Quimica - Prof. Alex Diniz - alexquimica.com.br

Eletroquimica ENEM — Caderno do aluno

PARTE 1 — CADERNO DO ALUNO
CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS

QUESTAO 01

Um kit de demonstrag@o alimenta um pequeno relogio digital com uma pilha montada em dois béqueres. Em um deles, uma lamina
de niquel estd mergulhada em solugdo de sulfato de niquel(Il); no outro, uma lamina de cobre estd mergulhada em solugdo de sulfato
de cobre(II). As laminas estao ligadas ao reldgio por fios, e as solugdes estdo unidas por um tubo preenchido com solugdo de nitrato
de potassio e fechado com algodao nas extremidades, conforme a figura.

Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.

relogio

tubo com KNO;(aq)

lamina de niquel lamina de cobre

NiSO,(aq) [ CuSO,(aq)

algodao algodio

1Al

Apos algumas horas de funcionamento, a lamina de niquel apresentava massa menor que a inicial, ¢ a lamina de cobre estava
recoberta por um deposito avermelhado. Quando o tubo com nitrato de potassio foi retirado, o relégio parou, embora os fios
continuassem conectados.

O relégio parou ap6s a retirada do tubo porque deixou de ocorrer a

A) passagem de elétrons de uma solugdo para a outra através do tubo, que fechava o circuito.

B) migragdo de ions que compensava as cargas geradas pela oxidagdo do niquel e pela redugéo dos ions cobre.
C) passagem de elétrons da ldmina de cobre, polo positivo da pilha, para a lamina de niquel pelos fios.

D) reducdo do niquel metalico, processo que liberava os elétrons conduzidos pelos fios até o relogio.

E) migracdo de ions niquel até a lamina de cobre, sobre a qual eles formavam o deposito observado.

QUESTAO 02
Uma equipe testa pares de eletrodos para montar um acumulador recarregavel. O projeto exige que, na descarga, a diferenga de
potencial seja de, no minimo, 1,00 V e que, na recarga, uma fonte externa restabeleca os eletrodos originais. O quadro apresenta os
potenciais-padrao de reducao das semirreagdes envolvidas e o comportamento de cada eletrodo observado em ciclos de carga e
descarga de prototipos.

Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.

Semirreacio E° (V) | Comportamento na recarga

Znaq) + 2 & — Zn(s) 0,76 deposito irregular, com perda de material do
eletrodo

Ni**(aq) + 2 ¢~ — Ni(s) —0,25 eletrodo restabelecido

Pb*'(aq) +2 e — Pb(s) -0,13 eletrodo restabelecido

Cu*(aq) +2 e — Cu(s) +0,34 eletrodo restabelecido

Ag'(aq) +t e — Ag(s) +0,80 eletrodo restabelecido

Considere as condi¢des-padrio, a temperatura de 25 °C e um acumulador sem perdas internas.
Atende as exigéncias do projeto o acumulador formado por

A) chumbo e prata, com oxida¢do do chumbo na descarga e redugdo dos ions chumbo na recarga.
B) cobre e prata, com oxida¢do do cobre na descarga e redug@o dos ions cobre na recarga.

C) niquel e prata, com oxidagdo do niquel na descarga e reduc@o dos ions prata na recarga.

D) niquel e prata, com oxidacdo do niquel na descarga e redug@o dos ions niquel na recarga.

E) zinco e cobre, com oxidagdo do zinco na descarga e redugao dos ions zinco na recarga.
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QUESTAO 03

Um fabricante de suportes metalicos para uso externo quer comparar duas tintas anticorrosivas, X e Y, aplicadas sobre o mesmo tipo
de aco. Para isso, analisou cinco protocolos de ensaio em camara de névoa salina, todos com trés chapas pintadas de mesma area
para cada tinta, que recebem um corte padronizado capaz de expor o ago ao meio. As chapas sdo pesadas antes da pintura.

Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.

