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RESUMO

0 artigo apresenta um estudo experimental sobre a eletrdlise da agua usando NaOH como eletrolito,
0 que produz os gases hidrogénio e oxigénio molecular. O procedimento experimental foi replicado
por 12 vezes visando monitorar volume dos gases produzidos no catodo e no anodo em funcao do
tempo para obter as respectivas taxas de producao. Cada ensaio foi replicado com uma nova diferenca
de potencial aplicada na célula, mantendo temperatura e concentracao constantes. Os resultados
mostraram uma relacao notavel entre as taxas de variacao do volume e a diferenca de potencial, com
taxas diferentes para o anodo e o catodo, devido a relacdo 2:1 da formacao dos gases hidrogénio e
oxigénio. A razao entre as taxas de variacao foi proxima de 0,5, o que é consistente com equacao
global da reacédo de oxirreducao da agua.

Palavras-chave: Eletrdlise da agua, Voltametro de Hoffmann, Fisico-Quimica.

ABSTRACT

The article presents an experimental study on the electrolysis of water using NaOH as an electrolyte,
which produces hydrogen and oxygen molecular gases. The experimental procedure was replicated
12 times aiming to monitor the volume of the gases produced at the cathode and the anode as a
function of time to obtain their respective production rates. Each trial was replicated with a new
potential difference applied to the cell, keeping temperature and concentration constant. The results
showed a remarkable relationship between the rates of change of volume and the potential
difference, with different rates for the anode and the cathode, due to the 2:1 ratio of the formation
of hydrogen and oxygen gases. The ratio between the rates of change was close to 0.5, which is
consistent with the global equation of the water redox reaction.

Keywords: Water electrolysis, Hoffman voltameter, Physical Chemistry.
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Introducao

De acordo com Heraclito “tu nao podes descer duas vezes no mesmo rio,
porque novas aguas correm sobre ti” (Souza, 1996, p. 32). Essa frase ilustra o fluxo
continuo de mudancas que ocorrem na natureza, que se apresenta como um sistema
complexo e dinamico. Essas mudancas variam em escala temporal e espacial, desde
processos que ocorrem ao longo de milhdes de anos, como a formacao de bacias de
petroleo, até mudancas que podem ser observadas no cotidiano, como a corrosao de
metais.

A compreensao da estrutura da matéria e das transformacoes observadas na
natureza é baseada na teoria atomica, que descreve a matéria como um conjunto de
unidades fundamentais chamadas atomos. Para entendimento dos fenomenos
estudados neste trabalho é suficiente compreender que o nicleo do atomo é
composto de protons e néutrons, envolvido pela eletrosfera, que é constituida de
uma nuvem de elétrons que orbitam o nlcleo. A teoria atomica fornece uma base
solida para a compreensao da Quimica, Fisica e outros campos da ciéncia que
investigam as propriedades e transformacoes da matéria.

Além de compor a estrutura da matéria, os atomos também podem se unir
para formar moléculas. Chang e Goldsby (2013, p. 50) destacam: “Uma molécula é
um agregado de, pelo menos, dois atomos, ligados de forma precisa por forcas
quimicas (também chamadas ligacées quimicas).”

As reacoes quimicas referem-se aos processos em que ha formacao ou quebra
de ligacoes quimicas, resultando na geracao de novas substancias. Chang e Goldsby
(2013, p. 90) descrevem o termo “reacao quimica” como “um processo no qual uma
substancia (ou substancias) se transforma(m) em uma ou mais novas substancias.”
Algumas reacdes quimicas podem ocorrer espontaneamente, enquanto outras
requerem alguma forma de intervencao para que sejam desencadeadas, tais como
variacoes de temperatura, pressao ou a presenca de corrente elétrica.

A estrutura da molécula de agua, H;O, é constituida de dois atomos de
hidrogénio, H, ligados a um atomo de oxigénio, O (Sharp, 2001). As ligacbes entre
esses atomos sao covalentes, ou seja, ocorrem por intermédio do compartilhamento
de elétrons entre os atomos. Além disso, é importante destacar que as moléculas de
agua apresentam uma polaridade, ocasionada devido a distribuicao assimétrica dos

elétrons. Esta é uma propriedade que contribui para aspectos caracteristicos da
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agua, como sua alta tensao superficial e sua capacidade de dissolver muitos sais e
outras substancias também polares.

Ao submeter a agua a passagem de corrente elétrica é possivel quebrar suas
ligacbes quimicas, promovendo a dissociacao de suas moléculas. Com isso, ocorre a
divisao da molécula em duas espécies quimicas diferentes, sendo os ions hidroxido,
HO-, e os ions hidrogénio, H*. O processo é conhecido como eletrdlise da agua.

