasmo dos seus estudantes com a execu¢do dos experimentos,
sendo uma oportunidade rara. Eles se comportaram incrédulos com
as observacdes visuais realizadas a partir dos experimentos.

CONCLUSAO

Um aspecto importante a considerar a respeito das novas
tecnologias de baterias e de células a combustivel € 0 armazenamento
de energia elétrica sob a forma de energia eletroquimica.

Os kits alternativos de baixo custo facilitam a exploragdo
experimental dos conceitos de eletroquimica, tteis para a explicagio
e ilustracdo dos conceitos relacionados com célula eletrolitica
(eletrdlise da dgua), bem como com célula a combustivel (célula
galvanica).

O kit A ilustrou a conversdo da energia elétrica em energia
quimica e o kit B a reacdo inversa, conversdo da energia quimica em
energia elétrica.

A utilizagdo do kit A, célula eletrolitica, possibilitou explorar as
semirreagdes eletroquimicas nao espontineas catddicas (produgao de
H,) e anddicas (produgado de O,) em solugdes dcida e bdsica.

A utilizacdo do kit B, célula a combustivel, favoreceu a exploracao
das semirreacdes eletroquimicas espontineas anddicas (consumo de
H,) e catddicas (consumo de O,) em solucdes dcida e basica.

O uso do extrato de feijdo preto, um indicador alternativo de
pH, deixou o experimento colorido, facilitando observar a formagao



Vol. 44, No. 1

de bolhas dos gases H, e O, na superficie dos eletrodos e realizar a
leitura dos volumes.

O arranjo experimental simples, de produc@o e manipulac¢do dos
gases, dispensa o uso de instrumenta¢do especifica.

A relag@o do professor do ensino bdsico com os estudantes da
Quimica criou oportunidades para troca de experiéncias, contribuindo
com uma formagdo continuada qualificada do professor, bem como
com a formag@o inicial dos licenciandos em quimica.

O professor pode suscitar, a partir dos dois experimentos
realizados, as questdes ambientais, sociais, econdmicas e €ticas, que
permeiam o cotidiano das pessoas.

O experimento representa uma 6tima oportunidade de aplicacio
no curso de graduacdo como também no ensino bdsico, como
ferramenta facilitadora do processo de ensino-aprendizagem de
conceitos relacionados com a eletroquimica.

MATERIAL SUPLEMENTAR

O detalhamento das equagdes quimicas e matemadticas estdo
disponiveis em http:/quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo
PDF, com acesso livre.
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