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RESUMO

Essa pesquisa teve como objetivo analisar a diferenca de potencial gerada em células eletroquimicas
formadas por diferentes materiais e seus efeitos nas estruturas metalicas utilizando na montagem da célula
galvanica uma solucdo salina de Cloreto de Sédio. Assim, foram obtidos dados e informacg8es utilizando
diferentes tipos de elementos quimicos como eletrodos nesse sistema, tais como: Aluminio, Cobre, Ferro,
Carbono e Zinco. O estudo do comportamento dos metais, principalmente, na formacao de células galvanicas
€ de grande importancia para andlise das melhores combinacfes de materiais a serem utilizados seja para
produzir uma tensao elétrica por um maior periodo de tempo, favorecendo a geragéo de energia, seja para
estudar o potencial de corroséo de estruturas metalicas sujeitas a uma atmosfera Umida salina. Dessa forma,
esse trabalho demonstrou através de seis testes com diferentes variacdes entre os elementos quimicos
apresentados anteriormente uma analise da diferenca de potencial e dos efeitos corrosivos nos materiais
metdlicos, destacando-se que com a combinacdo entre os elementos Grafite e Aluminio obteve maior
capacidade de producédo de diferenca de potencial elétrico e a combina¢éo entre Cobre e Ferro apresentou
maior efeito corrosivo durante o periodo de tempo observado.

PALAVRAS-CHAVE: Célula Galvanica; Potencial de Corrosédo; Potencial Elétrico.
1 INTRODUGCAO

Atualmente o uso de pilhas e baterias é predominante para fornecer energia elétrica
através de um processo quimico que permite a transferéncia de elétrons em equipamentos
de pequeno porte, sendo muitas vezes componentes ndo recarregaveis. Nesse contexto o
uso da energia elétrica através desses tipos de itens € muito comum em nosso cotidiano.
Dentre os muitos tipos de equipamentos que permitem gerar eletricidade sempre ha novos
estudos e pesquisas para descobrir novos métodos e novos materiais que fornecam energia
por um periodo maior de tempo (BROWN, 2016).

Uma pilha também conhecida como célula galvanica € um mecanismo eletroquimico
gue transforma energia quimica em energia elétrica, funcionando de forma espontanea
através de reacdes de oxido reducédo. Células galvanicas possuem dois eletrodos (anodo e
catodo) separados por uma solugdo condutora qualquer, também chamada de eletrdlito,
gue permite a passagem de ions do anodo para o catodo e mantem a célula eletricamente
neutra. No anodo ocorre a oxidacdo do material utilizado e no catodo ocorre a reducéo de
outro tipo de material (ATKINS, 2012).

No processo de oxidagcdo ocorre a formacgdo de elétrons e de ions positivos, sendo
gue os elétrons percorrem um circuito externo do mecanismo fornecendo assim energia
para algum dispositivo e os prétons percorrem o eletrélito até chegarem ao catodo onde os
elétrons e ions positivos se encontram para o término do ciclo da reacdo (SIRQUEIRA,
2018). Este trabalho consistiu em analisar o potencial de corrosdo de estruturas metalicas
utilizadas como eletrodos em presenca de uma solucéo de agua e sal (Cloreto de Sédio),
esse processo ocorre devido as reagdes quimicas presentes para a formacgéo dessa célula
eletroquimica.

Corrosao € uma deterioracédo estrutural de um material causada pelo meio que o
envolve. Neste experimento houve a formagdo de corrosdo eletroquimica devido a
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formacdo de uma célula galvdnica onde o anodo oxida e perde elétrons e
consequentemente sofre corrosdo perdendo assim material de sua estrutura (SUSKI,
2018).

Dessa forma o catodo ganha elétrons e juntamente com 0s ions positivos
transportados do anodo para o catodo através do eletrdlito forma um subproduto na
superficie do catodo. Nesse contexto foram analisadas as mudancas ocorridas na estrutura
fisica dos materiais utilizados, que pode estar relacionado com a formacgéo de orificios na
superficie do metal e também com o aparecimento de ferrugem (CHANG, 2013).