Proto Temperatu | Tempo de NaCl na névoa
) ra (°C) X/ | exposicdo (h) | (% em massa) | Grandeza medida ao final
oy X/Y X/Y
I 35/35 240 / 480 5/5 perda de massa do aco, apds remogao da
tinta e dos produtos de corrosdo
I 35735 480 / 480 5/5 varia¢do de massa da chapa pintada, sem

remogao dos produtos de corrosdo

I 35/35 480 / 480 3/5 perda de massa do aco, ap6s remogao da
tinta e dos produtos de corrosdo

perda de massa do ago, ap6s remocgao da
tinta e dos produtos de corrosdo

perda de massa do ago, ap6s remocgao da
tinta e dos produtos de corrosdo

O protocolo que fornece uma comparagdo valida entre as duas tintas quanto a prote¢do do ago € o

v 35/45 480 /480 5/5

\Y 35/35 480 /480 5/5

Al
B)II
C) I
D) IV
E)V

QUESTAO 04

Um trecho de tubulacdo de ago enterrado em solo umido apresenta pontos de corrosdo nos locais em que o revestimento plastico foi
danificado durante a instalagdo. A empresa responsavel busca uma intervengdo que mantenha o ago protegido mesmo nos locais
onde o revestimento venha a sofrer novos danos. O quadro apresenta os potenciais-padrao de redugdo de metais disponiveis para a
obra.

Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.

Semirreacio E° (V)
Mg*(aq) +2 e — Mg(s) —2,37
Fe**(aq) + 2 e~ — Fe(s) —0,44
Sn*"(aq) + 2 e — Sn(s) —0,14
Cu*(aq) +2 e — Cu(s) +0,34

A intervengao capaz de preservar o ago nessas condigdes consiste em

A) ligar a tubulag@o, por meio de um cabo, a blocos de magnésio enterrados no mesmo solo.

B) ligar a tubulagdo, por meio de um cabo, a blocos de cobre enterrados no mesmo solo.

C) enterrar blocos de magnésio junto a tubulagdo, sem ligacdo elétrica entre os blocos e ela.

D) ligar a tubulagdo ao polo positivo de uma fonte cujo polo negativo esta ligado ao solo.

E) recobrir com estanho o ago exposto nos pontos danificados e refazer o revestimento plastico.

QUESTAO 05

Em uma unidade de producao de magnésio, cloreto de magnésio anidro é aquecido até a fusdo e submetido a corrente elétrica
continua em uma cuba com eletrodos inertes, conforme a figura. Durante o processo, forma-se magnésio metalico junto a um dos
eletrodos e gés cloro junto ao outro.

Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.

eletrodo inerte \

MgCl, fundido

|

§9) 9

aquecimento
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Em um teste anterior, a mesma corrente foi aplicada a uma solug¢ao aquosa de cloreto de magnésio, também com eletrodos inertes.
Nesse caso, houve desprendimento de gas no eletrodo ligado ao polo negativo da fonte, e nenhum metal se formou.
A obten¢ao do metal exige o uso do sal fundido porque, nesse meio,

A) os ions cloreto deixam de competir com os ions magnésio pela redugdo no polo negativo.

B) os ions magnésio migram para o polo positivo, onde recebem os elétrons fornecidos pela fonte.

C) os ions magnésio sdo a espécie que recebe elétrons no polo negativo, sem a concorréncia da agua.
D) os elétrons atravessam o liquido de um eletrodo ao outro, o que ndo acontece na solugdo aquosa.
E) a auséncia de dgua torna espontanea a decomposicao do sal, e a corrente apenas acelera o processo.

QUESTAO 06

Uma solucdo aquosa de sulfato de sédio, com algumas gotas de fenolftaleina, foi submetida a eletrolise com eletrodos de platina.
Durante o processo, observou-se liberagcdo de gas nos dois eletrodos e o aparecimento de cor rosa ao redor do eletrodo ligado ao
polo negativo da fonte, enquanto a solugdo ao redor do outro eletrodo permaneceu incolor. A fenolftaleina é incolor em meio acido

ou neutro e rosa em meio basico.
Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.

