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R
ESUMO
 
 
Este trabalho traz a proposta de produzir um Kit Educacional de Célula a 
Combustível Alimentada  com Álcool, podendo-se  usar metanol ou etanol.  O kit 
poderá  ser  usado  como  ferramenta  didática  no  Ensino  de  Química,  Ciências 
Naturais  e  outras  disciplinas.  A  LDB  em  vigor  exige  novas  orientações  teóricas  e 
metodológicas para o ensino das Ciências Naturais, onde a Química está inserida, 
para  promover a  inserção  da  ciência  e  tecnologia  no  meio social,  e  com  isso 
provocar  modificações  no  ambiente,  portanto  abraçar  a  tendência  mundial 
educacional que propõe o ensino de ciência a partir de uma educação científica para 
a construção da cidadania. Muitos Kits de Célula a Combustível já são oferecidos no 
comércio  nacional  e  internacional,  no  entanto  poucos  trazem  realmente  uma 
proposta de aplicação didática, sem falar no custo, que é relativamente alto para as 
escolas públicas. Neste trabalho apresentamos os procedimentos necessários para 
confeccionar todos os módulos que compõem o kit, desde a célula unitária passiva 
(DMFC e DEFC) até os módulos eletrônicos que operam juntos no kit a um custo de 
R$ 200,00. A célula opera com um catalisador de PtRu no ânodo e Pt no cátodo, 
que foram preparados e caracterizados por EDX e DRX. Foram realizadas medidas 
eletroquímicas  de  voltametria  e  cronoamperometria,  onde  os  eletrocatalisadores 
preparados mostraram um desempenho similar a outros encontrados na literatura. O 
conjunto-eletrodos-membrana (MEA) preparado, fornece uma densidade de potência 
máxima  de  3,7  mW.cm
-2
,  com  uma  concentração  de  metanol  de  3  mol.L
-1
.  Este 
resultado já permite  a realização de alguns experimentos com cargas de  baixa 
potência para serem explorados como material didático em sala de aula, embora a 
maior  finalidade  do  kit  seja  desenvolver  conteúdos  para  o  Ensino  de  Química  do 
nível  médio.  A  eficácia  do  kit  foi  comprovada  em  uma  turma  do  3º  ano  do  nível 
médio da Escola Estadual “Paes de Carvalho”, onde o grau de conhecimentos dos 
alunos sobre tópicos de Química relacionados com célula a combustível aumentou 
significativamente, entre 50% e 80%. 
 
Palavras-Chave: Kit educacional, Célula a Combustível Passiva, DMFC/DEFC. 
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BSTRACT
 
 
This  paper  presents  the  proposal  to  produce  an  Education  Kit  Fuel  Cell 
Fuelled with alcohol, being able to use methanol or ethanol. The kit can be used as a 
teaching tool in the Teaching of Chemistry, Natural Sciences and other disciplines. 
LDB  into  force  requires  new  theoretical  and  methodological  guidelines  for  the 
teaching of Natural Sciences, where Chemistry is inserted, to promote the integration 
of science and technology in the social environment, and thereby cause changes in 
the  environment,  thus embracing the  global trend  toward educational  proposes  the 
teaching of science from a science education for better citizenship. Many Fuel Cell 
Kits  are  already  offered  in  national  and  international  trade,  yet  few  really  bring  a 
proposal to apply didactic, not to mention the cost, which is relatively high for public 
schools. We present the necessary procedures for making all modules in the kit, from 
the passive unit cell (DMFC  and DEFC) to the electronic modules that operate 
together  in  the  kit  at  a  cost  of  R$  200,00.  The  cell  operates  with  a  PtRu  anode 
catalyst and Pt at the cathode, which were prepared and characterized by EDX and 
DRX.  Electrochemical  measurements  were  performed  voltammetry  and 
chronoamperometry, where the prepared electrocatalysts showed a performance 
similar  to  others  found  in  literature.  The  membrane-electrode-assembly  (MEA) 
prepared,  provides a maximum  power density of  3.7 mW.cm
-2
  with a methanol 
concentration  of  3 mol  L
-1
.  This  result already  enables  the realization  of  some 
experiments  with  low  power  loads  to  be  explored  as  didactic  material  in  the 
classroom,  although the  major purpose of  the  kit is  to  develop  content for  the 
Teaching of Chemistry in the average level. The effectiveness of the kit was found in 
a  class  of  3
rd
  year  of  high  School  State "Paes  de  Carvalho,"  where  the  degree of 
students'  knowledge  of  topics  in  chemistry  related  to  the  fuel  cell  increased 
significantly from 50% to 80%. 
 
Keywords: Educational Kit, Passive Fuel Cell, DMFC/DEFC. 
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I
NTRODUÇÃO
 
 
1.1 ENSINO DE QUÍMICA 
 
Minha trajetória profissional, como professor de Química do ensino médio 
da  rede  estadual,  no  Estado  do  Pará,  tem  sido  marcada  pela  inquietação.  Nesse 
contexto  tenho  convivido  com  o  desinteresse  dos  alunos  pelo  ensino,  e 
principalmente  pela  Química.  Essa  inquietude  tem me  levado a repensar e buscar 
alternativas  que  possam  contribuir  para  mudanças  em  sala  de  aula,  e 
consequentemente reverter esse quadro de desinteresse dos alunos pela ciência e 
especialmente pela Química. Segundo Hargreaves (2001), no contexto da sociedade 
informacional  e  pós-industrial,  a  educação  e  o  trabalho  docente,  em  face  de  sua 
função  social,  são  considerados  os  elos  fundamentais  para  a  formação  do 
profissional  que  atenda  as  necessidades  da  sociedade  contemporânea.  Mas,  que 
Química abordar em sala de aula para promover essa formação profissional que a 
sociedade espera? 
Pesquisas no mundo inteiro (CHASSOT, 2004), sugerem que o Ensino de 
Química é, via de  regra, e salvo honrosas exceções, caótico, pouco  frutífero e 
dicotomizado  da  realidade  de  professores  e  alunos.  Além  disso,  como  agravante, 
apresenta essencialmente livresco, que em nível de linguagem, parece incapaz de 
romper com o hermetismo linguístico que lhe é próprio, tornando-se instrumento de 
opressão e de discriminação, na medida em que contribui para punir os alunos que, 
sem compreensão de seus fundamentos, são mal sucedidos quando submetidos ao 
adestramento para o seu uso, (MACHADO, 2005). 
Introdução 
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[image: alt]Notamos que o livro didático ilustra com grande ênfase a Química no seu 
nível atômico (ou microscópico), como normalmente se diz. Apresentando modelos 
de ligações químicas, classificação de ácidos e bases, nomenclatura de compostos, 
etc., enquanto uma aproximação com aquela Química que está mais perto do aluno 
e  de  sua  realidade,  (por  exemplo:  a  produção  de  materiais  industrializados, 
tecnologia  de  produção de  alimentos,  tratamento  de  água  e  esgoto,  tecnologia  de 
célula  a  combustível,  impactos  da  atividade  humana  sobre  o  meio  ambiente), 
assuntos que normalmente são relegados ao segundo plano. 
Talvez fosse possível migrar da  chamada "Química do cotidiano" (como 
se  pudesse  haver  o  oposto  de  um  cotidiano  sem  química)  para  os  conceitos 
fundamentais.  Talvez esse  caminho  favorecesse  a  construção  do conhecimento. 
(MACHADO, 2005). 
Alguns livros-textos ilustram muitas propostas de reforma do ensino, onde 
observamos que  sempre houve  nobres  propósitos reservados para  a educação. 
Esses propósitos, consagrados em textos legais, como na constituição do Brasil, de 
1988, não passam de letra morta (CHASSOT, 2004). A carta magna, traz grafado no 
seu artigo 208, que: 
A  educação,  direito  de  todos  e  dever  do  Estado  e  da 
família, será promovida e incentivada com a colaboração 
da  sociedade,  visando  ao  pleno  desenvolvimento  da 
pessoa, seu preparo para o exercício da cidadania e sua 
qualificação para o trabalho. 
 
A  Química,  porém,  não  é  uma  ciência  complicada,  executada  somente 
por  químicos  especializados  em  laboratórios  com  aparelhagem  cara  e  sofisticada. 
Pelo contrário, ela está sempre presente no nosso dia-a-dia. Mas, é importante que 
os professores estejam atentos a enorme distância que tende a se estabelecer entre 
Introdução 
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[image: alt]o  mundo  da  ciência  e  o  mundo  do  cotidiano,  distância  essa  que  o  academismo 
exagerado da escola pode tornar ainda maior. Convenções, enunciados, conceitos, 
teorias, modelos e leis podem à  primeira vista serem tão incompreensíveis quanto 
palavras  e  frases  de  uma  língua  estrangeira.  O  professor  precisa  considerar  este 
problema  e  encontrar  pontos  de  contato  entre  o  conteúdo  a  ser  ministrado  e  os 
conhecimentos atuais do aluno. Tais pontos de contato se localizam geralmente em 
temáticas do cotidiano e da atualidade. 
Adaptar  a  teoria  científica  à  realidade  do  aluno  deveria  ser  a  principal 
meta  do  Ensino  de  Química,  pois  poderíamos  pensar  que,  com  atividade 
educacional  isso  poderia  ser  feito  em  vários  níveis,  dependendo  do  conteúdo,  da 
metodologia adotada ou dos objetivos que se quer com a atividade. 
Para a realização de atividades práticas, no Ensino de Química, diversos 
fatores precisam ser considerados, como as instalações da escola, o material e os 
reagentes  necessários  e,  principalmente,  as  escolhas  das  experiências.  Estas 
precisam ser perfeitamente visíveis, para que possam ser observadas pelos alunos, 
precisam não apresentar perigo de explosão, de incêndio ou de intoxicação para a 
segurança  de  todos.  Precisam  ser  atrativas  para  despertar  o  interesse  dos  mais 
indiferentes,  precisam  ter  explicações  teóricas  simples,  para  que  possam  ser 
induzidas pelos próprios alunos. 
Esta última condição é de grande importância, para unir teoria e prática. 
As  observações  feitas  devem  ser  associadas  aos  conhecimentos  anteriores  e 
explicadas  racionalmente.  Essa importante  etapa  da aprendizagem  será  ratificada, 
fazendo-se,  logo  após  a  experiência  uma  discussão  sobre  o  trabalho  executado, 
onde  através de  um  debate  dirigido, o  aluno  será estimulado  à raciocinar  sobre  o 
que observou e tirar suas próprias conclusões (MALDANER, 2003). 
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[image: alt]1.2 KIT EDUCACIONAL 
 
A Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional  atualmente em vigor 
deu nova identidade ao Ensino Médio,  conferindo-lhe  o estatuto de direito de todo 
cidadão, dando-lhe um caráter de finalização dos estudos com a complementação 
da educação básica. Essa mudança tira de cena a ideia de um ensino meramente 
propedêutico,  exigindo  novas  orientações  teóricas  e  metodológicas  para  o  ensino, 
tanto  no  que  tange  os  conteúdos  específicos,  quanto  aos  procedimentos  didático-
pedagógicos. Particularmente naqueles aspectos referentes ao ensino das Ciências 
Naturais,  onde  a  Química está  inserida,  da Matemática  e suas  tecnologias,  novas 
competências e habilidades deverão ser desenvolvidas visando um desenvolvimento 
das  implicações  da  Ciência  e  da  Tecnologia  nos  modo  de  produção  social,  com 
conseqüências diretas nas modificações ambientais. Essas novas diretrizes que 
orientam a atual política pública educacional vêm ao encontro da tendência mundial 
educacional,  especificamente  da  educação  científica,  de  uma  educação  para  a 
cidadania  e  do  movimento  internacional  CTSA  (Ciência,  Tecnologia,  Sociedade  e 
Ambiente) de reforma do ensino das ciências (PCN, 2002; LDB, 2003). 
 Como  muitos  dos materiais encontrados  hoje  nas  escolas  públicas  não 
apresentam  a  incorporação  do  novo  paradigma  epistemológico  e  metodológico  do 
movimento CTSA, tem-se um déficit na produção de materiais de apoio ao trabalho 
do professor.  Consequentemente, o material didático deixou de contribuir como 
importante ferramenta para o processo de ensino e aprendizagem. Apesar de uma 
estrutura  curricular  CTSA prescrever  o  uso conjunto  de materiais paradidáticos  de 
“natureza mediática” requer também que  se repensem,  reestruturem e  reescrevam 
os manuais de ciências (SANTOS, 2001). 
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[image: alt]O Kit Educacional (didático), usado como ferramenta de apoio ao trabalho 
do professor está contemplado na  LDB, por isso, hoje ele se torna importante nas 
aulas de ciência e especialmente em aulas de Química. 
Atualmente a educação básica propõe formar para a cidadania de modo 
que  cada  pessoa  possa  atuar  no  mundo  real  e  global.  Para  isso  à  alfabetização 
científica incorpora-se a necessidade de dominar a dimensão tecnológica e analisar 
as implicações destes conhecimentos e técnicas no movimento da sociedade e na 
modificação  da natureza. O movimento CTSA ganha uma expressão na educação 
escolar  abarcando  uma  diversidade  de  concepções  sobre  o  ensino  e  a 
aprendizagem  das  ciências,  porém  com  o  enfoque  Ciência-Tecnologia-Sociedade-
Ambiente, que preconiza um conhecimento da Ciência e das suas interrelações com 
a  Tecnologia,  a  Sociedade  e  o  Ambiente  em  que  se  constitui,  seja  na  seleção  e 
abordagem  das  temáticas,  ou  na proposição de  questões-problemas para resolvê-
los. Dentro desta perspectiva o objetivo de ensino amplia sua meta da aprendizagem 
dos  conhecimentos  científicos  clássicos  para  integrar objetivos  culturais  e  práticos 
(MARTINS, 2000). 
O  desafio  atual do  professor centra-se  em como  capacitar os  alunos, 
desde  os  primeiros  anos  de  escolaridade, para  lidar  com  a  complexidade  e  a 
diversidade  da  condição  e  da  atividade  humana,  privilegiando  uma  visão  holística, 
integrada e complexa do conhecimento científico. 
Segundo  Vygotsky  (2003),  o  desenvolvimento humano  como  processo 
sócio-histórico  é  dado  pela  mediação,  onde  o  homem  enquanto  sujeito  do 
conhecimento  não  tem  acesso  direto  aos objetos,  o  acesso  é  mediado através de 
recortes  do  real,  operados  pelos  sistemas  simbólicos  de  que  dispõe,  portanto 
enfatiza  a  construção  do  conhecimento  como  uma  interação  mediada  por  várias 
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[image: alt]relações, ou seja, o conhecimento não está sendo visto como uma ação do sujeito 
sobre  a  realidade,  assim  como  no  construtivismo  e  sim,  pela  mediação  feita  por 
outros  sujeitos.  O  outro  social  pode  apresentar-se  por  meio  de  objetos,  da 
organização do ambiente, do mundo cultural que rodeia o indivíduo. 
Assim,  podemos  considerar  o  Kit  Educacional  como  sendo  “o  outro 
social”, que traz as tecnologias da célula a combustível (recortes do real) para dentro 
do ensino  de  Química e  proporciona  a construção do  conhecimento  a partir  do 
ensino  prático, com  mediação do  professor  que  deve ilustrar  a  discussão com 
objetos do ambiente, do cotidiano dos próprios alunos. 
O Kit Educacional produzido neste trabalho tem o propósito não apenas 
de  se  tornar  uma  ferramenta  de  apoio  ao  Ensino de  Química,  pois  poderíamos 
imaginar,  a  priori,  que  célula  a  combustível  possui  relação  direta  apenas  com  a 
Química, e não é verdade. A proposta é de favorecer a construção do conhecimento 
para  além  das  fronteiras  da  Química,  e  até  das  fronteiras  das  Ciências  Naturais. 
Para falar de célula a combustível, como alternativa de produção de energia, se faz 
necessária a introdução de outros assuntos como aquecimento global, combustíveis 
fóssil,  desmatamento,  energias  alternativas,  etc.,  Assuntos  estes,  que  podem  ser 
abordados e discutidos em qualquer ramo do conhecimento, ou seja, por qualquer 
disciplina do ensino médio. 
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[image: alt]1.3 CÉLULAS A COMBUSTÍVEL (CaC) 
 