Sendo as pilhas elementos de grande importancia em nosso cotidiano por ser uma
fonte de energia que pode ser utilizada em diferentes situagcbes em que se necessita de
uma fonte de eletricidade portétil, o estudo sobre o processo de formacédo de uma pilha
permite um melhor entendimento do funcionamento deste equipamento e de que forma
ocorre a corrosao dos materiais utilizados como eletrodos através da capacidade de
producdo de energia elétrica por meio da transferéncia de elétrons.

Com este trabalho observa-se também a formacédo de uma diferenca de potencial
elétrica que acontece de forma espontanea através do processo de corrosdo do anodo e
consequentemente da producdo de um subproduto no catodo por meio se uma solucéo
aquosa salina de Cloreto de Sédio.

O estudo destes sistemas € de grande importancia para analise das melhores
combinacdes de materiais que podem ser utilizados para produzir uma tensao elétrica por
um maior periodo de tempo em uma célula galvanica bem como demonstrar a formacao de
corrosao que € um processo natural em que o material sofre diminuicdo do tempo de vida
atil, pois na construcdo de maquinas e equipamentos que podem estar sujeitos a acao de
agua salina, como no litoral, isso influéncia na seguranca e durabilidade do equipamento.
Ao mesmo tempo, a pesquisa permite avaliar a diferenca de potencial gerada pela
combinacao de materiais metalicos servindo de base para estudos futuros de fabricacéo de
células eletroquimicas produtoras de eletricidade.

O objetivo desse trabalho foi analisar a corrosdo e seus efeitos nos materiais
oxidados e também obter dados das tensGes produzidas pela célula eletrolitica. Para tal,
0s objetivos foram divididos em:

v' Definir os metais ou ndo metais a serem utilizados por meio das propriedades
eletroquimicas.
Definir o tipo de eletrdlito a ser utilizado.
Testar a eficiéncia dos materiais através do processo de oxidacao.
Utilizar esses eletrodos em um sistema eletroquimico e analisar o processo de
corrosao ocorrido.
v' Analisar qual combinacédo possui melhor desempenho.

AN

2 MATERIAIS E METODOS

Para a montagem do dispositivo eletroquimico e obtencdo das informacbes a
respeito do potencial de corrosédo e tensdo produzida ao longo do experimento fez-se
necessario montar um circuito simples que consiste em: dois eletrodos (anodo e catodo),
um eletrdlito, um fio condutor, um multimetro e um recipiente de vidro.

Dessa forma foram utilizados seis elementos quimicos diferentes em formato de
placas retangulares com as seguintes dimensdes (comprimento x largura x espessura) para
a composicao dos eletrodos, sendo eles: Aluminio (100 mm x 10 mm x 03 mm), Cobre (100
mm X 10 mm x 03 mm), Grafite (100 mm x 05 mm x 02 mm), Ferro (100 mm x 05 mm x 03
mm) e Zinco (100 mm x 25 mm x 01 mm). Para a definicdo do catodo e anodo entre esses
materiais analisou-se a capacidade de transferéncia de elétrons, ou seja, qual desses
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materiais tem a tendéncia de ceder elétrons e qual tem a tendéncia de ganhar elétrons. O
eletrdlito utilizado foi uma solucédo de agua e sal (Cloreto de Sédio) que proporciona a
conducdo de ions positivos do anodo para o catodo permitindo manter a célula
eletroquimica eletricamente neutra.

Os eletrodos sao ligados a um circuito externo por onde ocorre a transferéncia de
elétrons e consequentemente o fornecimento de energia para algum dispositivo, essa
ligacao foi realizada por meio de um fio de cobre, material bom condutor de eletricidade. E
nesse processo foi usado um multimetro para a medicao da diferenca de potencial elétrico
produzida entre os dois eletrodos.

Para o desenvolvimento dessa célula eletroquimica foi importante conhecer as
propriedades fisicas e quimicas dos elementos quimicos utilizados como eletrodos, bem,
como, ter conhecimento da tabela de potencial padrao de redugé&o dos metais para efeitos
comparativos. Deste modo foram realizados seis testes com esses eletrodos, sendo
divididos em pares da seguinte maneira: Cobre e Aluminio, Cobre e Ferro, Cobre e Zinco,
Grafite e Aluminio, Grafite e Ferro, Grafite e Zinco.