H,0(l) » H*(aq) + HO™(aq)

Respectivamente, os cations, H*, e os anions, HO", sao espécies quimicas
eletrizadas positiva e negativamente, ou seja, sao portadores de carga elétrica.

Essa reacao quimica é um processo nao-espontaneo, requerendo a passagem
de uma corrente elétrica pela agua. A agua pura, contudo, € uma substancia
dielétrica, ou seja, é uma ma condutora de eletricidade. E necessario, portanto,
adicionar a agua uma substancia que, quando misturada, torne-a capaz de conduzir
uma corrente elétrica (eletrolito). Eletrolitos tipicos sao solucoes aquosas de acidos,
bases e sais.

Um exemplo de eletroélito que pode fornecer a agua a propriedade de conduzir
corrente elétrica é o hidroxido de sodio, NaOH (Artemov et al., 2014). O hidroxido
de sodio, também conhecido como soda caustica, € um composto i6nico, ou seja, €
uma molécula formada a partir da combinacao de dois ions, que sao os ions sodio,
Na*, e hidroxido, HO". Os dois ions sao unidos por interacao eletrostatica.

Novais e Antunes (2016, p. 153) destacam que o NaOH é uma base bastante
soluvel em agua, de forma que quando adicionada a agua, ocorre a dissociacao de

suas moléculas, conforme ilustrado na seguinte equacao:

NaOH(s) 9 Nat*(aq) + HO™(aq)
A Figura 1 ilustra o processo de dissociacao de um composto idnico adicionado
a agua. As interacoes eletrostaticas entre os ions positivos e as regides parcialmente
negativas das moléculas de agua fazem com que eles sejam atraidos e separados da
rede cristalina do composto ionico, de forma que os ions ficam livres. Da mesma
forma, os ions negativos sao atraidos pelas regides parcialmente positivas das

moléculas de agua, conforme é ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Ilustracao da dissociacdo idnica.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Dessa forma, a molécula de NaOH se dissocia em seus ions constituintes e a
solucao passa a conter ions com mobilidade, o que permite a existéncia de uma
corrente elétrica. Dessa forma, é possivel executar a eletrélise da agua.

Ao conectar uma fonte de tensao aos eletrodos imersos na solucao eletrolitica
cria-se um campo elétrico entre eles, que provoca a movimentacao ordenada dos
ions presentes na solucao. Essa movimentacao dos ions constitui uma corrente ionica.
Com a dissociacao das moléculas de agua, devido ao campo elétrico presente, os
portadores de carga positivos, H*, sdao direcionados ao eletrodo negativo (catodo) a
medida que os portadores de carga negativos, HO", sao direcionados ao eletrodo
positivo (anodo). O dispositivo usado para esse tipo de estudo é conhecido como
célula eletrolitica ou cuba eletrolitica. A Figura 2 mostra a estrutura basica de uma
célula eletrolitica. E colocado um eletrodo dentro de cada um dos tubos. Quando a
fonte de tensao é ligada comeca a passagem de corrente elétrica e as reacoes sao
imediatamente desencadeadas. Durante a execucao do experimento € possivel notar
que ocorre a formacao de bolhas nos eletrodos, que sobem através dos tubos. Essas
bolhas sao resultantes das reacoes eletroquimicas de oxidacao e reducao que
acontecem nos eletrodos. Elas indicam que ha liberacao dos gases resultantes dessas

reacoes, armazenados em cada um dos tubos, conforme representado na figura.

eun
N
EEE INSTITUTO FEDERAL Revista Semiarido De Visu, Petrolina, v. 13, n. 3, p. 155-166, 2025 158

Bl sertdo Pernambucano



o
e
>
~
m
o~
o~
=
[¥2)
Fe

Periodico cientifico de acesso livre

‘ Revista Semiarido De Visu

LUZ, M. S.; FEITOSA, S. S.; RODRIGUES, E. S.. Eletrolise da agua usando NaOH como eletrdlito: investigando os impactos da tensao aplicada. Revista Semiarido De
Visu, v. 13, n. 3, p. 155-166, jun. 2025. ISSN 2237-1966.

Figura 2 - Representacao do esquema de uma célula eletrolitica produzindo os gases H; e 0,.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

No eletrodo negativo ocorre a semirreacao de reducao, onde o H* é reduzido
(ganha elétrons) para formar hidrogénio molecular, H,. Ja no eletrodo positivo ocorre
a semirreacao de oxidacao, onde o HO" é oxidado (perde elétrons) para formar
oxigénio molecular, O; (Zhang et al., 2020, p. 13). Portanto, a reacao global de
oxirreducao (redox) pode ser equacionada da seguinte forma:

2H,0(1) — 2H,(g) + 0,(g)

Ambas as moléculas formadas, sob as condicoes normais de temperatura e
pressao, encontram-se na fase gasosa, portanto se formam bolhas nos eletrodos e o
gas sobe, acarretando na diminuicao do liquido em cada tubo. A equacao mostra uma
proporcao entre o nUmero de moléculas formadas na reacao. Para cada molécula de
oxigénio que é formada no processo, sao geradas duas moléculas de hidrogénio,
resultando em um nimero de moléculas de hidrogénio duas vezes maior do que o
numero de moléculas de oxigénio.