As  células  a  combustível  (CaC)  são  conversores  eletroquímicos  que 
convertem  diretamente  a  energia  de  um  combustível  (energia  química)  em 
eletricidade,  através  de  reações  químicas  (LOPES  et  al.,  2006).  Células  a 
combustível são  dispositivos que possuem uma  tecnologia conhecida  há muitas 
décadas e que foi bastante utilizada (e ainda hoje é) no setor espacial, onde usa os 
gases  hidrogênio  (H
2
)  e  oxigênio  (O
2
)  ou  Ar,  para  gerar  eletricidade  com  alta 
eficiência e como resíduo, geram apenas vapor de água e calor, conforme mostrado 
na FIGURA 01. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 01: Esquema simplificado de uma célula a combustível alimentada com H
2
/O
2
. 
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[image: alt]Efetivamente,  hoje  já  se  domina  a  tecnologia  básica  das  células  a 
combustível,  em  especial  a  célula  de  hidrogênio.  Contudo,  muitos  estudos  ainda 
estão  sendo  realizados  no  intuito  de  melhorar  o  funcionamento  da  célula, 
principalmente no que se refere ao seu desempenho e eficiência. 
A  produção  e  o  armazenamento  do  gás  hidrogênio  para  utilização  em 
célula a combustível são procedimentos que ainda não estão disponíveis em larga 
escala, pois muitas são as possibilidades de produção de gás hidrogênio, mas ainda 
não se estabeleceu a melhor e mais eficiente técnica para isso (SHIMMEL, 2004). 
O hidrogênio (H
2(g)
) é o combustível básico da CaC e o oxigênio (O
2(g)
) é o 
comburente, os produtos gerados são água, calor e eletricidade, como mostrado na 
FIGURA  01.  O  gás  hidrogênio  atravessa  o  eletrodo  de  difusão  de  gás  anódico  e 
encontra  os  sítios  de  platina  (Pt)  na  camada  catalisadora,  onde  é  oxidado  a  H
+
, 
conforme a equação (1): 
2H
2
 →
→→
→ 4H
+
 + 4ē              (1) 
Os elétrons são transportados através de um circuito externo e os prótons 
são conduzidos através de um  eletrólito (ácido) até o cátodo,  onde reagem com o 
oxigênio para produzir água através da reação, na equação (2): 
O
2
 + 4H
+
 + 4ē →
→→
→ 2H
2
O          (2) 
A  reação  global,  que  é  acompanhada  da  liberação  de  calor,  pode  ser 
escrita conforme a equação (3): 
2H
2
 + O
2
 →
→→
→ 2H
2
O            (3) 
O potencial termodinâmico para a reação global é de 1,23 V, a 25 ºC, que 
é obtido quando i = 0, e portanto, quando o sistema está em equilíbrio (TICIANELLI 
et al., 2005). 
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[image: alt]A escolha do combustível ainda é uma tarefa difícil, pois depende muito 
do campo de aplicação. O gás hidrogênio ou um gás rico em hidrogênio, obtido pela 
reforma de combustível, certamente é a melhor opção para aplicação estacionária, 
mas  o  problema  relacionado  à  armazenagem  do  gás  (H
2
)  para  aplicações móveis 
traz  a  necessidade  de  procurar  um  combustível  alternativo  que  possa  ser  usado 
diretamente nas células a combustível de forma satisfatória (GYENCE, 2008). 
O  combustível  no  estado  líquido  apresenta  algumas  vantagens  em 
relação  aos  combustíveis  gasosos,  como  a  maior  facilidade  de  armazenamento  e 
distribuição (KOPER et al., 2009). O metanol é um combustível atrativo para célula a 
combustível porque apresenta, entre outras vantagens, baixo custo, fácil manuseio e 
facilidade de armazenamento. Mas o etanol é menos tóxico e mais atrativo para o 
Brasil, que é um grande produtor desse álcool. 
A célula a combustível alimentada com álcool, poderá ser aplicada para 
alimentar  pequenos  aparelhos como  notebooks,  filmadoras,  câmeras  fotográficas 
digitais, e  outros.  As células passivas são de pequena  potência, por  isso elas 
necessitam  de  pouco  combustível,  como  o  metanol  ou  etanol  para  seu 
funcionamento e podem ser reabastecidas novamente de maneira simples e rápida 
(CHANG et al., 2008). 
Na  FIGURA  02,  é  mostrado  um  esquema  de  uma  célula  a  combustível 
passiva  alimentada  com  álcool.  O  combustível  chega  por  difusão  na  camada 
catalítica  anódica  (modo  passivo)  e  sofre  oxidação  produzindo  CO
2
,  mas 
dependendo do álcool usado como combustível, outros intermediários poderão ser 
formados,  tornando  a  reação  mais  lenta,  e  seguramente  isto  compromete  o 
desempenho  da  célula  a  combustível.  No  cátodo  o  oxigênio  do  ar  alimenta  o 
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[image: alt]eletrodo dependendo apenas da difusão (modo passivo), através da área aberta no 
setup. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 02: Esquema simplificado de uma célula a combustível passiva alimentada com álcool. 
 
 
1.4 ELETRO-OXIDAÇÃO DE ÁLCOOL 
 
1.4.1 Eletro-oxidação de Metanol 
 
O  metanol  (CH
3
OH)  surge  como  possível  combustível  para  aplicações 
móveis  (carros,  motocicletas,  etc.)  e  estacionárias,  principalmente  em  células 
passivas  (DMFC-Direct  Methanol  Fuel  Cell),  que  em  pouco  tempo,  possivelmente 
estarão  comercialmente  disponíveis  para  alimentação  de  aparelhos  portáteis 
(CHANG et al., 2008). 
 
Este  álcool  é  um  combustível que apresenta  alta  densidade de energia, 
que é da ordem de 6,1 kWh.kg
-1
 (ROUSSEAU et al., 2006). No entanto o metanol 
O
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[image: alt]também apresenta desvantagens, como o fato de ser um combustível neurotóxico, 
ainda  apresenta  alguns problemas  que precisam  ser resolvidos,  em  termos de 
eficiência e densidade de potência. Um dos problemas é a baixa atividade da eletro-
oxidação do metanol no ânodo. O metanol possui baixo ponto de ebulição (65ºC) e 
apresenta  altos  índices  de  crossover,  que  é  um  dos  maiores  problemas  para  as 
células  a  combustível  de  metanol  direto  (DMFC).  O  crossover  é  a  passagem  da 
mistura líquida de água e metanol através da membrana no sentido ânodo-cátodo, 
devido à alta permeabilidade do metanol na membrana, pois é uma molécula muito 
pequena, causando uma perda de atividade no cátodo, como a redução significativa 
do desempenho da célula. 
Existem  duas  formas  de  usar  o  metanol  como  combustível.  A  primeira 
consiste em decompô-lo cataliticamente e usar o gás reformado, que é rico em gás 
hidrogênio, para alimentar uma célula a combustível H
2
/Ar. A segunda possibilidade 
consiste  em  oxidar  o  metanol  no  ânodo  de  uma  célula  a  combustível  que  opera 
diretamente  oxidando  metanol  (Célula  a  Combustível  de  Metanol  Direto)  e, 
justamente com a redução do O
2
, no cátodo da célula é gerada uma corrente elétrica 
de forma mais eficiente e limpa. 
A platina (Pt) é o metal mais ativo na eletro-oxidação do metanol, porém a 
Pt  pode  ser  envenenada  facilmente  pelas  espécies  “CO”  (monóxido  de  carbono) 
produzidas durante a eletro-oxidação do metanol, causando uma perda contínua da 
atividade  catalítica  (NETO  et  al.,  2004).  Para  aumentar  a  atividade  catalítica,  são 
produzidas  ligas metálicas  a base de Pt, que  podem  ser binárias, ternárias ou até 
quaternárias. 
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[image: alt]É  conhecida  a  presença  de  diversos  intermediários  na  oxidação  do 
metanol,  apesar  de  ainda  não  está  completamente  esclarecido  o mecanismo  pelo 
qual  esta  oxidação  ocorre.  A  eletro-oxidação  do  metanol  sobre  a  Pt  é  melhor 
descrita  por  um  mecanismo  de  múltiplos  caminhos.  A  FIGURA  03  retrata esses 
múltiplos  caminhos.  Assim,  um  caminho  conduz  para  monóxido  de  carbono 
adsorvido (CO
ads
) e  depois para dióxido de carbono (CO
2
) em  altos potenciais, 
enquanto  o  outro  passa  através  de  intermediários  adsorvidos,  os  quais  são  mais 
reativos que CO
ads
 e podem gerar produtos solúveis (HCOOH, HCHO), bem como o 
CO
2(g)
.  Os  intermediários  e  produtos  da  reação,  FIGURA  03,  dependem  de  uma 
série  de  fatores  como  o  potencial  do  eletrodo,  características  cristalográficas  do 
catalisador,  composição  da  superfície  elementar,  concentração  de  metanol, 
temperatura,  eletrólito de  suporte (Ex:  HClO
4
  vs.  H
2
SO
4
),  e o  tempo de  reação 
(ZHANG, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[ ] Intermediários de vida curta adsorvidos 
----- Caminho não bem definido 
 
FIGURA 03: Mecanismo da eletro-oxidação do metanol. 
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[image: alt]1.4.2 Eletro-oxidação de Etanol 
  
É  grande  o  interesse  no  uso  do  etanol  (C
2
H
5
OH)  nas  células  a 
combustível,  pois  se  trata  de  um  combustível  renovável  de  grande  potencial  para 
aplicações  em  células  passivas  (Direct  Ethanol  Fuel  Cell-DEFC).  Além  das 
vantagens  práticas  na  utilização  do  etanol,  como  a  facilidade  de  transporte,  esse 
álcool é  menos  tóxico  que o  metanol, seu  conteúdo  energético  é da  ordem  de 
8,0 kWh.kg
-1
 (ROUSSEAU et al., 2006). A reação de oxidação total de etanol a CO
2
 
em meio ácido libera 12 elétrons por molécula de etanol, mostrada na equação (4): 
CH
3
CH
2
OH + 3H
2
O → 2CO
2 
+ 12ē + 12H
+
    (4)     
Esse álcool é produzido em larga escala no Brasil, principalmente a partir 
da cana de açúcar, por isso o custo de produção deste combustível se torna menor, 
o  etanol  é  pouco  poluente,  mas  apresenta  algumas  desvantagens  em  relação  ao 
metanol, como a velocidade da reação de oxidação que é menor que a do metanol, 
fazendo  com  que  o  rendimento  da  célula  alimentada  com  etanol,  seja  bem  menor 
que a célula com metanol. 
Já  está bem  estabelecido  que  os  principais  produtos  da  eletro-oxidação 
do etanol sobre a platina, em meio ácido, são acetaldeído (CH
3
CHO) e ácido acético 
(CH
3
COOH) produtos da oxidação parcial que não exigem a quebra da ligação C–C, 
com seu relativo rendimento dependendo das condições experimentais (IWASITA e 
PASTOR, 1994). 
Atualmente,  não  existe  um  consenso  com  relação  aos  intermediários 
adsorvidos que participam da reação de oxidação de etanol sobre platina. Assim, o 
mecanismo desta reação  parece incerto.  No entanto o mecanismo de  oxidação 
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[image: alt]global do etanol em solução ácida pode ser resumido conforme as equações (5) e 
(6), que mostram o mecanismo das reações paralelas da eletro-oxidação do etanol. 
 
CH
3
CH
2
OH →
→→
→ [CH
3
CH
2
OH]
ads
 →
→→
→ C
1ads
, C
2ads
 →
→→
→ CO
2
  – Oxidação Total   (5) 
 
CH
3
CH
2
OH →
→→
→ [CH
3
CH
2
OH]
ads
 →
→→
→ CH
3
CHO →
→→
→ CH
3
COOH  – Oxidação Parcial (6) 
 
Pela equação (5), verificamos que o CO
2
 é o produto da oxidação total do 
etanol,  no  entanto  tende  a  se  formar  mais  lentamente,  pois  nessa  reação 
necessariamente  ocorre  a  quebra  da  ligação  C–C,  tornando  a  cinética  da  reação 
mais lenta. 
Na equação (6), se verifica que acetaldeído e ácido acético, produtos da 
oxidação parcial, se formam em maior quantidade, pois a formação desses produtos 
não  necessita  da  quebra  da  ligação  C–C,  sendo  que  da  mesma  forma  fica 
comprometido  o  rendimento  da  célula  a  combustível  passiva  de  etanol  direto 
(DEFC). 
 