Como exposto anteriormente cada teste foi composto de dois eletrodos devidamente
lixados e limpos para que a conducdo de elétrons ndo fosse interrompida e para
padronizacdo das condi¢cfes da célula eletroquimica, sendo entdo mergulhados em uma
solucéo saturada de agua e sal (Cloreto de Sodio) em um recipiente de vidro. O anodo e 0
catodo foram conectados externamente por um fio condutor de cobre. Dessa forma o
circuito ficou completo e deu-se inicio ao processo de corrosao/transferéncia de elétrons.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos estudos realizados e da andlise das propriedades eletroquimicas dos
elementos notou-se que durante os testes os elementos quimicos Cobre e Grafite
comportaram-se como o catodo do sistema, ou seja, o polo positivo. No anodo que é o polo
negativo ocorreu a oxidacdo, ou seja, os atomos da superficie do material utilizado
perderam elétrons e se tornaram ions. Os ions dissolveram-se na solu¢cdo aquosa e 0s
elétrons percorreram o circuito externo até chegarem ao catodo onde se juntaram com 0S
fons e assim formaram um subproduto no mesmo. Esse processo pode ser calculado
através de dados da tabela de potencial de reducéo de alguns elementos quimicos, essa
tabela possui as rea¢gfes tanto reducdo quanto de oxidacdo para cada elemento quimico
ao qual permite saber em um sistema eletroquimico quem tem maior tendéncia de ceder
ou ganhar elétrons, como demonstrado na figura a seguir (Imagem 1).
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Tabela 1.1 Séric cletroquimica das principais reagbes a 25 °C.

Reagio E” (Vi)
AOH); + 3¢ == Al + 4OH~ -2,35
Mg + 2e T Mg -2,34
AP* + 3¢ = Al ~1,67
Zn(OH)§™ + 2¢ ¥=Zn + 4OH -1,21
Zn(NH,)¥* + 2¢ ==Zn + 4NH, -1,08
" + 20 2n -0,76
Fe'* + 2¢ ¥ Fe -0,44
Cd™ + 2c7—=Cd -0,40
PbSO, + 2¢ =" Pb + SO " -0,35
Ni¥* + 2¢ ==Ni -0,25
Sn** + 2¢ ==Sn -0.13
Pb* + 2 —Pb -0,12
H* + e = %H, 0
Cu** + e+—Cu* +0,16
SO +4H* + 2 ==H SO, + H,0 +0,20
Cu®* + 2¢+—Cu +0.34
0, + 2H,0 + e = 40H" +0.40
I + 222 +0,53
0, + 2H* + 2 == H,0, +0.68
Fe'* + ¢ —Fe¢** +0,77
Hg?' + 2c 7= 2Hg +0,79
Ag' + e =2 Ag +0,80
NO; + 2H* + ¢ ==NO, + H,0 +0,81
Hg** + 2¢ = Hg +0,85
2Hg™ + 2e =2 Hg?’ +0,91
NO; + 3H* + 2¢ ==HNO, + H,0 +0,94
NO; + 4H' + 3¢ ==NO + 2H,0 +0,96
Br, + 2¢ &= 2Br” +1,06
O, + 4H"* + 4¢ — 2H,0 +1,22
Cl, + 2e &2 2CI +135
Cr,0% + 14H* + 6e == 2Cr"* + TH,0 +1,36
Au+ 3e T Au +1,42
MnO; + 8H* + 5e == Mn** + 4H,0 +1,52
SO + 4H* + PbO, + 2¢ == PbSO, + 2H,0  +1,63
H,O, + 2H* + 2¢ =" 2H,0 +177
$,0i" + 2722507 +2,05
F, + 2¢ =2 2F +2,85

Imagem 1: tabela de potencial-padréo de reducéo
Fonte: WOLYNEC (2019)

Para o inicio dos testes os materiais usados como catodo e anodo do sistema foram
cortados do tamanho necessario e devidamente limpos e lixados. Como mostrado na
imagem a seguir pode-se perceber esse processo. Observando-se da esquerda para a
direita temos o0s seguintes elementos quimicos: Grafite, Zinco, Cobre, Aluminio e Ferro
(Imagem 2).