As semirreagdes que representam as transformagdes ocorridas nos eletrodos ligados aos polos negativo e positivo da fonte sdo,
respectivamente,

A) Na*(aq) + e- — Na(s) e 2 H:O(l) — O2(g) +4 H(aq) + 4 ¢~

B) 2 H.O(1) + 2 e — Hz(g) + 2 OH (aq) e 2 SO+*(aq) — S20s>(aq) + 2 e~

C) 2 H.0(1) — O2(g) + 4 H(aq) + 4 e ¢ 2 H-O(l) + 2 e — Hz(g) + 2 OH (aq)
D) 2 H2O(1) +2 e~ — Ha(g) + 2 OH(aq) e 2 H2O(l) — Ox(g) + 4 H'(aq) + 2 ¢~
E) 2 H:O(l) + 2 e — Hz(g) + 2 OH (aq) e 2 H20(l) — O2(g) + 4 H*(aq) + 4 ¢~

QUESTAO 07
Uma oficina deposita uma camada de niquel sobre contatos elétricos de latdo para reduzir o desgaste e a oxidagao de sua superficie.
Um lote de contatos foi ligado ao polo negativo de uma fonte e mergulhado em solugdo de sulfato de niquel(I). A area total a ser
recoberta no lote € de 120 cm?, e a deposi¢do pode ser considerada uniforme. O quadro retine os dados do processo.

Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.

Parametro Valor
Corrente elétrica 2,0A
Tempo de deposigdo 30 min
Rendimento de corrente (fragdo da carga usada na
- , 80%
deposicdo do niquel)
Semirreacdo no catodo Ni**(aq) +2 ¢ — Ni(s)
Massa molar do niquel 58,7 g/mol
Densidade do niquel 8,9 g/cm?
Constante de Faraday 96 500 C/mol

Considere | ym=10"°m.
A espessura média da camada de niquel depositada, em micrémetro, ¢ mais proxima de

A) 0,14
B) 0,82
0)8,2
D) 10
E) 16

QUESTAO 08

Uma estagdo de monitoramento ambiental, instalada em area isolada, é abastecida por painéis solares durante o dia. Para o periodo

noturno, avalia-se o uso de uma célula a combustivel alimentada com hidrogénio, armazenado em cilindros, € com oxigénio do ar,

conforme o esquema. Durante o funcionamento, a célula fornece corrente elétrica aos equipamentos e libera vapor de agua e calor.
Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.
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para equipamentos
da estacdo

Célulaa
combustivel H20(9)

calor

Cilindros de H,

Essa célula ¢ adequada ao suprimento noturno da estagdo porque

A) converte diretamente a energia quimica do hidrogénio em energia elétrica enquanto recebe os reagentes.
B) queima o hidrogénio para aquecer a dgua, cujo vapor movimenta um gerador acoplado a célula.

C) emprega o hidrogénio como catalisador, que permanece inalterado e dispensa reposig¢do durante o uso.
D) regenera o hidrogénio a partir da 4gua formada, o que mantém constante a quantidade armazenada.

E) dispensa emissoes de gases de efeito estufa também na producdo do hidrogénio que ela consome.

QUESTAO 09

Uma industria que consome hidrogénio estuda substituir o hidrogénio obtido por reforma do gas natural pelo hidrogénio produzido
por eletrolise da agua. A troca so6 sera feita se reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, contabilizadas da extragdo das matérias-
primas até a entrega do hidrogénio, para a mesma massa de produto. O quadro apresenta as estimativas usadas no estudo, em CO:
equivalente (COxze).

Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.