1.5 CATALISADORES DE PtRu 
 
O  desempenho  de  uma  célula  a  combustível  alimentada  com  álcool 
muitas  vezes é comprometido devido à presença de  traços de CO o qual, via 
adsorção  sobre  a  superfície  catalítica  (Pt  dispersa  em  carbono,  Pt/C),    acaba  por 
bloquear os sítios necessários à reação de oxidação do álcool. Uma alternativa para 
contornar este problema tem sido proposta na literatura, que é a utilização de ligas 
bimetálicas  de Pt,  na qual a  presença  do segundo  metal leva ao  aumento da 
tolerância ao CO,  por exemplo o rutênio (Ru), o qual leva à formação de espécies 
acetaldeído ácido acético 
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[image: alt]oxigenadas em potenciais inferiores a 0,25V, facilitando a oxidação do CO a CO
2
. 
Quando  se  utiliza  somente  platina,  as  espécies  oxigenadas  são  formadas  em 
potenciais acima de 0,8V, diminuindo a eficiência do processo. 
Neste processo,  dois  fatores principais  são observados: o  mecanismo 
bifuncional  e  o  efeito  eletrônico.  O  mecanismo  bifuncional  atua  na  reação  de 
oxidação  do  CO  adsorvido  devido  à  formação  de  espécies  intermediárias  em 
potenciais  menores  que  aqueles  necessários  para  a  Pt,  sendo  fundamental  a 
presença  de  tais  espécies  para  a  eliminação  do  CO  como  o  CO
2
.  Assim,  o 
mecanismo bifuncional é essencialmente relacionado ao mecanismo de oxidação do 
CO. O efeito eletrônico relaciona-se ao deslocamento da energia da banda 5d da Pt, 
o que pode levar ao enfraquecimento da adsorção do CO na superfície (LOPES et 
al.,  2006).  No  entanto,  apesar  de  ser notável  a  presença  de ambos os  fatores  no 
aumento da tolerância ao CO, ainda permanece a dúvida quanto ao processo mais 
efetivo. 
Assim, neste trabalho foi escolhido o catalisador de PtRu para ser usado 
no  ânodo  da  célula  a  combustível  alimentada  com  álcool,  levando-se  em 
consideração também o custo do  rutênio que fica bem abaixo do custo da platina, 
considerando que a quantidade de rutênio usada foi aproximadamente um terço da 
quantidade  de  platina  também  usada,  e  isso  possibilitou  a  preparação  de  um 
catalisador bimetálico de baixo custo.
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[image: alt]1.6 KIT DE CÉLULA A COMBUSTÍVEL 
 
Algumas empresas estrangeiras já tomaram a iniciativa de produzir e/ou 
comercializar  Kit  de  Célula  a  Combustível,  como  a  ELECTROCELL,  FUEL  CELL 
STORE e a empresa nacional BRASIL H2. Todas elas comercializam Kit de Célula a 
Combustível e oferecem ainda vários acessórios que acompanham uma célula que 
utiliza o gás hidrogênio (H
2
), como combustível (a maioria) e gás oxigênio (O
2
), como 
comburente. 
A  maior  parte  dos  Kits  de  Célula  a  Combustível  comercializados  pelas 
empresas se resumem a uma célula unitária de hidrogênio adaptada em um carrinho 
de brinquedo ou uma CaC ligada a um motorzinho com hélice. Os fabricantes não 
oferecem junto com seus produtos um material que auxilie uma aplicação didática do 
kit. De fato, a maioria dos  kits nem mesmo trazem o termo didático nas suas 
embalagens, no entanto algumas empresas já produzem kits de aplicação didática. 
A  BRASIL  H2,  localizada  em  Curitiba,  Estado  do  Paraná,  oferece  alguns 
equipamentos além de Kit de Célula a Combustível, que podem ser usados em sala 
de aula como ferramenta de aplicação didática. 
A  empresa  alemã,  THAMES  &  KOSMOS,  também  oferece  kits  que 
possuem  caráter  didático,  pois  o  material  comercializado  é  acompanhado  de  um 
manual que traz experimentos e aplicações que despertam nos alunos a curiosidade 
científica e isso estimula o processo de ensino e aprendizagem. 
O  “Kit  Dr.  Ciência  Fuel  Cell”,  comercializado  pela  empresa  FUEL  CELL 
STORE,  foi  desenvolvido  para  estudantes  e  professores  discutirem  e  aprenderem 
sobre  a  tecnologia  de  energia  solar,  eletrólise  e  célula  a  combustível.  O  kit  ajuda 
ensinar Ciência em geral, Química e conceitos de Física com base na tecnologia de 
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[image: alt]célula a combustível. O kit também pode ser usado como ferramenta de ensino em 
sala de aula, pois ele traz 25 experimentos contemplando Ciência geral, Química e 
Física.  As  atividades  são  apresentadas  por  meio  de  testes  para  os  alunos  e 
trabalhos escritos, os experimentos foram projetados para abordar temas-chaves do 
currículo  da  ciência.  Também  é  possível  gerar  discussões  sobre  os  benefícios 
sustentáveis de células a combustível e tecnologia do hidrogênio. Isto não só torna 
as aulas atualizadas e mais interessantes para  os alunos, mais também ajudam a 
prepará-los para a nova tecnologia emergente das células a combustível. 
 As empresas consultadas, através da internet, foram relacionadas neste 
trabalho  juntamente  com  alguns  de  seus  kits  e  acessórios  comercializados  e 
respectivos valores de custo. 


  BRASIL  H2  (www.brasilh2.com.br)  –  Comercializa  um  kit  didático,  FIGURA  04, 
que acompanha uma célula a combustível unitária em acrílico, um eletrolisador, uma 
célula foto-voltaica, conectores elétricos e mangueiras de borracha, por R$ 275,00. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 04: Kit didático de célula a combustível. 
Fonte: WWW.brasilh2.com.br
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[image: alt]Um kit na forma de carrinho de brinquedo, contendo a célula unitária de 
hidrogênio  e um  eletrolisador  na forma  de mini-posto,  também  é oferecido  por 
R$ 490,00. Um carrinho semelhante, mas com controle  remoto pode  ser adquirido 
por até R$ 620,00. Os carrinhos são mostrados na FIGURA 05. 
 
 
(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 05: Carrinho com célula a combustível: com controle remoto (A); sem controle remoto (B). 
Fonte: WWW.brasilh2.com.br 
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[image: alt]A mesma empresa também  comercializa outro  carrinho  com célula a 
combustível (FIGURA 06), porém mais sofisticado, com rádio controle que pode ser 
adquirido por R$ 5.530,00.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 06: Carrinho que funciona com célula a combustível e controle remoto (importado). 
Fonte: WWW.brasilh2.com.br
 
 
 


 ELECTROCELL  Células  a  Combustível  (www.electrocell.com.br) –  Comercializa 
um Kit de Célula a Combustível para desenvolvimento de pesquisas em laboratório e 
também pode ser usado com fins didáticos em sala de aula. Este kit, mostrado na 
FIGURA  07  (A),  traz  uma  célula  a  combustível  unitária FC25-1H,  que  pode  ser 
alimentada com hidrogênio, metanol ou etanol, um suporte de alumínio anodizado, 
um motor de 1,2 V, uma hélice, conectores elétricos e mangueira Poly Flo. O valor 
comercializado  deste  kit  é  de  R$  4.200,00.  Esta  empresa  oferece  também  um  kit 
para aplicação didática em sala de aula, que traz uma célula a combustível unitária 
em  acrílico  KFC-1000,  a  hidrogênio,  um  suporte  de  acrílico,  um  motor  de  1,2  V, 
hélice, um eletrolisador, tubos para armazenagem de  hidrogênio e oxigênio e uma 
célula foto-voltaica. Este kit, FIGURA 07 (B), é comercializado por R$ 2.800,00. 
Introdução 

 

32
 





[image: alt] 
(A)  (B) 
 
 
                       
   
 
 
                   
 
 
 
FIGURA 07: Kit de célula a combustível para pesquisa e ensino (A); Kit didático (B). 
Fonte: www.electrocell.com.br 
 
 


 THAMES & KOSMOS  (www.thamesandkosmos.com) – Comercializa alguns  kits 
em forma de carrinho, FIGURA  08, que funciona com célula a  combustível de 
hidrogênio,  porém  esses  carrinhos  não  trazem  como  bagagem  uma  aplicação 
didática,  mas  isto  não  impede  que  eles  sejam  usados  em  sala  de  aula  com  essa 
finalidade.  O custo de cada  carrinho fica em torno de R$ 500,00. No entanto esta 
empresa  oferece  outros  kits  do  tipo  aprenda  brincando,  que  possuem  excelentes 
aplicações  didáticas,  mostrados na  FIGURA  09,  o  valor  destes kits  é  em  torno  de 
R$ 560,00. 
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FIGURA 08: Carrinhos com célula a combustível. 
Fonte: www.thamesandkosmos.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 09: Kits didáticos com célula a combustível. 
Fonte: www.thamesandkosmos.com
 
 
 


 FUEL CELL STORE (www.fuelcellstore.com) – Comercializa um Kit de Célula a 
Combustível intitulado  “Dr.  Ciência Fuel  Cell”  que  foi  desenvolvido  exclusivamente 
para estudantes e professores. O kit é uma ferramenta que auxilia o professor e a 
professora no Ensino de Química, Física e Ciências em geral. Este kit, FIGURA 10, 
traz  uma  célula a  combustível  unitária  de  hidrogênio,  uma  célula foto-voltaica,  um 
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[image: alt]eletrolisador, um painel de controle de teste, conectores elétricos e mangueiras de 
borracha. O kit pode ser adquirido por um valor em torno de R$ 650,00. Também é 
oferecido  por  esta  empresa,  outro  kit  didático  intitulado  “Sistema  solar  de 
experimentação  de  hidrogênio”,  FIGURA  11,  contendo  um  módulo  solar,  um 
eletrolisador,  uma  célula  a  combustível,  tanques  de  armazenamento  de  gás 
hidrogênio e gás oxigênio, um motorzinho com hélice e acompanha um livro didático. 
Este kit possui um custo em torno de R$ 500,00. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 10: Kit didático com célula a combustível e painel de controle de teste. 
Fonte: www.fuelcellstore.com 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 11: Sistema solar de experimentação de hidrogênio para uso didático. 
Fonte: www.fuelcellstore.com
 
Introdução 

 

 

35
 





[image: alt]Diante das várias opções de Kits de Célula a Combustível oferecidos no 
comércio, percebeu-se à  necessidade de produzir um Kit de Célula a  Combustível 
com  fins  didáticos  para  aplicação  em  sala  de  aula,  um  material  que  traz  além  do 
manual  de  utilização  dos  equipamentos,  um  roteiro  de  experimentos  que 
proporciona  aos  alunos,  um  melhor  entendimento  da  Química  e  das  ciências  de 
modo geral. 
O Kit de Célula a Combustível produzido neste trabalho será usado como 
ferramenta  didática pelos professores  e professoras de Química  e também por 
outros professores de ciências naturais ou não. Sabemos que muitos dos assuntos 
que tratam da preservação ambiental, podem ser debatidos em sala de aula com os 
alunos  em  qualquer  disciplina  do  ensino  médio,  pois  estes  assuntos  estão  de 
alguma  maneira,  relacionados  com  as  células  a  combustível,  direta  e/ou 
indiretamente. 
Assim,  nos  propusemos  a  produzir  um  Kit  Educacional  de  Célula  a 
Combustível  alimentada  com  álcool,  onde  poderá  ser  usado  como  combustível  o 
metanol  ou  etanol.  A  proposta  do  trabalho  foi  de  produzir  um  kit  de  baixo  custo 
(aproximadamente R$  200,00),  para que  este possa ser  disponibilizado para  as 
escolas públicas de nível médio. 
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O
BJETIVOS
 
 
2.1 OBJETIVO GERAL 
 
O objetivo  deste trabalho é  desenvolver os  materiais e equipamentos 
necessários  à  confecção  de  um  Kit  Educacional  de  Célula  a  Combustível  de 
eletrólito polimérico  sólido, alimentada  com álcool  (metanol  ou  etanol),  de  baixo 
custo,  para  que  este  possa  ser  utilizado  como  instrumento  didático  na  Escola 
Pública  de  nível  médio.  O  kit  objeto  deste  trabalho  pretende  ainda,  ser  multi-
disciplinar,  possibilitando  a  construção  do  conhecimento  científico  em  todas  as 
disciplinas do nível médio ou da educação básica. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
2.2.1 Preparar catalisadores a base de PtRu; 
2.2.2  Caracterizar os catalisadores preparados; 
2.2.3  Realizar testes eletroquímicos dos catalisadores para oxidação de metanol e 
 Etanol; 
2.2.4  Preparar  o  conjunto-eletrodos-membrana  (MEA)  com  os  melhores 
  Catalisadores; 
2.2.5  Realizar testes em célula unitária dos MEAs preparados; 
2.2.6  Confeccionar  o  setup  da  célula  unitária  em  acrílico  e  placas  coletoras 
metálicas; 
2.2.7  Confeccionar uma fonte de tensão com carga variável para levantamento de 
 curva de polarização da DMFC e DEFC; 
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[image: alt]2.2.8  Realizar testes para avaliação do kit; 
2.2.9  Elaborar um manual de  utilização do kit, com práticas e exercícios; 
2.2.10 Avaliar o kit em sala de aula do ensino médio. 
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P
ARTE 
E
XPERIMENTAL
 
 
3.1 REAGENTES E SOLUÇÕES 
 
As soluções foram preparadas com água ultra-pura obtida a partir de um 
sistema  ELGA,  e  seus  reagentes  de  grau  analítico  especificado  na  TABELA  01, 
contendo reagentes, fórmulas moleculares, fabricantes e especificações. 
 
TABELA 01: Relação dos reagentes utilizados. 
 

Reagentes 
 
 

Fómulas 
Moleculares 
 

Fabricantes 
 

Especificações 
 
Ácido Perclórico 
Metanol 
Álcool Etílico Anidro 
Hidróxido de Sódio 
Ácido Fórmico 
Borohidreto de Sódio 
Ácido Hexacloroplatínico
 

Cloreto de Rutênio 
Ácido Nítrico 
Ácido Sulfúrico 
Álcool Isopropílico 
Solução de Náfion



 
Carbono Vulcan XC-72 
Teflon



 
 
HClO
4
 
CH
3
OH 
C
2
H
5
OH 
NaOH 
CH
2
O
2
 
NaBH
4
 
H
2
PtCl
6
.6H
2
O
 

RuCl
3
.xH
2
O 
HNO
3
 
H
2
SO
4
 
C
3
H
7
OH 
 
C 
PTFE 
 
Aldrich 
J,T. Baker 
J.T. Baker 
Nuclear 
Synth 
Aldrich 
Acros 
Acros 
Synth 
Synth 
Nuclear 
 
 
70% 
99,9% 
99,9% 
98% 
85% 
99% 
 
 
66-68% 
98% 
99,5% 
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[image: alt]Os gases utilizados foram o monóxido de carbono (CO) e o nitrogênio (N
2
) 
(99,96%, White & Martins). O monóxido de carbono foi produzido no Laboratório de 
Eletroquímica  e Célula a  Combustível (LECaC),  através das  soluções de ácido 
fórmico  e ácido  sulfúrico,  ou  seja,  adicionando-se  20 mL  de  ácido  fórmico  em  um 
tubo de ensaio e em seguida 10 mL de ácido sulfúrico concentrado em outro tubo de 
ensaio, pois a proporção utilizada de ácido fórmico/ácido sulfúrico foi de (2/1, v/v ). O 
ácido sulfúrico foi adicionado sobre o ácido fórmico para gerar o gás de monóxido de 
carbono e o vapor de ácido fórmico que são liberados e passam por uma solução de 
NaOH 3 mol.L
-1
 para que  ocorra a neutralização do vapor de ácido e desta forma 
impedir  que  ele  contamine  a  solução  da  célula  eletroquímica.  O  sistema  utilizado 
para produzir o monóxido de carbono está ilustrado na FIGURA 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 12: Imagem do sistema utilizado para produzir o monóxido de carbono (CO). 
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[image: alt]3.2 PREPARAÇÃO DE CATALISADORES DE PtRu 
 
3.2.1 Redução por borohidreto de sódio 
 
Os  ensaios  realizados  foram  preparados  para  sintetizar  os 
eletrocatalisadores suportados em carbono Vulcan XC-72, e não suportados. O 
método  empregado  na  síntese  dos  eletrocatalisadores  foi  a  redução  química  via 
borohidreto de sódio  (WANG et al., 2008), que de maneira genérica envolve a 
redução de metais, seguida de deposição de partículas dos mesmos sobre o pó de 
carbono  de  alta  área  superficial  (Vulcan  XC-72,  Cabot,  240  m
2
.g
-1
),  no  caso  dos 
catalisadores suportados em carbono. 
Na  síntese  dos  eletrocatalisadore  suportados  em  carbono,  o  método  do 
borohidreto  de  sódio  (NaBH
4
)  foi  empregado  para  preparar  eletrocatalisadores 
dispersos  no  carbono,  via  redução  química,  visando  alta  atividade  catalítica  e  uso 
reduzido de metal nobre. 
Inicialmente  o  pó  de  carbono  foi  usado  como  suporte  para  os 
eletrocatalisadores. Os pós-catalíticos foram preparados com uma porcentagem de 
30%  do  metal em relação  ao  carbono.  Assim,  para  preparar o pó-catalítico  com  a 
composição  nominal  desejada  de  Pt
50
Ru
50
/C  o  catalisador  foi  obtido  pela  redução 
química  via  borohidreto  de  sódio,  a  partir  dos  reagentes  H
2
PtCl
6
.6H
2
O  e 
RuCl
3
.xH
2
O, como precursores a 80 ºC, as concentrações adicionadas e a massa de 
carbono pesada encontram-se na TABELA 02. 
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[image: alt]TABELA 02: Concentração das soluções de H
2
PtCl
6
.6H
2
O, RuCl
3
.xH
2
O e massa de 
 carbono usados na redução química via borohidreto de sódio. 
 