Além da eletrolise da agua, ha outras formas de se obter hidrogénio, como o
processo de reforma a vapor do gas natural, por exemplo. Esses processos, contudo,
possuem como consequéncia a formacao de subprodutos como o monodxido de

carbono, CO, e o diéxido de carbono, CO;, que sdo gases poluentes.
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Quando a energia elétrica usada na eletrolise é gerada a partir de fontes
renovaveis, o hidrogénio obtido € denominado hidrogénio verde. O hidrogénio verde
€ visto por muitos como o combustivel do futuro por se tratar de um caminho
bastante sustentavel, uma vez que a queima do hidrogénio apresenta apenas agua
como subproduto e sua producao se da a partir de fontes renovaveis.

Atualmente ha grande preocupacao com as mudancas climaticas e o impacto
ambiental da liberacao de gases que contribuem para o efeito estufa. A quantidade
de CO; emitido cresce constantemente a cada ano, tornando urgente a migracao
para fontes de energia renovaveis. Dessa forma, iniciativas que incentivam a
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias para produzir hidrogénio verde de
forma mais eficiente sdao fundamentais para que se possa alcancar a politica de
descarbonizacao.

Com isso, ao projetar uma célula eletrolitica que contém tubos verticais de
forma que em cada tubo contenha um eletrodo, conforme mostra a Figura 2, é
possivel monitorar a variacao do volume devido as reacées que ocorrem em cada
eletrodo separadamente, o que leva ao objetivo do presente trabalho, que busca
monitorar o volume dos gases dentro de cada tubo ao longo do tempo e determinar
as taxas com que eles sao produzidos. Com isso busca-se investigar que influéncia a
diferenca de potencial apresenta nesse processo, replicando esse processo

submetendo a solucao eletrolitica a diferentes valores de diferenca de potencial.

Metodologia

A metodologia adotada neste estudo buscou minimizar as influéncias de
variaveis externas, tais como a temperatura, concentracao da solucao e impurezas
da agua, com a finalidade de isolar os efeitos da diferenca de potencial. Para tanto,
foram tomadas as precaucdes apropriadas, tais como o uso de agua destilada no
preparo da solucao e conduzir a investigacdo mantendo a temperatura e
concentracao constantes, alterando apenas a diferenca de potencial em cada ensaio
realizado. Esse procedimento permite a investigacao isolada dos efeitos da diferenca
de potencial na reacao eletrolitica, fornecendo resultados mais confiaveis.

O dispositivo usado para conduzir a eletrolise da agua foi uma célula
eletrolitica conhecida como Voltametro de Hoffmann, desenvolvido pela Cidepe

(Figura 3).
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Figura 3 - Voltametro de Hoffmann.

Fonte: Cidepe.

O estudo foi conduzido usando uma solucao de NaOH(aq) com concentracao
de 1,00 mol/L e temperatura média de 21,2 °C. O procedimento de eletroélise foi
iniciado sempre quando a temperatura da solucao contida na célula estava em
equilibrio térmico com o ambiente. Ambos os eletrodos sao constituidos de uma liga
de niquel cromo como material estrutural. A fonte de alimentacao simétrica
ajustavel modelo POL-16E, com precisao dos indicadores digitais de + (0,5% da leitura

+ 2 digitos), foi utilizada para gerar a diferenca de potencial na célula (Figura 4).

Figura 4 - Fonte de alimentacao POL-16E.
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Fonte: Politerm Instrumentos de Medicao Ltda.

Em cada execucao do experimento foi registrado o volume dos gases
produzidos ao decorrer do tempo, permitindo a analise e o calculo das respectivas
taxas de producao, tal como a construcao dos graficos com a variacao do volume em
funcao do tempo. Os registros foram feitos em ambos os tubos, onde sao formados
os gases H; e Oa.

A cada vez que o procedimento foi realizado, a diferenca de potencial
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Resultados e discussao

O Grafico 1 mostra a temperatura da solucao de NaOH(aq) armazenada na
cuba em funcao do indice do experimento, onde cada dado representa a medida da
temperatura cada vez que o procedimento experimental foi executado. O eixo
horizontal representa os indices de cada ensaio, numerados de 1 a 12. Os dados

apresentam um maximo de 22,0 °C e um minimo de 21,0 °C, com média de 21,2 °C.