Imagem 2: materiais antes do inicio dos testes
Fonte: dados da pesquisa

O primeiro teste foi realizado entre a chapa de Cobre e a chapa de Aluminio. Estes
elementos quimicos foram conectados externamente com um fio de Cobre e mergulhados
em uma mistura contendo 300 ml de agua e 40g de sal, formando assim uma solucéo
supersaturada. Logo apés a montagem do experimento foi utilizado um multimetro que
permitiu medir a diferenca de potencial elétrico entre o anodo e o catodo. O valor da tenséo
gerado pela célula eletroguimica foi de aproximadamente 0,49V. No decorrer do
experimento notou-se que o Cobre (Cu) funcionou como o catodo e o Aluminio (Al) como
anodo, demonstrado nas reacdes a sequir:
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Al — Al%) + 3e

Cus + 2e — Cu,

Com essas reacdes ha a formacédo de uma equacéo geral que permite avaliar qual elemento
sofreu reducao (ganho de elétrons) e qual elemento sofreu oxidacéo (doacédo de elétrons),
demonstrada a seqguir:

2Al(s) + 3CUZag) — 2AI%) + 3Cu,

Ao longo dos dias mudancas nos aspectos fisicos comecaram a aparecer como
mostrado na imagem a seguir (Imagem 3).

Imagem 3: sistema montado entre Cobre e Aluminio
Fonte: dados da pesquisa

Ao final do periodo de teste foi constatado um novo valor para a tensao, sendo ele
de 0,45V. Esse decaimento da tensdo se deve ao fato dos materiais estarem em constante
perda de elétrons para o meio em que se encontram. Em consequéncia disso a corrosao
ocorre e é percebida na placa de Aluminio, que perde elétrons, e também material de sua
estrutura. Sendo assim a imagem abaixo mostra as consequéncias desse fenbmeno no
sistema como um todo (Imagem 4).

Imagem 4: materiais ao final dos testes
Fonte: dados da pesquisa

O segundo teste foi realizado entre a chapa de Cobre e a chapa de Zinco. Estes
elementos quimicos foram conectados externamente com um fio de Cobre e mergulhados
em uma mistura contendo 300 ml de agua e 40g de sal, formando assim uma solugéo
supersaturada. Logo apés a montagem do experimento foi utilizado um multimetro que
permitiu medir a diferenca de potencial elétrico entre o anodo e o catodo. O valor da tenséo
gerado pela célula eletroguimica foi de aproximadamente 0,80V. No decorrer do
experimento notou-se que o Cobre (Cu) funcionou como o catodo e o Zinco (Zn) como
anodo, demonstrado nas reacdes a seguir:

Znes) — Zntog + 2e

Cuga +2e — CU(S)
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Com essas reacdes ha a formacédo de uma equacéo geral que permite avaliar qual elemento
sofreu reducdo (ganho de elétrons) e qual elemento sofreu oxidacao (doacéo de elétrons),
demonstrada a seqguir:

2 2
Zn(s) *+ Claq) — ZN{ag) * Cls)

Ao longo dos dias mudancgas nos aspectos fisicos comecaram a aparecer como
mostrado na imagem a seguir (Imagem 5).

Imagem 5: sistema montado entre Cobre e Zinco
Fonte: dados da pesquisa

Ao final do periodo de teste foi constatado um novo valor para a tensao, sendo ele
de 0,76V. Esse decaimento da tensédo se deve ao fato dos materiais estarem em constante
perda de elétrons para o meio em que se encontram. Em consequéncia disso a corrosao
ocorre e é percebida na placa de Zinco, que perde elétrons, e também material de sua
estrutura. Sendo assim a imagem abaixo mostra as consequéncias desse fenbmeno no
sistema como um todo (Imagem 6).