 
 

Composição Nominal
 

 

H
2
PtCl
6
.6H
2
O
 

(mmol.L
-1
) 
 

RuCl
3
.xH
2
O
 

(mmol.L
-1
) 
 

Massa de Carbono 
Vulcan XC-72 
 

Pt/C 
 
315,4 x 10
-3
 
 
 – 
 
60 mg 
 

Pt
50

Ru
50

/C 
 
97,8 x 10
-3
 
 
113,4 x 10
-3
 
 
30 mg 
 
 
O pó de carbono devidamente pesado foi colocado sob ultra-som em uma 
mistura de 8 mL de água ultra-pura e 2 mL de álcool isopropílico durante 20 minutos 
para a homogeneização da mistura. 
As  soluções  precursoras  foram  adicionadas  sobre  a  mistura  e  depois, 
esta foi agitada por 15 minutos em ultra-som. O valor do pH da mistura foi ajustado 
para  8,  com  a  adição  de  solução  de  NaOH  0,1  mol.L
-1
.  Em  seguida  a  mistura  foi 
aquecida, em banho-maria, até atingir a temperatura de 80 ºC. 
Depois  foi adicionado,  gota-a-gota,  25 mL  de solução  0,2 mol.L
-1
  de 
borohidreto  de  sódio,  então  a  mistura foi  agitada  por  1 hora.  Após  esse  tempo,  a 
mistura foi filtrada, secada e lavada rapidamente com água ultra-pura em excesso, 
até a completa inexistência de íons Cl
-
, comprovado pela adição de nitrato de prata 
(AgNO
3
) na água de lavagem, até a não precipitação do cloreto de prata (AgCl). O 
pó catalítico foi seco por 3 horas a 120 ºC e armazenado em estufa. Todo o sistema 
químico  utilizado  foi  de  grau  analítico.  Um  fluxograma  da  síntese  encontra-se  na 
FIGURA 13. 
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FIGURA 13: Fluxograma da síntese de redução via borohidreto de sódio para a redução da platina 
 (Pt) e do rutênio (Ru), suportados em carbono. 
 
 
 
 
 
Para a síntese dos eletrocatalisadores não suportados em carbono, usou-
se o mesmo método de redução via borohidreto de sódio (WANG et al., 2008), onde 
o pó catalítico foi preparado sob as  composições nominais desejadas de Pt
50
Ru
50
. 
Os  catalisadores  também  foram  obtidos  a  partir  dos  reagentes  H
2
PtCl
6
.6H
2
O, 
RuCl
3
.xH
2
O,  usados  como  precursores  a  80  ºC,  as  concentrações  dos  reagentes 
utilizados encontram-se na TABELA 02. 
Filtrar, lavar com água em excesso 

até a não existência de Cl
-
. 
 
 

 

Banho Maria à 80 

o

C por 1 hora, 

depois adicionar 25 ml de NaBH
4 
 gota-a-gota. 
Ultra

-

som por 15 min

 

(pH = 8 com NaOH). 
Adicionar os reagentes: H
2
PtCl
6
.6H
2
O 
e RuC

l

3

.xH

2

O.

 

Ultra

-

som por

 

20 minutos.
 
Adicionar solução (8 ml 
água ultra-pura + 2 ml de 
álcool isopropílico. 
Pesar 30 mg de carbono

 

 Vulcan XC-72. 
Método via 

NaBH

4
 

suportado em carbono 
Vulcan XC-72. 
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[image: alt]Desta  vez foi adicionado rapidamente  25 mL de solução  0,2 mol.L
-1
, 
recém  preparada  de  borohidreto  de  sódio, onde  se  obteve uma  solução  límpida e 
formação  de  um  precipitado  preto  dos  metais  reduzidos.  Os  metais  precipitados 
foram  lavados  várias  vezes  com  água  ultra-pura  e  separados  da  solução 
cuidadosamente  com micropipeta.  O  pó  catalítico foi  seco  por 3 horas a 120 ºC e 
armazenado  em  estufa.  Todo  o  sistema  químico  utilizado  foi  de  grau  analítico.  O 
fluxograma da síntese encontra-se na FIGURA 14. 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 14: Fluxograma da síntese de redução via borohidreto de sódio para a redução da platina 
 (Pt) e do rutênio (Ru), não suportados em carbono.
 
 
 
Filtrar, lavar com água em excesso 

até a não existência de C

l

-
. 

 

Banho Maria à 80 

o

C por 1 hora, 

depois adicionar 25 ml de NaBH
4 
rapidamente.
 
Ultra

-

som

 

por 15 min

 

(pH = 8 com NaOH).

 

Adicionar os reagentes: H
2
PtCl
6
.6H
2
O 
e RuC

l

3

.xH

2

O.

 

Ultra

-

som por

 

20 minutos.

 

Solução (8 ml de água 
ultra-pura mais 2 ml 
de álcool isopropílico). 
Método via NaBH

4
 

não suportado 
 

em carbono (Black) .

 

Parte Experimental

 

 

 

44
 





[image: alt]3.3 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS CATALISADORES 
 
3.3.1 Espectroscopia dispersiva de raios X (EDX) 
 
As análises foram realizadas em um equipamento que tem como método 
analítico  a  energia  dispersiva  de  raios  X  (EDX)  da  SHIMADZU,  modelo  EDX-700, 
série Ray Ny, que dá uma informação quantitativa sobre os elementos existentes no 
catalisador.  Executado  como  nano-EDX,  pode  ser  determinada  a  composição 
elementar  de  uma  nanopartícula.  Assim,  podemos  determinar  a  quantidade  de 
metais existentes nos eletrocatalisadores preparados. 
 
3.3.2 Difração de raios X (DRX) 
 
No  Laboratório  de  Difração  de  Raios  X  do  Instituto  de  Geociências  da 
UFPA,  as  análises  de  DRX  foram  feitas  em  um  Difratômetro  de  Raios  X,  marca 
PANalytical,  modelo  X´PERT  PRO  MPD  (PW  3040/60),  com  tubo  de  raios  X 
cerâmico  com  anodo  de  cobre  (Kα 1,540598  Å). Os  registros  foram  realizados  no 
intervalo de 10 a 120º graus, na velocidade de 2 graus por minuto. 
Para  determinar  o  tamanho  médio  dos  cristalitos  (d)  utilizou-se  o  pico 
referente ao plano (220) da estrutura cúbica de face centrada (CFC) da platina em 
torno de 2θ = 67,5º e epregou-se a equação de Scherrer (NETO et al., 2004). 
 
  d
 = 
K.λ_
 
  βcos
θ 
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[image: alt]Onde  d:  é  o  diâmetro  médio  dos  cristalitos;  K:  a  constante  de 
proporcionalidade  que depende da  forma dos cristalitos, assumida  como sendo 
esférica  (0,9); 
λ
λλ
λ
:  o  comprimento  de  onda  da radiação  do  cobre  (1,5406  Å)  e  β
ββ
β:  a 
largura à meia altura do pico (rad). Por um lado aplicando-se a equação de Scherrer, 
obtem-se  informações  sobre  o  tamanho  médio  do  cristalito,  por  outro  lado  dá 
informação sobre a presença da formação  de ligas em partículas nanométricas 
segundo a posição dos reflexos nos difratogramas de raios X. 
 
3.4 MEDIDAS ELETROQUÍMICAS 
 
3.4.1 Voltametria cíclica 
 
A  voltametria  é  uma  técnica  eletroquímica  que  fornece  informações 
qualitativas e quantitativas de uma espécie química, obtidas a partir do registro de 
curvas que correspondem à corrente-potencial, feitas  durante a eletrólise dessa 
espécie, em uma célula eletroquímica constituída por três eletrodos, sendo que as 
medidas  são  feitas  entre  o  eletrodo  de  trabalho  (microeletrodo)  e  o  eletrodo de 
referência (eletrodo de hidrogênio), o terceiro é o eletrodo auxiliar (contra-eletrodo) 
ou eletrodo de platina, que serve para fazer o contato elétrico com a solução, como 
mostrado na FIGURA 15. 
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FIGURA 15: Esquema dos eletrodos utilizados na voltametria cíclica 
 
 
Os  catalisadores  foram  testados  em  eletrodos de  camada  ultrafina  (UF) 
através  das  técnicas  de  voltametria  cíclica  e  cronoamperometria.  A  técnica  de 
voltametria cíclica foi utilizada com a finalidade de se  obter os perfis voltamétricos 
dos eletrocatalisadores preparados, utilizando o eletrodo de camada ultrafina, com o 
auxílio  de  um  potenciostato  da  AUTOLAB-PGSTAT320N,  permitindo  assim  a 
comparação do desempenho catalítico para os diferentes sistemas preparados. 
Os voltamogramas cíclicos foram obtidos, primeiramente, em soluções de 0,1 
mol.L
-1
 de HClO
4
 e depois em soluções de 0,1 mol.L
-1
  de HClO
4
 + 0,1 mol.L
-1
 de 
CH
3
OH  e  de  0,1  mol.L
-1
  de  HClO
4
  +  0,1  mol.L
-1
    de  CH
3
CH
2
OH.  Durante  o 
experimento  o  fluxo  de  nitrogênio  (N
2(g)
)  foi  mantido  durante  a  obtenção  das 
medidas.  Neste  experimento  as  curvas  voltamétricas  foram  obtidas  em  baixa 
velocidade de varredura, sob o potencial de 20 mV.s
-1
. A faixa de potencial para o 
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[image: alt]estudo está entre 0,1 V e 0,9 V com o objetivo de evitar alterações na composição 
superficial dos eletrocatalisadores. 
Os perfis dos voltamogramas dos eletrocatalisadores de Pt/C e PtRu/C foram 
registrados  de  acordo  com  os  parâmetros  da  TABELA  03,  o  que  permite  a 
comparação  do  desempenho  catalítico  para  os  diferentes  sistemas  preparados. 
(NETO et al., 2004). 
 
 
 
TABELA 03: Parâmetros utilizados para a obtenção dos voltamogramas. 
 
 

 Parâmetros 
 
 

 Valor Numérico 
 

 Potencial Inicial 
 
 100 mV 
 

 Potencial Final 
 
 900 mV 
 

 Velocidade de Varredura 
 
 20 mV.s
-1
 
 

 Tempo de Deaeração 
 
 15 minutos 
 

 Ciclos 
 
 15 ciclos 
 

 Tempo de Equilíbrio 
 
 10 segundos 
 
 
 
Na  técnica de  cronoamperometria  foi fixado  um valor  de potencial  de 
forma instantânea.  As medidas foram realizadas com o auxílio de potenciostato da 
AUTOLAB-PGSTAT320N  acoplado  a  um  microcomputador  e  observou-se  o 
comportamento da corrente em função do tempo. As medidas de cronoamperometria 
também foram realizadas com as mesmas soluções da voltametria cíclica. 
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[image: alt]Na  realização  dos  testes  em  camada ultrafina  preparou-se uma  mistura 
do pó eletrocatalítico para ser colocado no eletrodo de trabalho. Para esta mistura 
pesou-se  5mg do pó eletrocatalítico, adicionou-se 4  mL de solução  aquosa de 
isopropanol (isopropanol  + água  na  proporção 1:3,  v/v)  e 50  µL  de solução  de 
Nafion

 (5 wt.%,  Dupont).  A  mistura foi agitada em ultra-som por 20 minutos  para 
melhor  homogeneização.  Retirou-se  60µL  da  mistura  e  depositou-se  sobre  a 
superfície do eletrodo de Carbono Vítreo (eletrodo de trabalho) deixou-se secar em 
estufa a 80°C por 30 minutos. 
 
3.4.2 Cronoamperometria 
 
A cronoamperometria consiste em dar um pulso de potencial no eletrodo 
de trabalho, a partir de um valor de potencial onde não ocorre reação faradáica, para 
um potencial onde a concentração superficial da espécie eletroativa é efetivamente 
zero.  Esta  técnica  eletroquímica  é  usada  para  a  determinação  da  cinética  e 
mecanismo das reações eletródicas. Quando uma forte modificação de potencial é 
imposta ao eletrodo de trabalho da célula eletroquímica a corrente que flui é medida 
como função do tempo (SILVA et al., 2007). 
Neste trabalho, a técnica de cronoamperometria usada foi a de fixar um 
valor de potencial de forma instantânea.  As medidas foram realizadas com o auxílio 
de potenciostato da AUTOLAB-PGSTAT320N acoplado a um microcomputador e foi 
observado o comportamento  da corrente em função do  tempo. As medidas  de 
cronoamperometria  também  foram  realizadas  com  as  mesmas  soluções  da 
voltametria cíclica. 
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[image: alt]3.4.3 Método de normalização da área real dos eletrodos 
 
O  método de  normalização é  um  dos  princípios básicos  em  utilizar  a 
molécula de monóxido de carbono (CO) para determinar a área superficial ativa de 
um eletrodo e usar o CO como uma molécula teste. 
A molécula de monóxido de carbono ocupa, em princípio, todos os sítios 
ativos  disponíveis  para uma  reação  eletrocatalítica. Esta  metodologia  é utilizada 
para se comparar a atividade eletroanalítica dos diferentes eletrodos, levando-se em 
consideração  o  número  de  sítios  ativos  superficiais  (área  real  ou  área  efetiva  do 
eletrodo) que é obtido fazendo-se a normalização das correntes eletroquímicas. 
Neste  trabalho,  porém,  as  normalizações  das  medidas  de  correntes 
eletroquímicas  dos  experimentos,  foram  feitas  através  da  medida  da  carga  de 
oxidação de CO adsorvido. Esta normalização consiste das seguintes etapas: 
1)  Uma  monocamada  de  monóxido  de  carbono  é  adsorvida  sobre  o  eletrodo 
através do borbulhamento deste gás no eletrólito suporte, ou seja, na solução 
de HClO
4
 0,1 mol.L
-1
, 400 segundos, estando polarizado a 300 mV vs ERH; 
2)  Após os 400 segundos de borbulhamento do CO  no potencial de adsorção, 
borbulha-se gás nitrogênio por mais 100 segundos para que o CO, dissolvido 
na solução seja removido; 
3)  Em seguida é realizada duas varreduras de potencial a  20 mV.s
-1
: Uma 
varredura linear anódica no intervalo de potencial de 0,3 V a 0,9 V e outra no 
intervalo  de 0,1  V a  0,9  V. O  primeiro ciclo  determina a  carga  total de 
oxidação  de  CO,  onde  aparece  o  pico  em  aproximadamente  0,75  V.  O 
segundo ciclo  serve  para obtenção do voltamograma original  no eletrólito 
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[image: alt]suporte  e  confirmação  da  oxidação  total  do  CO,  conforme  mostrado  na 
FIGURA 16. 
O  tempo  utilizado  para  o  borbulhamento  dos  gases  (CO)  e  (N
2
),  foi 
estabelecido  pelo  LECaC,  a  partir  de  parâmetros  do  potenciostato  utilizado  neste 
experimento. 
Os  valores  de  carga  do  monóxido  de  carbono  (Q
oxi
-O)  foram  utilizados 
como fatores de  normalização para as  correntes, tanto na voltametria como na 
cronoamperometria, dos alcoóis estudos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 16: Voltametria cíclica do eletrodo de Pt/C em solução de ácido perclórico 0,1 mol.L
-1
, em 20 
 mV.s
-1
, onde a área hachurada representa o pico de oxidação de CO para o cálculo da 
 área real do eletrodo de Pt.
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[image: alt]3.5 PREPARAÇÃO DO CONJUNTO-ELETRODOS-MEMBRANA (MEA) 
 