Rota Item considerado Valor
E;fﬁ;{la do gas CO: liberado na unidade de reforma 8,5 kg CO:ze por kg de H
Ez;flor:?a do gas Extracdo e transporte do gas natural 1,5 kg CO:ze por kg de Hz
Eletrdlise da agua Consumo de eletricidade 50 kWh por kg de Ha

1 , Tratamento da dgua, transporte do Hz e
Eletrolise da agua fabricagio dos equipamentos 2,5 kg COz¢ por kg de H

Para que a troca seja vantajosa, a emissdo associada a eletricidade usada na eletrélise, em quilograma de CO:ze por quilowatt-hora,
deve ser inferior a

A)0,12
B)0,15
C) 0,20
D) 0,25
E) 6,7

QUESTAO 10

Em uma unidade de reciclagem, baterias de ions litio cujo material do catodo contém 6xidos de niquel e de manganés passam pelas
etapas do fluxograma. Ao final da etapa 4, a solugdo contém ions niquel(Il), manganés(II) e litio; nas condi¢des da etapa 5, os ions
litio ndo se reduzem.

Situagdo hipotética elaborada para fins didaticos.
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1 Desmontagem e
trituracdo das baterias
!
2 Peneiramento: separagdo do

p6 dos eletrodos, do invélucro
¢ dos coletores metalicos

1

3 Lixivia¢ao do pé com

solu¢do de acido sulfurico

1

4 Purificacao: remocao de

ferro, aluminio e cobre

1

5 Eletrélise da solug¢do, com
catodo de aco inoxidavel

e anodo inerte

Nas condigdes da etapa 5, cada metal comega a se depositar quando o potencial do catodo ¢ igual ou inferior aos valores a seguir,
medidos em relagcdo a um mesmo eletrodo de referéncia: niquel, —0,45 V; manganés, —1,30 V. Considere desprezivel a formagao de
gas hidrogénio no catodo.

O niquel ¢ obtido na forma metalica, sem manganés, na

A) etapa 2, pela separagdo entre o po dos eletrodos, o invélucro e os coletores.
B) etapa 3, pela transferéncia do niquel contido no p6 para a solugdo acida.

C) etapa 5, sobre o anodo, com o potencial desse eletrodo mantido em —0,80 V.
D) etapa 5, sobre o catodo, com o potencial desse eletrodo mantido em —0,80 V.
E) etapa 5, sobre o catodo, com o potencial desse eletrodo mantido em —1,50 V.
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GABARITO

Questio | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Gabarito | B D E A C E C A B D
RESOLUCOES

RESOLUCAO 01

A perda de massa da lamina de niquel indica que o metal passa para a solu¢do na forma de ions: Ni(s) — Ni**(aq) + 2 ¢~ (oxidagdo;
essa lamina ¢ o 4nodo, polo negativo da pilha). O depoésito avermelhado sobre a 1amina de cobre é cobre metalico formado a partir
dos ions da solugdo: Cu?*"(aq) +2 e~ — Cu(s) (reducdo; catodo, polo positivo). Reagdo global: Ni(s) + Cu?*(aq) — Ni**(aq) + Cu(s).
Os elétrons liberados pelo niquel percorrem os fios, passam pelo relogio e chegam a lamina de cobre. Com o funcionamento, a
solugdo do béquer do niquel passa a receber cations Ni*', e a do béquer do cobre perde cations Cu?* (sobram ions SO+*"). O tubo
com KNO:s (ponte salina) permite que ions NOs~ migrem para o béquer do niquel e ions K* migrem para o béquer do cobre, mantendo
as duas solugdes eletricamente neutras.

Sem o tubo, o acimulo de carga positiva em uma solugo e de carga negativa na outra se opde a continuacao das semirreagdes, ¢ a
corrente cessa, ainda que o circuito metalico permanega fechado.

Justificativa das alternativas:

A — Atribui ao tubo o transporte de elétrons. Elétrons percorrem apenas os condutores metalicos (laminas e fios); no tubo, a
condugdo ¢ feita por ions.

B — Correta. A migracao dos ions do tubo mantém a neutralidade das solugdes, condigdo para que a oxidagao do niquel e a redugdo
dos ions cobre prossigam.

C — Inverte o sentido do fluxo eletrdnico: os elétrons saem do niquel, que se oxida (polo negativo), e chegam ao cobre. O erro vem
de aplicar ao elétron o sentido convencional da corrente, do polo positivo para o negativo pelo circuito externo.