Imagem 6: materiais ao final dos testes
Fonte: dados da pesquisa

O terceiro teste foi realizado entre a chapa de Cobre e a chapa de Ferro. Estes
elementos quimicos foram conectados externamente com um fio de Cobre e mergulhados
em uma mistura contendo 300 ml de agua e 40g de sal, formando assim uma solucao
supersaturada. Logo apds a montagem do experimento foi utilizado um multimetro que
permitiu medir a diferenca de potencial elétrico entre o anodo e o catodo. O valor da tenséo
gerado pela célula eletroqguimica foi de aproximadamente 0,29V. No decorrer do
experimento notou-se que o Cobre (Cu) funcionou como o catodo e o Ferro (Fe) como
anodo, demonstrado nas reacfes a seguir:

Fe(s) - Fe(zgq) +2e

Cuga +2e — CU(S)
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Com essas reacdes ha a formacédo de uma equacéo geral que permite avaliar qual elemento
sofreu reducdo (ganho de elétrons) e qual elemento sofreu oxidacao (doacéo de elétrons),
demonstrada a seqguir:

2 2
Fe(s) + Claq) — Fefaq) + CU(s)

Ao longo dos dias mudancgas nos aspectos fisicos comegcaram a aparecer como
mostrado na imagem a seguir (Imagem 7).

Imagem 7: sistema montado entre Cobre e Ferro
Fonte: dados da pesquisa

Ao final do periodo de teste foi constatado um novo valor para a tenséo, sendo ele
de 0,26V. Esse decaimento da tensdo se deve ao fato dos materiais estarem em constante
perda de elétrons para 0 meio em que se encontram. Em consequéncia disso a corrosao
ocorre e é percebida na placa de Ferro, que perde elétrons, e também material de sua
estrutura. Nota-se que a coloracdo da agua mudou devido ao fato do surgimento de
ferrugem que é produzida pela acdo da corrosdo. A formacéo da ferrugem ocorre pela
reacdo quimica entre o ferro e o oxigénio, dessa forma ha formac&o de Oxido de Ferro ao
gual possui uma aparéncia vermelho/castanho sélido. Sendo assim a imagem abaixo
mostra as consequéncias desse fendmeno no sistema como um todo (Imagem 8).

Imagem 8: materiais ao final dos testes
Fonte: dados da pesquisa

O quarto teste foi realizado entre a chapa de Grafite e a chapa de Aluminio. Estes
elementos quimicos foram conectados externamente com um fio de Cobre e mergulhados
em uma mistura contendo 300 ml de agua e 40g de sal, formando assim uma solucéo
supersaturada. Logo apés a montagem do experimento foi utilizado um multimetro que
permitiu medir a diferenca de potencial elétrico entre o anodo e o catodo. O valor da tenséo
gerado pela célula eletroguimica foi de aproximadamente 0,99V. No decorrer do
experimento notou-se que o Grafite funcionou como o catodo e o Aluminio funcionou como
anodo. Ao longo dos dias mudancas nos aspectos fisicos comecaram a aparecer como
mostrado na imagem a seguir (Imagem 9).
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Imagem 9: sistema montado entre Grafite e Aluminio
Fonte: dados da pesquisa

Ao final do periodo de teste foi constatado um novo valor para a tenséo, sendo ele
de 0,94V. Esse decaimento da tensdo se deve ao fato dos materiais estarem em constante
perda de elétrons para o meio em que se encontram. Em consequéncia disso a corrosao
ocorre e é percebida na placa de Aluminio, que perde elétrons, e também material de sua
estrutura. Sendo assim a imagem abaixo mostra as consequéncias desse fenbmeno no
sistema como um todo (Imagem 10).

Imagem 10: materiais ao final dos testes
Fonte: dados da pesquisa

O quinto teste foi realizado entre a chapa de Grafite e a chapa de Zinco. Estes
elementos quimicos foram conectados externamente com um fio de Cobre e mergulhados
em uma mistura contendo 300 ml de agua e 40g de sal, formando assim uma solucao
supersaturada. Logo apds a montagem do experimento foi utilizado um multimetro que
permitiu medir a diferenca de potencial elétrico entre 0 anodo e o catodo. O valor da tenséo
gerado pela célula eletroquimica foi de aproximadamente 1,22V. No decorrer do
experimento notou-se que o Grafite funcionou como o catodo e o Zinco funcionou como
anodo. Ao longo dos dias mudangas nos aspectos fisicos comegaram a aparecer como
mostrado na imagem a seguir (Imagem 11).