3.5.1 Tratamento do tecido de carbono 
 
O tecido de carbono foi usado como suporte na preparação dos eletrodos 
de difusão de gás das células a combustível, o tecido de carbono na dimensão de 
10 cm x 10 cm, foi cortado cuidadosamente na mesma dimensão do MEA produzido, 
que foi de aproximadamente 5 cm
2
 de área. 
O tecido de carbono foi primeiramente tratado termicamente a 450 ºC em 
uma  múfla  por  1  hora  para eliminar  a  umidade, materiais  voláteis  e  possíveis 
contaminantes, e fazer a quebra do alto grau de hidrofobicidade. Posteriormente o 
tecido foi submetido a um tratamento químico com ácido nítrico (HNO
3
) a 25% em 
volumes por 1 hora, na temperatura de 80 ºC, com a finalidade de deixar o tecido 
hidrofílico. 
Em seguida o tecido de carbono foi lavado três vezes com água ultra-pura 
para  retirar  o  excesso  de  ácido  nítrico.  A  intenção  de  deixar  o  tecido  hidrofílico  é 
para  facilitar  a  preparação  da  camada  difusora,  pois  o  tecido  de  carbono  precisa 
absorver água para que o carbono fique bem suportado sobre o mesmo. Após estes 
procedimentos o tecido de carbono foi guardado em estufa a 80 ºC até a preparação 
da camada difusora. 
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[image: alt]3.5.2 Preparação da camada difusora de gás (EDG) 
 
A camada difusora de gás foi preparada pelo método de filtração, já bem 
estabelecido  no  Instituto  de  Química  de  São  Carlos  (IQSC/SP)  (PAGANIN  et  al., 
1996)  e que  fornece  resultados bastante  reprodutíveis.  A camada  difusora mais 
usada em células a combustível apresenta 15% de Teflon

. Esta composição foi a 
que  melhor  se  comportou  para  a  difusão  de  gases.  A  cobertura usada  foi  de  
3 mg.cm
-2
 dividida igualmente nas duas faces do tecido de carbono. 
Em  quatro  béqueres  separados  foram  pesados  255  mg  de  carbono 
(Vulcan  XC-72)  e  45  mg  de  solução  de  Teflon

  60%,  a  estes,  foram  adicionados 
20 mL de água ultra-pura, visando a formação de uma dispersão homogênea. Nos 
béqueres  com  as  suspensões  de  carbono,  foram  adicionadas  20  gotas  de 
isopropanol para quebrar a tensão superficial. As dispersões aquosas foram levadas 
ao ultra-som por 15 minutos. 
As suspensões de Teflon

 e carbono foram misturadas e novamente 
levadas  ao  ultra-som por  mais  15  minutos.  Na  sequência  adicionou-se  3  gotas de 
ácido  sulfúrico  (H
2
SO
4
)  0,5  mol.L
-1
  para  ajustar  o  pH  =  3,  visando  a  formação  de 
flocos que auxiliam no processo de filtração (PAGANIN et al., 1996). Em seguida a 
suspensão  foi  deixada  em  repouso  por  aproximadamente  1  hora,  até  a  completa 
sedimentação do material. 
A primeira das suspensões foi  então depositada por filtração sobre uma 
das faces do tecido de carbono previamente tratado, sendo o processo de filtração 
repetido cuidadosamente até que o sobrenadante, água, se tornasse transparente, 
isto é, livre dos flocos. A outra suspensão foi depositada sobre o outro lado, usando 
o  mesmo  procedimento  descrito  anteriormente.  A  homogeneização  do  material 
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[image: alt]sobre as faces do tecido de carbono foi feita pelo processo de rolagem com o auxílio 
de uma espátula. 
Ao término do processo de filtração, o compósito foi tratado em uma múfla 
a  285  ºC por  30  minutos para  remover  o  agente  dispersante  (triton)  contido  na 
solução de Teflon

 (PTFE). Posteriormente o compósito foi submetido à temperatura 
de 340 ºC para sinterização do Teflon

/C. 
 
3.5.3 Preparação da camada catalisadora 
 
Todas as camadas catalíticas foram preparadas com uma carga de metal 
de  4  mg.cm
-2
  e  de  1,1  mg.cm
-2
  de  Nafion

  no  ânodo  e  no  cátodo.  As  camadas 
difusoras  possuem  uma  área  de  5  cm
2
.  Para  o  pó  resultante  do  eletrocatalisador 
binário de Pt
50
Ru
50
 foi inicialmente pesados 20 mg do eletrocatalisador. Em seguida 
foi colocado em um tubo de ensaio e adicionado 80 µL de solução de Nafion

 5% e 
agitado com bastão de vidro até uma homogeneização consistente. Posteriormente 
foram  adicionados  200  µL  de  isopropanol  e  também  agitado  com  bastão  de vidro 
com a  finalidade de  uma melhor homogeneização da “tinta”  catalítica obtida.  O 
solvente da mistura foi evaporado por arraste de ar em uma capela. 
Ao pó resultante, foram adicionadas 25 gotas de isopropanol, obtendo-se 
assim, a textura de uma “tinta”. A tinta foi depositada quantitativamente em uma área 
de 5 cm
2
 sobre uma das faces da camada difusora, com um pincel, constituindo o 
eletrodo de difusão de gás. Finalmente a camada catalisadora foi mantida a 80 ºC 
por 2 horas para a fixação do Nafion

. 
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[image: alt]3.5.4 Tratamento da membrana trocadora de prótons 
 
A membrana de Nafion

 115, utilizada nos experimentos como membrana 
trocadora de prótons, foi previamente tratada através das seguintes etapas: Primeiro 
a membrana foi cortada com as dimensões 4 cm x 5 cm, depois colocada em uma 
solução de peróxido de hidrogênio (H
2
O
2
) a 3% em volume, durante 1 hora, a 80ºC. 
Em  seguida  a  membrana  foi  retirada  do  peróxido  de  hidrogênio  e 
colocada em água ultra-pura a 80 ºC, por mais 1 hora, com o objetivo de retirar as 
impurezas orgânicas presentes. O processo de lavagem foi repetido três vezes para 
garantir que o H
2
O
2
 fosse completamente removido. 
 A etapa seguinte consistiu em colocar a membrana em solução de ácido 
sulfúrico 0,5 mol.L
-1
 a 80 ºC por mais 1 hora, objetivando desta vez, a eliminação de 
impurezas metálicas (PAGANIN et al., 1996). O processo de lavagem foi repetido e a 
membrana  ficou  guardada,  totalmente  recoberta  com  água  ultra-pura,  em  um 
béquer. 
 
3.5.5 Prensagem do conjunto-eletrodos-membrana (MEA) 
 
O  conjunto-eletrodos-membrana  (MEA)  foi  preparado  usando-se  a 
membrana de Nafion

 115, um par de espaçadores de Teflon

 justapostos nas faces 
da membrana contendo os eletrodos de difusão de gás anteriormente preparados. 
O  MEA  foi  colocado  em  uma  prensa  hidráulica  previamente  aquecida  a 
105 ºC, devidamente alojado em um suporte de aço com os espaçadores, conforme 
a FIGURA 17. O MEA foi mantido na prensa, até que a temperatura atingisse 
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[image: alt]125  ºC.  Ao  atingir  esta  temperatura  o  MEA  foi  prensado  a  1  tonelada,  durante  2 
minutos (PAGANIN et al., 1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 17: Representação esquemática da prensagem do MEA. 
 
 
Na FIGURA 18, tem-se a imagem do MEA preparado e dos espaçadores 
que  desempenham a  função de  compensar o  excesso de  volume no  centro do 
conjunto-eletrodos-membrana,  evitando  vazamentos.  As  chapas  metálicas  foram 
utilizadas para auxiliar a prensagem a quente (SILVA, 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 18: Imagem do conjunto-eletrodos-membrana (MEA), espaçadores e chapas metálicas. 
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[image: alt]3.6 TESTE EM CÉLULA PASSIVA UNITÁRIA (DMFC E DEFC) 
 
A célula a combustível passiva alimentada com álcool (metanol ou etanol) 
produzida neste trabalho, apresenta um setup de acrílico contendo um reservatório 
para o álcool, com capacidade para armazenar 8,0 mL de solução. Este reservatório 
está  em  contato  com o  ânodo e permite a passagem  do álcool por difusão (modo 
passivo),  onde  este  flui  para  a  camada  de  difusão  e  é  oxidado  na  interface 
eletrodo/eletrólito.  No  cátodo  o  oxigênio  do  ar  circundante  alimenta  o  eletrodo 
dependendo apenas da difusão, através da área aberta no setup. 
Os  coletores  de  corrente  foram  feitos  de  chapas  de  aço  inoxidável  de 
1,0mm de espessura e com uma pluralidade de furos circulares com diâmetros de 
3,0mm, perfazendo uma área total de 1.766cm
2
 de área vazia, que foram perfurados 
nos  dois  coletores  de  corrente  que  servem  de  passagem  para  o  combustível  e  o 
comburente.  A  área  vazia  dos  furos  foi  subtraída  da  área  do  MEA  de  5,0cm
2
,  e 
obteve-se uma área ativa de 3.234cm
2
. Duas placas de acrílico transparente e seis 
parafusos foram usados para unir a célula unitária, como observado na FIGURA 19. 
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FIGURA 19: Imagem do setup de acrílico transparente e parafusos usados para unir a célula unitária, 
 juntamente com as placas metálicas e o MEA. 
 
 
3.6.1 Medidas em célula a combustível passiva de álcool direto (DAFC) 
 
As  performances  das  células  a  combustível  passiva  de  álcool  direto 
(DMFC e DEFC) foram avaliadas em célula unitária com área de 5cm
2
, conforme a 
FIGURA 19. Os eletrocatalisadores utilizados foram Pt
50
Ru
50
 no  ânodo e Pt no 
cátodo,  ambos  com  uma  carga  de  4mg.cm
-2
.  Estes  eletrocatalisadores  formam  a 
camada catalítica do MEA, que foram pintadas sobre as camadas difusoras. 
O MEA foi hidratado com água ultra-pura quente antes de ser testado. A 
água  quente  foi  injetada  na  célula  unitária  com  o  auxílio  de  uma  seringa  em  um 
pequeno  orifício  no  reservatório  de  álcool  junto  ao  ânodo.  A  água  foi  trocada  por 
outra quente, a cada 10 minutos, por um período de 1 hora. Todos os ensaios desta 
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[image: alt]DAFC passiva foram realizados em temperatura ambiente. A FIGURA 20, mostra os 
componentes de uma célula a combustível passiva de álcool direto (DMFC e DEFC).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 20: Desenho esquemático dos componentes da célula a combustível unitária passiva de 
 álcool direto (DMFC e DEFC). 
 
 
As  concentrações  de  metanol  e  etanol  utilizadas  foram  de  3  mol.L
-1
  e 
5  mol.L
-1
,  respectivamente.  As  curvas  de  polarização  foram  obtidas 
galvanostaticamente  usando-se  uma  fonte  de  corrente  contínua  ICEL  OS-6000  e 
uma carga resistiva composta por oito resistores de fio, de 10c, 100W, sendo sete 
em  paralelo  e  um  em  série.  A  medida  de  potencial  da  célula  foi  feita  usando-se 
multímetro comercial ICEL MD-6450, a leitura do valor do potencial foi feita somente 
quando este foi considerado estável, conforme mostra a FIGURA 21. Posteriormente 
foram  obtidas  outras  curvas  de  polarização  usando-se  uma  fonte  de  tensão  com 
carga variável, preparada neste trabalho para fazer parte do kit. 
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FIGURA 21: Imagem da célula passiva DAFC e multímetro. 
 
 
3.7 PREPARAÇÃO DE MÓDULO ELETRÔNICO 
 
3.7.1 Fonte de tensão com carga variável 
 
Fontes  de  tensão  são  equipamentos  que  fornecem  os  valores 
determinados  de tensão ou de  corrente independentemente da  carga à  qual  é 
ligada. A partir de uma fonte disponível de energia elétrica, a fonte de alimentação 
proporciona tensões e correntes adequadas para uso nos diversos circuitos de um 
equipamento eletrônico. 
Para que  possam operar  com eficiência,  a maioria dos  equipamentos 
eletrônicos  requer  tensões  e  correntes  determinadas,  com  as  que  são  fornecidas 
pela  fonte  de  alimentação.  Embora  existam  fontes  muito  diferentes  em  termos  de 
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[image: alt]tensões e correntes de saída, todas funcionam segundo o mesmo princípio básico
 

(VALKENBURGH, 2007). 
Os  componentes  básicos  de  uma  fonte  de  alimentação  simples  são  o 
transformador, o retificador e o filtro. Eles aparecem juntos na FIGURA 22-A. A fonte 
de  alimentação ilustrada recebe  energia elétrica da  rede de  C.A., 127 volts, e 
fornece uma tensão contínua (tensão de saída). 
Como  indicado,  os  127  volts  C.A.  são  aplicados  no  transformador  que 
eleva  ou  abaixa  a  tensão  de  acordo  com  a  necessidade.  O  retificador  recebe  a 
tensão  alternada  e  a converte  em uma  tensão  contínua  pulsativa.  Os  diodos,  que 
conduzem  bem  a  corrente  em  um  sentido,  são  usados  como  retificadores. 
Finalmente, o filtro reduz as pulsações na saída do retificador e proporciona tensão e 
corrente contínuas com uma componente alternada residual (ripple) compatível com 
os circuitos eletrônicos usados (VALKENBURGH, 2007). 
A  fonte  de  tensão  com  carga  variável  produzida  neste  trabalho,  foi 
montada a partir do esquema eletrônico mostrado na FIGURA 22-B, utilizando-se os 
seguintes  componentes:  1  transformador  que  recebe  uma  tensão  de  127  volts  e 
abaixa  para  12  volts;  4  diodos  que  retificam  a  tensão  alternada,  onde  esta  é 
convertida  em  contínua  e  conduzida  em único sentido;  3  capacitores  que  filtram  a 
C.A; 1 resistor; 1 circuito integrado 7805 que opera como regulador e retificador de 
tensão; 1 chave on-off, para ligar e desligar o circuito; 1 potenciômetro que serve par 
variar a carga aplicada e 4 borns, que recebem os cabos para se colocar em série a 
fonte, voltímetro, amperímetro e a célula. 
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FIGURA 22: Ilustração do circuito da fonte com carga variável (A); Esquema do circuito eletrônico (B). 
 