D — Confunde o papel do niquel: ele é o agente redutor e, por isso, sofre oxidagdo. A perda de massa e a liberag@o de elétrons
indicam oxidagdo, ndo redugao.

E — O depdsito ¢ de cobre, formado pelos ions Cu?" da propria solugdo do béquer do cobre. Os ions Ni*" permanecem em solugdo
e ndo se reduzem nesse sistema.

01 — Gabarito B
RESOLUCAO 02

Na descarga, o eletrodo de menor potencial de redugdo sofre oxidagdo (anodo) e o de maior potencial sofre redugdo (catodo). A
diferenga de potencial ¢ AE® = E°(catodo) — E°(anodo), sem multiplicar os potenciais pelos coeficientes, pois E° ¢ grandeza
intensiva.

Pares com eletrodos restabelecidos na recarga (o zinco fica excluido): Ni/Pb: 0,12 V; Ni/Cu: 0,59 V; Ni/Ag: 0,80 — (=0,25) = 1,05
V; Pb/Cu: 0,47 V; Pb/Ag: 0,93 V; Cu/Ag: 0,46 V. Apenas o par niquel—prata atinge 1,00 V.

Descarga: Ni(s) — Ni*"(aq) + 2 e e 2 Ag*(aq) + 2 e~ — 2 Ag(s); global: Ni(s) + 2 Ag*(aq) — Ni**(aq) + 2 Ag(s), AE° =+1,05 V.
Na recarga, a fonte externa for¢a o sentido inverso: os ions Ni** sdo reduzidos a niquel metalico e a prata é oxidada a Ag*, o que
restabelece os eletrodos originais.

Justificativa das alternativas:

A — Resulta de multiplicar o potencial da prata por 2 ao igualar os elétrons: 2 x 0,80 — (—0,13) = 1,73 V. Como E° ¢ intensivo, a
diferenca real ¢ 0,93 V, abaixo do minimo exigido.

B — Resulta de somar os potenciais de reducdo tabelados: 0,34 + 0,80 = 1,14 V. A diferen¢a correta é 0,80 — 0,34 = 0,46 V,
insuficiente.

C — Mantém na recarga o mesmo sentido da descarga, como se a fonte apenas reforgasse a corrente. Para restabelecer os eletrodos,
a fonte precisa inverter as semirreagdes: a prata ¢ oxidada e os ions niquel sdo reduzidos.

D — Correta. O par niquel-prata fornece 1,05 V e tem os dois eletrodos restabelecidos; na recarga, os ions niquel voltam a niquel
metalico.

E — Atende ao critério de tensdo (1,10 V), mas o eletrodo de zinco ndo ¢ restabelecido na recarga, conforme o quadro.

02 — Gabarito D

RESOLUCAO 03

Para atribuir a tinta a diferenca de desempenho, todas as demais condigdes que influenciam a corrosio precisam ser iguais para X e
Y: area das chapas, tempo de exposi¢o, temperatura e concentracao do eletrélito (NaCl). Além disso, a grandeza medida precisa
refletir a quantidade de ago oxidado.

Os produtos de corrosao do ferro (6xidos e hidroxidos hidratados) ficam aderidos a chapa e contém oxigénio e dgua incorporados;
por isso, a massa da chapa sem a remogao desses produtos nao mede o metal perdido e pode até aumentar. A medida adequada ¢ a
perda de massa do proprio aco, determinada apos remocao padronizada da tinta e dos produtos de corrosao.

6 - alexquimica.com.br



Quimica - Prof. Alex Diniz - alexquimica.com.br

Eletroquimica ENEM — Caderno do aluno

O protocolo V mantém tempo, temperatura e salinidade iguais e mede a perda de massa apds a remogao dos produtos de corrosao.
Justificativa das alternativas:
A — Expde Y pelo dobro do tempo; a maior perda de massa de Y poderia decorrer apenas do tempo, ndo da tinta.