Grafico 1 - Temperatura da solucao eletrolitica em cada ensaio realizado.
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Fonte: Pesquisa direta.

Variacoes significativas da temperatura da solucao durante o processo de
eletrdlise da agua apresentam um impacto significativo na taxa de producao dos
gases (Yuvaraj, A. L.; Santhanaraj, D. 2014, p. 3). A estabilidade da temperatura é,
portanto, um fator importante para a precisao dos resultados ao tentar isolar a
influéncia da diferenca de potencial. O Grafico 1 indica que a temperatura foi bem
controlada, portanto, nao teve um impacto significativo nos resultados, o que
permite desenvolver adequadamente a analise objetivada na pesquisa.

O Grafico 2 mostra a variacao do volume dos gases em funcao do tempo, com
a solucao eletrolitica submetida a uma diferenca de potencial de 10 V. No grafico
estao contidos os dados referentes ao tubo no qual se encontra o catodo e o tubo no

qual se encontra o anodo.
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Grafico 2 - Volume no catodo e anodo em funcao do tempo.
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Fonte: Pesquisa direta.

Os resultados mostraram que o volume dos gases aumenta linearmente com o
tempo, tanto no catodo quanto no anodo. O coeficiente angular da reta pode ser
interpretado como a taxa de producao dos gases em mL/min.

Fazendo o ajuste de reta para o anodo, onde ocorre a formacao do gas O, foi
encontrada uma taxa de (0,0650 + 0,0007) mL/min. Isso indica que a cada minuto o
volume do gas aumenta cerca de 0,0650 mL no anodo. Enquanto para o catodo, onde
€ formado o gas Ha, foi encontrada uma taxa de (0,1304 + 0,0008) mL/min. Isso indica
que a cada minuto o volume gas aumenta cerca de 0,1304 mL no catodo.

A analise dos resultados mostrou que a razao entre as taxas nos dois tubos é
de (0,4985 + 0,0062), indicado que a taxa de producao no anodo é aproximadamente
a metade da taxa de producao no catodo. Esse resultado € consistente com o que
prevé a equacao global da reacao, pois para cada duas moléculas de H20 desfeitas
sao formadas duas de Hz e uma de O,.

ApOs replicar a execucao do experimento e respectivas analises por 12 vezes,
submetendo a solucao eletrolitica a diferentes valores de diferenca de potencial, foi
possivel fazer a construcao do Grafico 3, que apresenta as taxas de producao dos

gases em funcao da diferenca de potencial aplicada.
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Grafico 3 - Taxas em funcao da diferenca de potencial aplicada.
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Foi observado que a diferenca de potencial na célula apresentou um impacto
significativo na taxa de formacao dos gases. Quanto maior for a diferenca de
potencial, maior é a taxa com que os gases sao produzidos. Esse efeito decorre da
relacao entre a corrente elétrica e a diferenca de potencial. O aumento a diferenca
de potencial na célula resulta no aumento da intensidade da corrente elétrica, o que
significa um aumento na quantidade de elétrons transferidos por unidade de tempo,
levado ao aumento da taxa com que os ions sdao oxidados e reduzidos e, portanto,
um aumento na taxa de producao dos gases.

Dessa forma, € consideravel as possiveis aplicacoes desses resultados. Isso
abre portas para que novas pesquisas procurem, partir das taxas com que os gases
sao formados, identificar as condicOes ideais para uma otimizacao do processo,
buscando maximizar a eficiéncia e minimizar os custos. No entanto, é importante
destacar que a otimizacao desse processo € um fator que ainda precisa ser melhor
investigado em futuras pesquisas.

O Grafico 4 apresenta a razao entre as taxas de producao no anodo e no catodo

(mostradas no Grafico 3).
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Grafico 4 - Razao entre as taxas.
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Fonte: Pesquisa direta.

Em todos os ensaios realizados a razao encontrada foi aproximadamente 0,5,
o0 que significa que a taxa com que o gas é formado no catodo é aproximadamente o
dobro em relacao ao anodo. Isso significa que a producao do Hz € duas vezes mais
rapida do que a producao do O; independentemente da diferenca de potencial na

célula.

Conclusoes

Em conclusao, os resultados obtidos foram consistentes com a teoria quimica,
que prevé que o volume de H; gerado é duas vezes maior que o O;. A analise mostrou
que para qualquer diferenca de potencial a razao entre as taxas com que 0s gases
sdo produzidos é de 0,5, o que esta em conformidade com a proporcao prevista
teoricamente. Além disso, foi observado que a diferenca de potencial na célula
apresentou um impacto significativo na formacao dos gases. Quanto maior for a
diferenca de potencial, maior € a taxa com que seus volumes aumentam, o que pode

ser interpretado como uma maior velocidade na producao dos gases.
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