 
 
O circuito foi montado em uma placa de fenolite de 5 cm x 10 cm e seus 
componentes  foram  fixados  manualmente  na  placa  com  solda  branca. Depois  a 
placa  do  circuito, o transformador, potenciômetro, os borns, a chave liga-desliga  e 
ainda um led que acenderá quando a fonte for ligada, foram acondicionados em um 
suporte de plástico, que recebeu o acabamento mostrado na FIGURA 23. 
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FIGURA 23: Imagem da fonte de tensão com carga variável. 
 
 
 
3.8 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DO KIT 
 
As  curvas  de  polarização  obtidas  com  o  sistema  de  célula  unitária  e  a 
fonte de carga variável preparada foram comparadas com as curvas obtidas a partir 
da  célula  unitária  ligada  na  fonte  de  carga  resistiva,  usada  para  teste  no  LECaC, 
onde  os  resultados  foram  bastante  semelhantes  e  mostraram  que  a  fonte 
confeccionada neste trabalho é um equipamento confiável, portanto apto ao uso, em 
sala de aula, para a realização de experimentos com a célula a combustível unitária. 
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[image: alt]3.9 APRESENTAÇÃO DO KIT EM SALA DE AULA 
 
O  Kit Educacional de  Célula  a Combustível  objeto deste  trabalho foi 
apresentado  em  sala de aula para uma turma com 40 alunos da 3ª  série  do  nível 
médio, em uma Escola Pública da rede Estadual de Belém. A participação interativa 
dos alunos permitiu que o material produzido neste trabalho fosse avaliado a partir 
da perspectiva Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente-CTSA, pois a tecnologia 
de  produção  e  aplicação  das  células  a  combustível  foi  mostrada  para  os  alunos, 
através  da  exposição  oral,  apresentação  de  slides  e  um  filme  de  4  minutos,  que 
mostrou as etapas de síntese do catalisador e preparação do MEA. 
 
3.10 MÉTODO DE AVALIAÇÃO DO KIT POR ALUNOS DE NÍVEL MÉDIO 
 
O método de avaliação do Kit Educacional de Célula a Combustível, pelos 
alunos do 3º ano do nível médio, foi o de análise da produção de material didático 
para  o  ensino  de  ciências  na  perspectiva  Ciência,  Tecnologia,  Sociedade  e 
Ambiente-CTSA  (SANTOS, 2005). Este método objetiva a interdisciplinaridade das 
Ciências da Natureza e da Matemática, sendo que neste trabalho foi focado  o 
Ensino de Química, priorizando conteúdos diretamente ligados ao funcionamento da 
célula  a  combustível,  como  catálise  heterogênea,  cinética  química  das  reações  e 
eletroquímica. É importante ressaltar que estes assuntos são ensinados/estudados 
na 3ª série do ensino médio. 
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[image: alt]Inicialmente foi aplicado um questionário de avaliação de conhecimentos 
dos  alunos  sobre  célula  a  combustível  e  sobre  assuntos  do  currículo  de  Química, 
relacionados  com  células  a  combustível.  A  aplicação  do  questionário  com  4 
questões  sob  o  título:  Questionário  de  Avaliação  de  Conhecimentos  (fase  1), 
conforme APÊNDICE 01, foi realizada em 30 minutos. Em seguida foram mostradas 
para  os  alunos,  através  de  projeção  de  slides  e  um  filme  de  4  minutos,  as 
informações  básicas  sobre  células  a  combustível,  sua  aplicação  na  produção  de 
energia, como funciona uma CaC e como prepará-la, a partir dos métodos e técnicas 
utilizadas neste trabalho. Depois foram discutidos os assuntos relacionados às CaC, 
demonstrando  uma  preocupação  com  a  contextualização  dos  conhecimentos 
científicos  e  tecnológicos, o uso  de  recursos  locais  e  estabelecimento  de  relações 
globais,  a  construção  de  ações  em  que  os estudantes  têm um  papel  ativo  para  a 
tomada  de  decisões  e  resolução  de  problemas,  sendo  o  papel  do  professor  o  de 
facilitador da aprendizagem (SANTOS, 2005). 
Em  um  segundo  momento,  logo  após  a  apresentação  sobre  células  a 
combustível,  foi  aplicado  um  segundo  questionário.  Apesar  de  muitos  alunos, 
naquele  momento,  acharem  que  se  tratava  de  outro  questionário,  na  verdade  foi 
aplicado o mesmo questionário novamente, sob o título: Questionário de Avaliação 
de Conhecimentos (fase 2), conforme APÊNDICE 01, onde os alunos tiveram mais 
30 minutos para responder o questionário. 
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R
ESULTADOS E 
D
ISCUSSÕES
 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO E DESEMPENHO DOS ELETROCATALISADORES 
 PREPARADOS. 
 
4.1.1 Composição atômica dos eletrocatalisadores de Pt e PtRu. 
 
Os valores das razões nominais e das razões atômicas obtidas por EDX 
dos eletrocatalisadores suportados e não-suportados encontram-se na TABELA 04. 
 
TABELA 04: Razão atômica, tamanho médio de cristalito e parâmetro de  rede dos 
 eletrocatalisadores suportados de Pt/C e PtRu/C, e dos não suportados de Pt e PtRu. 
 
 

 
Eletrocatalisador 
 

Razão 
Atômica 
Nominal 
 

Razão 
Atômica 
EDX 
 

Tamanho 
Médio de 
Cristalito(nm)
 

 

Parâmetro de 

Rede (Å
ÅÅ
Å) 
 

Pt/C 
 
Pt 
 
 – 
 
 5,7 
 
 3,906 
 

PtRu/C 
 
Pt
50

Ru
50

 
 
Pt
56

Ru
44

 
 
 5,8 
 
 3,910 
 

Pt 
 
Pt 
 
 – 
 
 5,6 
 
 3,909 
 

PtRu 
 
Pt
50

Ru
50

 
 
Pt
50

Ru
50

 
 
 3,7 
 
 3,892 
 
 
Observa-se  que  as  composições  obtidas  foram  próximas  das 
composições  nominais,  sendo  as  maiores  diferenças  observadas  para  os 
eletrocatalisadores suportados em carbono, mas para a liga PtRu essas diferenças 
são consideradas pequenas. Assim, a liga Pt
56
Ru
44
 pode ser interpretada com sendo 
Pt
50
Ru
50
. 
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[image: alt]4.1.2 Difratometria de raios X. 
 
Os difratogramas de raios X para os eletrocatalisadores de Pt/C e PtRu/C, 
cujas  composições  estão  na  TABELA  04,  mostram  que  os  picos  em  valores  de 
ângulos próximos a 39,8º; 46,2º; 67,5º; 81,3º e 85,7º correspondentes aos planos: 
(111), (200), (220), (311) e (222), respectivamente, são característicos da estrutura 
cúbica de face centrada (CFC) da platina pura e ligas de platina, além de um pico 
largo  em  aproximadamente  2θ  =  25º,  o  qual  é  correspondente  ao  suporte  de 
carbono Vulcan XC-72, como mostra a FIGURA 24. 
O  tamanho  médio  dos  cristalitos  de  Pt/C  e  PtRu/C  foram  determinados 
por  DRX  empregando-se  a  equação  de  Scherrer  (SALGADO,  2003)  e  assumindo 
que os cristalitos são esféricos. Neste caso o pico (220) da estrutura cúbica de face 
centrada (CFC) da  platina foi o escolhido para os cálculos e fez-se um ajuste 
gaussiano  para a  eliminação  dos  sinais  correspondentes  aos  ruídos  apresentados 
pelos  difratogramas.  A  partir  dos  picos  de  difração  foram  calculados  também  os 
parâmetros de rede. Os valores do tamanho médio dos cristalitos e do parâmetro de 
rede também estão na TABELA 04. 
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FIGURA 24: Difratogramas de raios X dos eletrocatalisadores: Pt/C, PtRu/C e carvão Vulcan XC-72. 
 
 
A  FIGURA  25,  mostra  os  difratogramas  de  raios  X  para  os 
eletrocatalisadores  não  suportados  de  Pt  e  PtRu,  cujas  composições  estão  na 
TABELA 04. Observa-se que os difratogramas apresentam os picos em valores de 
2θ praticamente idênticos aos dos eletrocatalisadores suportados. Entretanto, de um 
modo geral, os eletrocatalisadores  não suportados  em carbono apresentam um 
tamanho médio de cristalito menor que dos eletrocatalisadores suportados. 
Outra evidência de formação de liga está na observação do deslocamento 
de valores de 2θ  para ângulos maiores. Neste caso pode-se verificar uma alteração 
nos parâmetros de  rede conforme aparece na TABELA 04. Este resultado está de 
acordo com Huang et al., (2009), que verificam em seus trabalhos que os picos de 
difração  dos  eletrocatalisadores  estão  deslocados  ligeiramente  para  valores  de 
Ângulo 2θ 
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ângulos  (2θ)  maiores,  o  que  é  interpretado  como  formação  de  liga,  com 
incorporação de átomos de rutênio (Ru) na estrutura cúbica de face centrada (CFC) 
da platina (Pt). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 25: Difratogramas de raios X dos eletrocatalisadores não suportados de Pt e PtRu. 
 
 
Os  tamanhos  de  cristalitos  encontrados  para  os  eletrocatalisadores 
suportados  em  carbono  e  não  suportados  estão  na  faixa  de  4,4  a  5,8nm  e  2,7  a  
5,6nm, respectivamente. Estudos anteriores mostraram valores na ordem de 3,4nm 
para PtRu, preparados por dispersão sobre nanotubos de carbono de múltiplas 
paredes  (HUANG  et  al.,  2009).  Enquanto  Wang  et  al.,  (2008),  sintetizaram  seus 
eletrocatalisadores por meio de borohidreto de sódio e encontraram para o tamanho 
das  partículas  4,5  nm  para  PtRu/C,  que é  próximo  do  valor  encontrado  neste 
trabalho. 
Ângulo 2θ 
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[image: alt]4.1.3 Voltamogramas cíclicos. 
 
Os  voltamogramas  cíclicos  dos  eletrocatalisadores  suportados  em 
carbono  (ESC)  em  HClO
4
  0,1  mol.L
-1
,  a  20  mV.s
-1
,  encontram-se  na  FIGURA  26. 
Para  se  obter  uma  resposta  mais  estável  da  superfície  do  eletrodo,  cada 
voltamograma foi obtido após 15 ciclos. 
Na  FIGURA  26-A,  são  mostrados  os  voltamogramas  cíclicos  do  carbono 
tratado com ácido nítrico (HNO
3
) e do  carbono não tratado.  Observa-se que o 
carbono tratado com HNO
3
 apresenta um maior valor de corrente de dupla camada 
elétrica, indicando que ocorreu um aumento da sua área específica. 
Para o eletrocatalisador Pt/C (FIGURA 26-B) observa-se a região de adsorção-
dessorção de hidrogênio com o aparecimento de seus picos característicos poucos 
definidos, em  relação a platina  pura, enquanto que  para o eletrocatalisador de 
Pt
56
Ru
44
/C (FIGURA 26-C) a região de adsorção-dessorção de hidrogênio (0,0 a 0,4 
Volt) é pouco definida, o que caracteriza ligas  de PtRu, sendo que este fenômeno 
está  relacionado  com  a  formação  de  óxidos  de  rutênio  em  potenciais  inferiores  a 
0,4  V,  os  quais  poderiam  inibir  a  reação  de  adsorção  de  hidrogênio  sobre  sítios 
ativos da platina” (BRANDALISE et al, 2008). 
Ainda para Pt
56
Ru
44
/C observa-se um maior valor de corrente na região de 0,4 
a 0,8 V, em relação a  Pt/C. Este resultado pode estar relacionado ao fato de que 
neste  material  há  maior  formação  de  espécies  oxigenadas,  as  quais  poderiam 
favorecer a eletro-oxidação do metanol (BRANDALISE et al, 2008). 
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FIGURA 26: Voltamogramas cíclicos do carbono tratado com HNO
3
 e carbono não tratado (A), dos 
  eletrocatalisadores Pt/C (B), Pt
56
Ru
44
/C (C) e PtRu  E-Tek (D), obtidos em solução 
  de HC
l
O
4
 0,1 mol.L
-1
, V=20 mV.s
-1
. 
 
 
Na  FIGURA  26-D,  observamos  o  voltamograma  cíclico  do 
eletrocatalisador  comercial  (PtRu  E-Tek),  onde  este  apresenta  comportamento 
semelhante ao Pt
56
Ru
44
/C, preparado. 
 
 
 
 
 

(A) Carbono Vulcan XC-72 
(B) Pt/C 
(D) PtRu E-Tek 
(C

)
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[image: alt]4.1.4 Normalização das respostas dos eletrodos. 
 
Na avaliação da atividade eletrocatalítica intrínseca à área real, os sítios 
ativos  dos  diferentes  eletrodos  devem  ser  levados  em  consideração.  Segundo 
Souza et al., (2000), a utilização de um método de normalização permite que se leve 
em conta o número de sítios ativos de cada eletrodo. O método proposto se baseia 
na oxidação de uma monocamada de monóxido de carbono (CO) que é adsorvido 
sobre a superfície dos eletrodos (SOUZA et al., 2000). 
A  viabilidade  deste  método  de  normalização  está  fundamentada  nos 
seguintes  argumentos:  a)  A  molécula  de monóxido  de  carbono  (CO)  pode  ser 
considerada como a menor molécula orgânica. Desta forma, em uma camada de CO 
saturada  na  superfície  do  eletrodo  é  bastante  razoável  supor  que  todos  os  sítios 
ativos potencialmente disponíveis para adsorção de  outras moléculas  orgânicas 
maiores,  como  metanol  e  etanol,  sejam  ocupados  pelo  CO  (SOUZA  et  al.,  2000). 
Além do mais, o próprio CO é um dos produtos da adsorção química dissociativa de 
moléculas  orgânicas  pequenas  (BEDEN  et  al.,  1992);  b)  Kunimatsu  et  al.,  (1988), 
relatam que sobre a superfície de vários metais nobres como Pt, Pd, Rh, Ru, Ni de 
interesse  da  eletrocatálise  a  molécula  de  monóxido  de  carbono  adsorve-se 
fortemente sobre eles; c) Após a adsorção do CO sobre a superfície do eletrodo em 
análise,  o  CO  dissolvido  na  solução  pode  ser  facilmente  eliminado  pelo 
borbulhamento de gás inerte de nitrogênio (N
2
) ou argônio (Ar) na solução. 
O  valor  obtido  da  área  real  (ou  número  de  sítios  ativos)  do  eletrodo  é 
diretamente proporcional à quantidade de monóxido de carbono adsorvido (CO
ads
), o 
qual é posteriormente oxidado, obtendo-se a carga de oxidação pela integração do 
pico voltamétrico, como mostrado na FIGURA 27. 
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As áreas hachuradas representam os picos de oxidação do CO. Os valores 
de  Q
oxi-CO 
obtidos  foram  utilizados  como  fatores  de  normalização,  que  são 
apresentados na TABELA 05. As correntes eletroquímicas foram divididas por estes 
valores de carga (fatores de normalização) para se obter as correntes normalizadas. 
 