B — Mantém as condi¢des iguais, mas mede a massa com os produtos de corrosdo aderidos, que incorporam oxigénio e agua e
mascaram a perda de metal.

C — Usa névoa menos salina para X; a menor concentragdo de eletrolito reduz a corrosao e se confunde com o efeito da tinta.
D — Ensaia Y a temperatura mais alta; o aumento de temperatura acelera a corrosdo, e o efeito se confunde com o da tinta.

E — Correta. Unico protocolo em que s6 a tinta varia e a grandeza medida corresponde ao ago efetivamente corroido.

03 — Gabarito E

RESOLUCAO 04

O magnésio tem o menor potencial de redugdo do quadro (—2,37 V, abaixo dos —0,44 V do ferro); portanto, oxida-se com mais
facilidade que o ferro. Ligado a tubulagdo por um cabo e em contato com o solo umido (eletrolito), ele atua como anodo de sacrificio:
Mg(s) = Mg*(aq) + 2 ¢".

Os elétrons chegam a tubulagao pelo cabo e a mantém como catodo, onde ocorre a redugdo de espécies do meio (por exemplo, O2(g)
+2 H.0O(1) + 4 e — 4 OH (aq)), e ndo a oxidagdo do ferro. A protegdo independe da integridade do revestimento, porque depende
apenas do contato elétrico e do eletrdlito.

Justificativa das alternativas:

A — Correta. O magnésio, metal mais facilmente oxidavel que o ferro, ligado eletricamente a tubulagdo e em contato com o solo
umido, sofre oxidagdo em seu lugar.

B — O cobre tem potencial de redu¢do maior que o do ferro. Ligado a tubulagao, torna o ago o dnodo do par e acelera sua corrosdo.
O erro ¢ supor que o metal mais resistente a corrosdo protege o outro.

C — Usa o metal adequado, mas sem ligagdo elétrica ndo ha circuito: os elétrons do magnésio ndo chegam ao ago, ¢ cada metal
corroi de forma independente.

D — Inverte a polaridade da prote¢do por corrente impressa: ligada ao polo positivo, a tubulagdo passa a ser o anodo de uma
eletrolise, e a oxidagao do ferro é forcada.

E — O estanho protege apenas como barreira enquanto esta integro. Em novos danos, o ferro exposto, de menor potencial de
redugdo, torna-se o anodo do par ferro—estanho e corr6i mais rapidamente.

04 — Gabarito A
RESOLUCAO 05

No sal fundido, as tinicas espécies presentes sdo os ions Mg?" e Cl-, que tém mobilidade. No eletrodo ligado ao polo negativo
(catodo), ocorre a redugdo: Mg?" + 2 e~ — Mg(l). No eletrodo ligado ao polo positivo (dnodo), ocorre a oxidagdo: 2 CI- — Clx(g) +
2 e". Global: MgClx(1) — Mg(l) + Clz(g), processo ndo espontaneo, realizado a custa da energia elétrica da fonte.

Na solugdo aquosa, a agua compete com os ions Mg®" no catodo e ¢ reduzida preferencialmente: 2 H.O(l) + 2 e — Ha(g) + 2
OH(aq). Por isso houve gés, e ndo metal, no polo negativo. Fundir o sal anidro elimina essa espécie concorrente.

Justificativa das alternativas:

A — Atribui aos ions cloreto uma redugdo que nao ocorre: Cl™ ja tem o menor numero de oxidagdo do cloro e s6 pode ser oxidado,
no polo positivo. O gas formado no polo negativo, na solugdo, vem da agua.

B — Associa o cation ao polo positivo. Na eletrolise, os cations migram para o polo negativo (catodo), onde ocorre a redugao.
C — Correta. Sem agua no meio, os ions Mg?" sdo a espécie reduzida no catodo e formam o metal.

D — Atribui ao liquido condugao eletronica. No sal fundido, a corrente ¢ conduzida pelo movimento dos ions; os elétrons circulam
apenas pelos fios e eletrodos.