Imagem 11: sistema montado entre Grafite e Zinco
Fonte: dados da pesquisa

Ao final do periodo de teste foi constatado um novo valor para a tenséo, sendo ele
de 1,16V. Esse decaimento da tensao se deve ao fato dos materiais estarem em constante
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perda de elétrons para 0 meio em que se encontram. Em consequéncia disso a corrosao
ocorre e é percebida na placa de Zinco, que perde elétrons, e também material de sua
estrutura. Sendo assim a imagem abaixo mostra as consequéncias desse fenbmeno no
sistema como um todo (Imagem 12).

Imagem 12: materiais ao final dos testes
Fonte: dados da pesquisa

O sexto teste foi realizado entre a chapa de Grafite e a chapa de Ferro. Estes
elementos quimicos foram conectados externamente com um fio de Cobre e mergulhados
em uma mistura contendo 300 ml de 4gua e 40g de sal, formando assim uma solucéo
supersaturada. Logo apés a montagem do experimento foi utilizado um multimetro que
permitiu medir a diferenca de potencial elétrico entre 0 anodo e o catodo. O valor da tenséo
gerado pela célula eletroquimica foi de aproximadamente 0,71V. No decorrer do
experimento notou-se que o Grafite funcionou como o catodo e o Ferro funcionou como
anodo. Ao longo dos dias mudancas nos aspectos fisicos comecaram a aparecer como
mostrado na imagem a seguir (Imagem 13).

Imagem 13: sistema montado entre Grafite e Ferro
Fonte: dados da pesquisa

Ao final do periodo de teste foi constatado um novo valor para a tenséo, sendo ele
de 0,57. Esse decaimento da tensdo se deve ao fato dos materiais estarem em constante
perda de elétrons para 0 meio em que se encontram. Em consequéncia disso a corrosao
ocorre e é percebida na placa de Ferro, que perde elétrons, e também material de sua
estrutura. Nota-se que a coloracdo da agua mudou devido ao fato do surgimento de
ferrugem que é produzida pela acdo da corrosdo. Sendo assim a imagem abaixo mostra as
consequéncias desse fenbmeno no sistema como um todo (Imagem 14).
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Imagem 14: materiais ao final dos testes
Fonte: dados da pesquisa

Ao fim dos testes uma grande diferenca tanto fisica quanto quimica nos materiais
utilizados e do sistema como um todo é observado. Em alguns sistemas séo nitidos os
efeitos da corrosdo dos metais, como por exemplo, nos sistemas com a presenca do Ferro.
Sendo que todos os testes apresentaram uma diferenca de potencial significativa e um bom
desempenho na producéo de energia elétrica.

4 CONCLUSAO

Observou-se durante os experimentos a formacgédo de um anodo e um catodo, sendo
observados efeitos da corroséo no anodo pelo fato de estar sendo oxidado e mudangas nos
aspectos fisicos e quimicos do sistema comecaram a ser notados. Dessa forma, esse
trabalho demonstrou através de testes com diferentes combina¢cdes de materiais a analise
do potencial de corrosdo em estruturas metalicas na formacéo de células eletroquimicas.
Foi realizado o acompanhamento com a finalidade de demonstrar a combinagao que possui
um melhor desempenho, ou seja, a célula eletroquimica que produz energia por um maior
periodo de tempo. Dessa forma pode-se concluir que todos os sistemas obtiveram uma
tenséo significativa e um bom desempenho na produgéo de energia elétrica, sendo que,
durante a experiéncia a célula eletroquimica que apresentou maior valor de diferenca de
potencial foi a de Grafite com Zinco, que chegou a uma tensdo de 1,22V. Porem a célula
eletroquimica que teve menor queda de diferenca de potencial foi a de Cobre com Ferro,
gue ao longo do experimento obteve um decaimento de 0,29V para 0,26V. Em todos os
testes foram notados efeitos da corrosdo, entretanto as células galvanicas que
demonstraram maior corrosdo do anodo foram as que apresentam o elemento Ferro,
através do aparecimento da ferrugem.
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