(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 27: Voltamogramas cíclicos dos eletrocatalisadores de Pt/C (A) e Pt
56
Ru
44
/C (B), obtidos em 
  solução de HC
l
O
4
 0,1 mol.L
-1
, V=20 mV.s
-1
, onde as áreas hachuradas representam os 
  picos de oxidação do CO para o cálculo dos fatores de normalização. 
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[image: alt]TABELA 05: Carga de oxidação de CO (Q
co
) nos eletrodos de Pt/C e Pt
56
Ru
44
/C. 
 
 

 
 Eletrocatalisadores 
 

 
 Qco (mC) 
 

 Pt/C 
 
 1,206 
 

 Pt
56

Ru
44

/C 
 
 3,609 
 
 
 
 
4.2 DESEMPENHO ELETROQUÍMICO DA CaC 
 
Para avaliação do desempenho da DMFC e DEFC passivas, contendo o 
eletrocatalisador de PtRu preparado, os eletrodos de difusão de  gás e o  conjunto- 
eletrodos-membrana  (MEA)  foram  preparados  pelos  mesmos  procedimentos  e 
obtidos  as  curvas  de  polarização  através  das  mesmas  condições  experimentais, 
como  mencionado  na  parte  experimental.  Assim,  procurou-se  isolar  unicamente  o 
efeito  da  natureza  do  eletrocatalisador  sobre  o  desempenho  das  DMFC  e  DEFC. 
Porém apesar da tentativa de uniformidade nas condições de preparação do MEA – 
visando à obtenção de uma estrutura similar para o MEA testado e minimização das 
diferenças de desempenho em relação à queda ôhmica e ao transporte de massa – 
os resultados aqui obtidos devem ser encarados como resultados preliminares, pois 
não  foram  realizados  testes  em  replicata  para  o  MEA  preparado,  que  pudessem 
gerar  conclusões  estatisticamente  mais  significativas.  Também  não  foi  realizada  a 
normalização das correntes obtidas de forma a separar o efeito da composição do 
efeito da área ativa dos eletrocatalisadores. 
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4.2.1 Célula de metanol direto (DMFC) 
 
Os eletrocatalisadores de Pt/C e Pt
56
Ru
44
, da célula DMFC tiveram seus 
desempenhos  avaliados  através  de  curvas  de  polarização,  obtidas  com  o  uso  da 
solução  de  metanol  3  mol.L
-1
  como  combustível  (WANG,  X  et  al.,  2009).  Outras 
concentrações foram testadas, mas apresentaram rendimento inferior. 
Os testes  com metanol  mostraram o  desempenho da  DMFC passiva 
usando o eletrocatalisador Pt
56
Ru
44
/C no ânodo, com carga de 4mg.cm
-2
, e Pt/C no 
cátodo, com carga de 4mg.cm
-2
. As curvas de polarização, i x E, foram convertidas 
para  densidade  de  potência  versus  densidade  de  corrente  pela  multiplicação  do 
potencial  pela  densidade  de  corrente  em  cada  ponto  da  curva,  conforme  as 
FIGURAS 28 e 29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 28: Curva de polarização e de potência da DMFC, com metanol 3 mol.L
-1
, obtida com o 
  auxílio da fonte com carga resistiva do LECaC. 
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FIGURA 29: Curva de polarização e de potência da DMFC, com metanol 3 mol.L
-1
, obtida com o 
  auxílio da fonte de tensão com carga variável do Kit. 
 
 
 
Foram  encontrados  na  literatura  vários  trabalhos  com  resultados  de 
DMFC  passiva  contendo  eletrocatalisadores  de  PtRu  (ZHAO  et  al.,  2009).  As 
densidades  de  potência  máxima  reportadas  nestes  trabalhos  situam-se entre  10  e 
20mW.cm
-2
,  sendo  portanto  superiores  aos  aqui  encontrados  para  a  DMFC  com 
Pt
56
Ru
44
  (3,7  mW.cm
-2
).  Devido  às  diferenças  marcantes  de  materiais  e  métodos 
empregados  na  preparação  do  MEA,  bem  como  nas  condições  de  operação 
utilizadas nos trabalhos encontrados na literatura, é mais provável que a diferença 
de  desempenho  verificada  seja  atribuída,  principalmente  a  diferenças 
microestruturais dos EDGs do que à atividade catalítica dos eletrocatalisadores. As 
curvas obtidas com a fonte de carga resistiva do LECaC são semelhantes às curvas 
obtidas com a fonte de carga variável preparada. 
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4.2.2 Célula de etanol direto (DEFC) 
 
Para os testes com etanol, as FIGURAS 30 e 31 mostram o desempenho 
da  célula  DEFC  passiva  usando  o  mesmo  MEA,  contendo  os  mesmos 
eletrocatalisadores, no ânodo e no cátodo, e os mesmos equipamentos que foram 
usados nos testes com o metanol. 
Uma verificação inicial dos resultados encontrados em DEFC revela que 
os  valores  de  densidades  de  corrente obtidos são  bem  menores,  cerca  de  1/3  ou 
menos, dos valores registrados em DMFC. Este é um fato amplamente conhecido e 
está  intimamente  relacionado  à  cinética  mais  lenta  da  eletro-oxidação  do  etanol, 
conforme apresentado na introdução deste trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 30: Curva de polarização e de potência da DEFC, com etanol 5 mol.L
-1
, obtida com o auxílio 
  da fonte com carga resistiva do LECaC. 
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FIGURA 31: Curva de polarização e de potência da DEFC, com etanol 5 mol.L
-1
., obtida com o auxílio 
  da fonte de tensão com carga variável preparada. 
 
 
 
 
A análise dos resultados em DEFC segue os mesmos critérios utilizados 
para os resultados em DMFC. Desta forma, a verificação das curvas de polarização 
e de densidade de potência (FIGURA 30 e 31), bem como dos dados eletroquímicos 
obtidos destas curvas, nos permite concluir que o etanol não é um bom combustível 
para uma DEFC que opera com eletrocatalisador de Pt
56
Ru
44
/C no ânodo. As curvas 
obtidas com a fonte de carga resistiva do LECaC são semelhantes às curvas obtidas 
com a fonte de carga variável preparada para o kit. 
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[image: alt]4.3 CUSTO PARA CONFECÇÃO DO KIT 
 
Produzir  um  kit  de  baixo  custo  foi  um  dos  objetivos  deste  trabalho 
determinado  inicialmente,  portanto  na  TABELA  06,  estão  os  valores  de  custo  dos 
materiais usados na confecção do Kit Educacional de Célula a Combustível. É 
importante ressaltar que estão relacionados apenas os valores acima de um centavo 
de real (R$ 0,01), e que não foram levados em consideração os custos da mão-de-
obra e dos combustíveis que alimentam a célula (metanol e etanol). 
 
TABELA 06: Custo da produção do Kit Educacional. 
 
CUSTO DA PRODUÇÃO DO KIT EDUCACIONAL 
 
Descrição dos materiais 
 

Quantidade
 

Utilizada 
 

Valor (R$) 
CATALISADOR

 

Platina (ácido hexacloroplatínico) R$ 343,80 (1g)
 

Rutênio (cloreto de rutênio) R$ 442,00 (1g) 
Carbono Vulcan XC-72  R$ 0,13 (1g)
 

Borohidreto de sódio R$ 1,01 (1g) 
 
 0,1194g 
 0,0388g 
 0,09g 
 0,005g 
 
 41,05
 

 17,15
 

 0,10
 

 - 
 
Sub

-

total

  

58,30

 

CONJUNTO

-

ELETRODOS

-

MEMBRANA (MEA)

 

Membrana de Náfion R$ 0,18 (1cm
2
)
 

Tecido de Carbono R$ 0,22 (1cm
2
)
 

 
 20cm
2
 
 5cm
2
 
 

3,60
 

1,10
 

 
Sub

-

total   4,70

 

CÉLULA UNITÁRIA PASSIVA

 

Setup de acrílico 
Placas metálicas 
 

 1un 
 2un 
 

50,00
 

20,00
 

 
Sub

-

total   70,00

 

MÓDULO ELETRÔNICO (FONTE)

 

Componentes eletrônicos 
Transformador 12V 
Suporte de plástico 
Multímetros 
 

 15un 
 1un 
 1un 
 2un 
 
6,00
 

12,00
 

9,00
 

40,00
 

 
Sub

-

total 67,00

 

 
 CUSTO TOTAL  200,00
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[image: alt]4.4 AVALIAÇÃO DIDÁTICA DO KIT 
 
4.4.1 Apresentação do kit em escola pública estadual 
 
O Kit  Educacional de  Célula a  Combustível produzido neste trabalho, 
mostrado na FIGURA 28, foi apresentado em sala de aula para uma turma com 40 
alunos de nível médio da Escola Estadual Paes de Carvalho, em Belém, Estado do 
Pará,  com  a  intenção  de  se fazer  uma  avaliação  do  potencial  didático  do  kit. 
Considerando que este é um estudo preliminar sobre o desempenho didático do kit, 
foi observado um aumento significativo no interesse dos alunos pelo equipamento e 
pelos assuntos relacionados com célula a  combustível e o Ensino de Química, 
mostrados através de uma exposição multimídia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 32: Imagem do Kit Educacional de Célula a Combustível. 
Voltímetro 
Amperímetro 
Célula  Fonte 
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[image: alt]Na  tentativa  de  identificar  como  os  alunos  se  apropriam  dos 
conhecimentos  sobre  célula  a  combustível,  suas  tecnologias  e  os  assuntos 
relacionados,  que  estão  no  currículo  de  Química  do  nível  médio,  como 
eletroquímica,  cinética  das  reações  químicas,  catalisadores  e  assuntos  correlatos, 
foi construído um instrumento de coleta de dados envolvendo esses assuntos e foi 
aplicado em uma turma da 3ª série do nível médio da escola estadual. 
 
4.4.2 Resultados preliminares da avaliação do questionário 
 
O instrumento de coleta de dados, que aqui foi chamado de Questionário 
de Avaliação de Conhecimentos, conforme APÊNDICE 01, também foi usado com o 
objetivo  de  avaliar  a  eficácia  do  Kit  Educacional  produzido  neste  trabalho.  O 
questionário foi elaborado com quatro (04) questões abordando assuntos discutidos 
em uma apresentação prévia feita para os  alunos. A aplicação do questionário 
aconteceu  em  dois momentos  diferentes,  antes  (fase 1) e depois (fase  2)  de  uma 
exposição multimídia sobre células a combustível e suas tecnologias, onde no final 
foi mostrado o funcionamento do kit. A compreensão e o interesse dos alunos pelos 
assuntos relacionados com células a combustível, antes (fase 1) e depois (fase 2) da 
exposição multimídia e do uso do kit, foram analisados a partir da concepção CTSA 
(ZUIN, V.G et al., 2009). 
A primeira  questão proposta foi:  “Qual a  diferença entre  as células a 
combustível  e as  pilhas e baterias usadas no  dia-a-dia?”. Na  primeira questão 
buscou-se  identificar o que os alunos entendiam sobre a diferença entre células a 
combustível e as pilhas e baterias usadas no dia-a-dia. Era esperado que eles, ao 
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[image: alt]menos, relatassem os conceitos básicos das pilhas e baterias, pois estes conceitos 
são discutidos na 3ª série do nível médio. 
Na  segunda  questão:  “Qual  a  importância  de  substituir  os  combustíveis 
derivados do petróleo por hidrogênio e por biodiesel?”. O objetivo foi o de identificar 
a compreensão dos alunos sobre os efeitos do uso dos combustíveis derivados do 
petróleo sobre o clima do planeta e por serem fontes não renováveis de energia e a 
importância de  se usar  combustíveis  menos poluentes  na produção  de energia, 
como o biodiesel ou de usar um combustível que não polui o ambiente como o gás 
hidrogênio, em uma célula de hidrogênio. 
A terceira questão: “Cite exemplos de aplicações de catalisadores na 
indústria e no funcionamento de equipamentos comuns do cotidiano”. Nesta questão 
esperou-se  dos  alunos,  exemplos  de  equipamentos comuns  do  cotidiano  como os 
catalisadores  usados  nos  automóveis,  o  uso  industrial  de  catalisadores  como  na 
indústria eletroquímica e o uso de catalisadores de platina nas CaC. 
Na  quarta  questão:  “Dado  o  ∆G  e  ∆H  de  combustão  do  etanol  (-1325 
kJ/mol;  -1367  kJ/mol),  respectivamente,  qual  o  rendimento  teórico  e  qual  a 
densidade de energia (em kWh/kg) de uma célula de etanol direto (DEFC)? Dado: 
(M
etanol
=46)”.  O  objetivo  desta  questão  foi  o  de  extrair  dos  alunos  conhecimentos 
sobre conceitos já discutidos  em sala de aula, a  partir do currículo do nível médio 
para o Ensino de Química, como  variação de entalpia, energia de  Gibbs  e outros. 
Era  esperado,  pelo  menos,  que  os  alunos  soubessem  usar  as  equações  (ou 
fórmulas)  de  maneira  adequada,  mesmo  que  ao  final,  não  chegassem  à  resposta 
correta. 
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[image: alt]4.4.3 Critérios de avaliação da compreensão dos alunos 
 
A partir de critérios adotados nesta pesquisa, foi verificado que o grau de 
compreensão  dos  alunos  aumentou  significativamente,  uma  vez  que  na  fase  1,  a 
compreensão dos alunos variou entre 0% e 10%, já na fase 2, a compreensão dos 
alunos variou entre 50% e 80%. 
Os  critérios  adotados  neste  trabalho  para  avaliar  os  conhecimentos  dos 
alunos sobre células a combustível, antes e depois da apresentação do kit a partir 
de  uma  exposição  multimídia,  foram  fundamentados  na  aplicação  de  um 
questionário com quatro (04) questões, onde ficou estabelecido que para cada uma 
das questões respondidas com coerência, o aluno teve um grau de compreensão de 
25%  perfazendo  o  total  de  100%  de  compreensão  para  todas  as  questões 
respondidas de forma coerente (ZUIN, V.G et al., 2009). 
A FIGURA 33, ilustra o gráfico que mostra o crescimento da compreensão 
dos alunos sobre os assuntos abordados, quando comparado a fase 1 com a fase 2. 
É importante observar que a metade dos alunos avaliados, na fase 1, demonstrou 
apenas  10% de  conhecimentos sobre  célula  a combustível  e sua  relação com 
assuntos de Química, estudados no nível médio. 
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[image: alt] 
 
FIGURA 33: Gráfico demonstrativo do aumento do grau de conhecimentos dos alunos sobre CaC. 
 
 
 
Na  fase  1,  foi  observado  que  os  alunos  demonstravam  pouco 
conhecimento  sobre  células  a  combustível  e  suas  tecnologias,  sendo  que  alguns 
alunos  não  conheciam  nada  sobre  esses  assuntos,  isto  ficou  claro  quando  foram 
analisadas algumas respostas dadas pelos alunos. 
Resposta da 1ª questão: 
Aluno A (fase 1): “É que a diferença está na combustão do combustível”. 
Aluno A (fase 2): “É que as pilhas se acabam e as células a combustível podem ser 
 recarrecadas novamente”. 
 