E — A decomposicdo do cloreto de magnésio € ndo espontdnea em qualquer meio; ela sé ocorre porque a fonte fornece a energia
elétrica necessaria.

05 — Gabarito C
RESOLUCAO 06

No eletrodo ligado ao polo negativo (catodo), ocorre redugdo. A cor rosa indica formagdo de OH-, e o gas liberado ¢ o hidrogénio:
2 H20(1) + 2 e — Ha(g) + 2 OH(aq). Os ions Na* permanecem em solugdo, pois a dgua ¢ reduzida preferencialmente.

No eletrodo ligado ao polo positivo (dnodo), ocorre oxidagdo com liberagdo de gés: 2 H.O(1) — O2(g) +4 H'(aq) +4 e". Conferéncia:
2 O e 4 H de cada lado; carga 0 a esquerda e (+4) + (—4) = 0 a direita. A formacao de H" mantém o meio incolor nessa regido.

Justificativa das alternativas:

A — Desconsidera a competi¢do com a agua e prevé sodio metélico no catodo; isso ndo explica o gas nem a cor rosa observados no
polo negativo.

B — Atribui ao sulfato a oxida¢do no polo positivo; o produto representado ndo ¢ gasoso e ndo corresponde a liberagdo de gas
observada nesse eletrodo.
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C — Troca os processos entre os eletrodos: pde a oxidagdo no polo negativo e a reducdo no polo positivo, o que deixaria a regido
do polo positivo rosa.

D — A semirreagdo do polo positivo tem os atomos balanceados, mas nio conserva a carga: 0 a esquerda e +2 a direita.

E — Correta. Representa hidrogénio e ions OH™ no polo negativo e oxigénio e ions H" no polo positivo, com massa e carga
conservadas.

06 — Gabarito E

RESOLUCAO 07
Carga total: Q=1-t=2,0 A x (30 x 60) s =3 600 C. Carga usada na deposigdo: 0,80 x 3 600 =2 880 C.

Quantidade de elétrons: 2 880 / 96 500 ~ 0,0298 mol. Pela semirreagdo, 2 mol de elétrons depositam 1 mol de Ni: n(Ni) = 0,0149
mol. Massa: 0,0149 x 58,7~ 0,876 g.

Volume: 0,876 g/ 8,9 g/cm*® = 0,0984 cm?®. Espessura: 0,0984 cm®/ 120 cm?~ 8,2 x 10*cm =8,2 x 10°m = §,2 pm.
Justificativa das alternativas:

A — Usa o tempo em minutos (30) no lugar de segundos em Q =1 - t; a carga fica 60 vezes menor, ¢ a espessura, 8,2 / 60 ~ 0,14
um.

B — Erra a conversdo de unidade ao final, usando 1 cm = 10° pm (em vez de 10* pm); o valor correto fica dividido por 10.

C — Correta. Carga efetiva, estequiometria de 2 elétrons por ion Ni**, massa, volume e divisdo pela area total levam a 8,2 um.

D — Desconsidera o rendimento de corrente e usa toda a carga (3 600 C) na deposigdo: 8,2 /0,80 = 10 pm.

E — Adota 1 elétron por ion niquel, ignorando a semirreagdo fornecida; a quantidade de niquel dobra, e a espessura passa a 16 um.
07 — Gabarito C

RESOLUCAO 08

Na célula a combustivel, a reagdo entre hidrogénio e oxigénio ocorre separada em duas semirreagoes, em eletrodos distintos. Em
meio acido: anodo, Hz(g) — 2 H'(aq) + 2 e7; catodo, Oz(g) + 4 H(aq) + 4 e — 2 H20. Global: 2 Hz(g) + O2(g) — 2 H:0.

Os elétrons passam pelo circuito externo e alimentam os equipamentos: a energia quimica ¢ convertida diretamente em energia
elétrica, sem combustdo nem ciclo térmico. Parte da energia ¢ liberada como calor. Como os reagentes sdo consumidos, a geracao
se mantém apenas enquanto ha fornecimento de hidrogénio e oxigénio, o que independe da luz solar.