Resposta da 2ª questão: 
Aluno B (fase 1): “Não tenho conhecimento do assunto”. 
Aluno B (fase 2): “O biodiesel e o hidrogênio são energias reutilizáveis, enquanto 
 que o petróleo se esgotará”. 
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[image: alt]Resposta da 3ª questão: 
Aluno C (fase 1): “Catalisadores para obtenção de carvão nas indústrias”. 
Aluno C (fase 2): “A platina na produção de células a combustível e catalisadores de 
 automóveis”. 
 
Resposta da 4ª questão: 
Aluno D (fase 1): “Não sei”. 
Aluno D (fase 2): “∆G=∆H – T.∆S ... η=∆G/∆H=-1325/-1367=0,96”. 
 
Ficou  evidente  nas  respostas  dos  alunos  que,  na  fase  2,  eles  tiveram 
mais certeza na elaboração de suas respostas, demonstrando maior compreensão 
dos  assuntos  abordados e  questionados.  Na  análise  das respostas, foi  levada  em 
consideração apenas a clareza e a coerência com que elas foram elaboradas e não 
a  resolução  completa das  questões.  Por  exemplo, na fase 1,  o  aluno  D não  tinha 
ideia de como responder a 4ª questão, enquanto que na fase 2, ele soube escrever 
as  fórmulas  e  calcular  o  rendimento  teórico  da  DEFC,  demonstrando  que  sua 
compreensão aumentou bastante neste assunto. 
O  enfoque  deste  trabalho  para  o  ensino  de  ciências,  a  partir  do  Kit  de 
célula  a  combustível  produzido,  coincide  com  o de  Pinheiro  et  al.,  (2007),  quando 
afirmam  que  há  necessidade  do  enfoque  Ciência,  Tecnologia,  Sociedade  e 
Ambiente (CTSA), “ser introduzido, a  fim de  formar um  cidadão que  tenha sua 
atenção despertada para os aspectos que envolvem o contexto científico-tecnológico 
e social”. Assim, a perspectiva CTSA tem uma relevância que ultrapassa os limites 
de uma abordagem tradicional de conteúdos em sala de aula e se torna outra forma 
de compreender o mundo. O objetivo principal da educação numa abordagem CTSA 
é  o  de  possibilitar  a  literacia  científica  para  os  alunos,  auxiliando-os  “a  construir 
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[image: alt]conhecimentos,  habilidades  e  valores  necessários  para  tomar  decisões 
responsáveis  sobre  questões  de  ciência e  tecnologia  na  sociedade e  atuar  na 
solução de tais questões” (SANTOS e MORTIMER, 2002). 
 
4.5 MANUAL DE EXPERIMENTOS 
 
4.5.1 Sugestões para o(a) professor(a) 
 
A  partir de  um  assunto relacionado  com  célula  a combustível,  como 
sugerido na FIGURA 34, o(a) professor(a) iniciará um debate em sala de aula com 
os alunos. Os experimentos serão realizados em seguida tomando  como base um 
ou mais temas, dentre os sugeridos, simplesmente observando o funcionamento da 
célula a combustível. 
 
 AQUECIMENTO GLOBAL 
 ENERGIA ALTERNATIVA 
 POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA  
 ELETROCATÁLISE  
 CINÉTICA DAS REAÇÕES 
 ELETROQUÍMICA 
 
FIGURA 34: Temas sugeridos para debate. 
 
 
 
 
CaC 
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[image: alt]Muitos  autores  publicaram  trabalhos  envolvendo  os  temas  sugeridos, 
como por exemplo: “A vazante na Amazônia e o aquecimento global” (FEARNSIDE, 
2006);  “A  revolução  energética  do  século  XXI”  (SACHS,  2007);  “Associação  entre 
poluição  atmosférica  e  doenças  respiratórias  e  cardiovasculares  na  cidade  de 
Itabira,  Minas  Gerais,  Brasil”  (BRAGA,  et  al.,  2007);  “Fundamentos  de 
Termodinâmica e Cinética Eletroquímica” (ATKINS, 2002); “Eletrocatálise e poluição 
ambiental” (GONZALEZ, 2000); “Eletroquímica” (TICIANELLI, et al., 2005). 
Outros assuntos poderão ser acrescentados à lista proposta, dependendo 
da  necessidade  do(a)  professor(a)  e/ou  dos  alunos.  O(A)  professor(a)  saberá,  a 
partir  do  planejamento  de  sua  disciplina,  qual(ais)  assunto(s)  pode(m)  ser 
debatido(s) na sala de aula. Os assuntos relacionados com célula a combustível, e 
com a vida das pessoas, poderão ser abordados e debatidos com os alunos desde 
as aulas de filosofia, passando pelas aulas de letras e artes até as aulas de ciências 
naturais. Evidentemente que as aulas de Química, especialmente, podem e devem 
ser as mais enriquecidas com os assuntos extraídos da célula a combustível. 
 
4.5.2 Questionário de apoio e fixação 
 
O questionário, APÊNDICE 02, deve ter sua aplicação iniciada antes do 
início do debate sobre o tema escolhido, onde os alunos deverão responder apenas 
as três primeiras questões. Logo após o término do debate o questionário deverá ser 
finalizado pelos alunos, sempre com a orientação e mediação do(a) professor(a). 
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[image: alt]4.5.3 Avaliação dos alunos 
 
A  avaliação  dos alunos feita  pelo(a) professor(a), a  partir  das respostas 
do questionário, permitirá traçar o perfil quantitativo e qualitativo do aprendizado dos 
alunos sobre os assuntos debatidos em sala de aula. O questionário de apoio 
poderá ser aproveitado pelo(a) professor(a) como parte da avaliação bimestral dos 
alunos, caso se julgue que este método de ensino esteja surtindo um efeito positivo. 
 
4.5.4 Manual de instruções do kit educacional 
 
O manual de instruções do Kit Educacional foi desenvolvido para facilitar 
o uso dos equipamentos em sala de aula. Assim, o manual elaborado apresenta os 
tópicos  relacionados  na  FIGURA  35.  O  manual  completo  é  encontrado  no 
APÊNDICE 03. 
 
    1 OBJETIVO 
    2 REGRAS DE SEGURANÇA 
    3 DESCRIÇÃO DOS MÓDULOS 
    4 CONEXÃO DOS COMPONENTES 
    5 EXPERIMENTOS 
 
 
FIGURA 35: Tópicos do manual de instruções do kit educacional. 
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ONCLUSÕES
 
 
A  produção  do  kit  de  célula  a  combustível  para  aplicação  didática, 
certamente  foi um  grande desafio,  principalmente  porque o  principal  objetivo foi 
produzir uma ferramenta que auxiliasse o Ensino de Química no nível médio e que 
também  pudesse  servir  de  modelo  no  ensino  de  ciências,  possibilitando  aos 
professores e professoras de áreas afins ou não, aprender e ensinar um pouco da 
tecnologia das células a combustível. 
Várias  literaturas  foram  consultadas  e  não  foi  encontrado  nenhum 
trabalho sobre Ensino de Química no nível médio, a partir de células a combustível e 
suas tecnologias. No entanto alguns kits já são usados como ferramenta no Ensino 
de Ciências, mas apresentam um custo elevado para sua aquisição, principalmente 
porque a maioria precisa ser importado. Assim, conseguimos desenvolver um kit a 
um custo de duzentos reais (R$ 200,00), um valor bem abaixo dos valores de kits 
encontrados  atualmente  no  mercado, o  que  possibilita  o  acesso  deste material  às 
escolas públicas de nível médio. 
O eletrocatalisador bimetálico de PtRu, preparado e testado na célula do 
kit, foi escolhido porque favorece um melhor rendimento da célula passiva de álcool 
direto. O eletrocatalisador usado no kit não  fornece uma grande potência, mas 
permite  a  realização  de  alguns  experimentos,  que  certamente  despertarão  nos 
alunos  a  curiosidade  científica.  Na  verdade,  o  kit  tem  como  objetivo  desenvolver 
conteúdos para o Ensino de Química no nível médio, portanto sua potência torna-se 
irrelevante. 
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[image: alt]O  módulo  eletrônico  desenvolvido  para  o  kit,  a  fonte  de  carga  variável, 
permite  a construção de  curvas de polarização  com grande precisão, pois  sua 
variação de carga é muito pequena, e isso permite encontrar muitos pontos em um 
pequeno  intervalo de tempo. Mas  outros equipamentos  eletrônicos poderão ser 
adicionados  ao  kit,  como  um  conversor  DC-DC,  que  multiplica  a  tensão  fornecida 
pela  célula  e  consequentemente  aumenta  sua  potência,  isso  permitirá  que  outros 
experimentos também possam ser elaborados com o kit. 
Uma  avaliação  preliminar  do  Kit  Educacional  produzido  neste  trabalho, 
mostrou  resultados  bastante  favoráveis  em  sala  de  aula,  pois  foi  verificado  que  o 
grau  de  compreensão  dos  alunos  aumentou  significativamente,  entre  50%  e  80% 
após  a  aplicação  kit,  possibilitando  que  os  alunos  desenvolvessem  conteúdos  de 
Química com mais certeza e segurança. O método empregado neste trabalho para 
avaliar  o  desempenho  do  kit  junto  aos  alunos  está  de  acordo  com  as  literaturas 
consultadas, onde outros autores também comprovaram sua eficiência. 
O maior legado que o Kit Educacional pode deixar para os professores de 
Química,  que  ensinam  no  nível  médio,  sem  dúvida  é  o  material  didático  que  ele 
representa,  pois  traz  no  seu  manual  de  experimentos  algumas  propostas  para  o 
Ensino  de  Química  no  nível  médio e que também  podem ser adotadas  em  outros 
níveis do Ensino de Química e também no ensino de outras ciências.
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PÊNDICE 
01 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ 
INSTITUTO DE CIÊNCIAS EXATAS E NATURAIS 
FACULDADE DE QUÍMICA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM QUÍMICA 
 
 
QUESTIONÁRIO DE AVALIAÇÃO DE CONHECIMENTOS (fase 1 / fase 2) 
 
01 –  Qual a diferença entre as células a combustível e as pilhas e baterias usadas 
no dia-a-dia? 
 
 
02 –  Qual  a  importância  de  substituir  os  combustíveis  derivados  do  petróleo  por 
hidrogênio e por biodiesel? 
 
 
03 –  Cite exemplos de aplicações de catalisadores na indústria e no funcionamento 
de equipamentos comuns do cotidiano. 
 
 
04 –  Dado o  ∆G  e ∆H  de  combustão do  etanol (-1325  kJ/mol;  -1367 kJ/mol), 
respectivamente,  qual  o  rendimento  teórico  e  qual  a  densidade  de  energia 
(em kWh/kg) de uma célula de etanol direto (DEFC)? Dado: (M
etanol 
= 46). 
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PÊNDICE 
02 
QUESTIONÁRIO DE APOIO E FIXAÇÃO 
 
a)  Você já ouviu falar de célula a combustível? 
b)  O que você sabe sobre célula a combustível? 
c)  Qual a relação entre célula a combustível e eletroquímica*? 
d)  O que você sabe sobre eletroquímica*? 
e)  Qual é o princípio da eletroquímica*? 
f)  Cite  duas  aplicações  práticas,  na  indústria  e  na  vida  cotidiana,  da 
eletroquímica*. 
g)  O  quanto  você  sabia  sobre  eletroquímica*  antes  de  entender  sua  relação 
com célula a combustível? 
( ) Eu não sabia nada.  ( ) Eu sabia pouco   ( ) Eu sabia muito 
h)  Como  você  define  seu  grau  de  entendimento  (em  porcentagem)  da 
eletroquímica*? 
( ) 20%      ( ) 50%      ( ) 100% 
OBS: A partir  da 3ª  questão, o questionário  poderá ser  modificado conforme a 
necessidade  do(a)  professor(a),  direcionando  as  questões  para  um  assunto 
escolhido  para  debate*.  A  quantidade  de  questões  também  fica  a  critério  do(a) 
professor(a), sendo que as quatro (04) primeiras e as duas (02) últimas devem ser 
mantidas.  Fica  sugerido  que  se  elabore  pelo  menos  mais  duas  (02)  questões 
específicas  sobre  o  assunto  debatido,  perfazendo  um  total  de  oito  (08)  questões 
estabelecidas como mínimo. Observe que as questões, com exceção das duas 
primeiras, serão relacionadas com o assunto debatido*. 
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PÊNDICE 
03 
MANUAL DE INSTRUÇÕES DO KIT EDUCACIONAL 
 
1 OBJETIVO 
Este  manual  tem  por  finalidade  orientar  professores  e  alunos  do  nível 
médio sobre a forma mais segura e correta para o uso do kit. Pretende-se também 
que  os  usuários  do  kit  aprendam  a  utilizar  os  equipamentos  e  ainda  possam 
desenvolver experimentos como a análise do desempenho da célula a combustível 
alimentada com álcool, a partir das curvas de polarização. 
 
2 REGRAS DE SEGURANÇA 
As  regras  de  segurança  abaixo  devem  ser  seguidas  para  garantir  a 
segurança dos usuários e também evitar danos aos equipamentos do kit. 
 
a)  Assegure-se  que  a  Fonte  de  Tensão  será  ligada  em  uma  tomada  de  127V. 
Nunca  ultrapasse  o  limite  de  tensão  recomendado,  pois  poderá  danificar 
seriamente os equipamentos; 
 
b)  Faça  a  conexão  dos  componentes  do  kit  (Fonte,  Célula,  Voltímetro  e 
Amperímetro) conforme o ítem 4 deste manual, pois somente nesta condição 
será possível medir os pontos que permitirão traçar as curvas de polarização; 
 
c)  Observe  as  cores  dos  cabos  e  borns  da  fonte  no  momento  da  conexão  dos 
componentes; 
 
d)  Prepare a solução de metanol com a supervisão do professor de Química, pois 
o metanol é uma substância tóxica e deve ser manipulado com todo o cuidado; 
 
e)  Lembre-se de pensar e agir sempre com segurança. 
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[image: alt]3 DESCRIÇÃO DOS MÓDULOS 
Os módulos eletrônicos (Fonte, Voltímetro e Amperímetro) são partes 
integrantes do kit, portanto sempre devem ser usados conjuntamente com a célula. 
 
a)  A Fonte de Tensão com Carga Variável é um módulo que permite controlar a 
variação  da  carga  a  partir  de  um  potenciômetro,  em  pequenos  intervalos  de 
corrente  e  tensão,  possibilitando  a  obtenção  de  vários  pontos  para  a 
construção das curvas de polarização; 
 
b)  Todos  os  multímetros  iguais  ou superiores  a  1  µΩ  podem  ser  usados  no  kit, 
independente de modelo ou marca. 
 
4 CONEXÃO DOS COMPONENTES 
 
A  ilustração  abaixo  mostra  a  maneira  correta  de  fazer  a  conexão  dos 
componentes do kit. 
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[image: alt]5 EXPERIMENTOS 
 
O kit permite desenvolver alguns experimentos, dentre eles a construção 
das curvas de polarização da Célula de Álcool Direto (DAFC), para a verificação do 
seu  desempenho.  Outros  experimentos  podem  ser  realizados  com  a  célula  para 
avaliar seu desempenho, como: 
 
a)  Variar a concentração dos combustíveis da célula (Metanol e Etanol); 
b)  Testar a posição (vertical e horizontal) da célula; 
c)  Introduzir um soprador de Ar (ventilador) no cátodo da célula. 
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[image: alt]Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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