Justificativa das alternativas:
A — Correta. A célula realiza a conversao eletroquimica direta e depende da alimentagdo continua de hidrogénio e oxigénio.

B — Confunde a célula a combustivel com uma termelétrica: ndo ha combustdo nem turbina; o vapor e o calor liberados sdo
produtos, nao meio de geragao.

C — O hidrogénio ¢ reagente: ¢ oxidado e consumido, ¢ o estoque dos cilindros diminui com o uso. Catalisadores ficam nos
eletrodos.

D — Inverte a fungdo do dispositivo: obter hidrogénio a partir de agua exige eletrolise, com consumo de energia, e ndo ocorre na
célula enquanto ela gera eletricidade.

E — Estende a auséncia de CO: na operagdo a toda a cadeia; a obtenc¢do do hidrogénio pode envolver emissdes, conforme a rota e
a fonte de energia usadas.

08 — Gabarito A

RESOLUCAO 09
Emissao total da reforma, no limite definido: 8,5 + 1,5 = 10,0 kg CO:e por kg de Ha.
Emissdo total da eletrolise, sendo f a emissdo da eletricidade (kg CO2¢/kWh): 50 £+ 2,5 (kg COze por kg de Ha).

Condigao para a troca: 50 f+2,5<10,0 - 50 f<7,5 — £<0,15 kg CO2e/kWh. Conferéncia de unidade: (kg CO-e/kg H>) + (kWh/kg
Hz) = kg CO2e/kWh.

Assim, a eletrolise s6 reduz as emissdes se a eletricidade tiver baixa intensidade de emissdes; com eletricidade de origem fossil, ela
pode emitir mais que a reforma.

Justificativa das alternativas:

A — Contabiliza na reforma apenas o CO: da unidade (8,5) e ignora a extrag@o e o transporte do gas, em desacordo com o limite
definido: (8,5 —2,5) /50 =0,12.

B — Correta. Compara as duas rotas no mesmo limite de sistema: (10,0 —2,5) / 50 = 0,15.
C — Desconsidera as emissdes das outras etapas da eletrdlise e atribui toda a diferenca a eletricidade: 10,0 / 50 = 0,20.
D — Transpde as outras emissdes da eletrolise sem trocar o sinal, somando-as a reforma: (10,0 + 2,5) / 50 = 0,25.

E — Inverte a razao, dividindo o consumo de eletricidade pela margem de emissdes: 50 / 7,5 = 6,7, valor com unidade kWh por kg
de COze.

09 — Gabarito B
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RESOLUCAO 10

Nas etapas 1 e 2, o niquel continua na forma de 6xido, misturado ao po6 dos eletrodos. Na etapa 3, a lixiviagdo acida dissolve o 6xido
e leva o niquel a solugdo como Ni?*, sem mudanga de nimero de oxidacao (+2): ¢ solubilizagdo, ndo obten¢ao do metal. Por exemplo:
NiO(s) + 2 H'(aq) — Ni**(aq) + H20(1).

A conversdo em metal exige a redugdo dos ions: Ni**(aq) + 2 e~ — Ni(s), que ocorre no catodo da eletrdlise (etapa 5). Com o catodo
em —0,80 V, o potencial estd abaixo de —0,45 V (o niquel se deposita) e acima de —1,30 V (o manganés ndo se deposita). O anodo ¢
o local da oxidagao.

Justificativa das alternativas:

A — Confunde separagio fisica com recupera¢do quimica: o peneiramento concentra o pd, mas o niquel permanece na forma de
oxido.

B — Confunde dissolugdo com reducdo: a lixiviagdo leva o niquel a solugdo como Ni?**, sem formar o metal.

C — Associa a deposigdo a qualquer eletrodo; no dnodo ocorre oxidagdo, ¢ os ions metalicos nao recebem elétrons.

D — Correta. A redugao seletiva no catodo, em potencial entre —0,45 V e —1,30 V, deposita niquel sem manganés.

E — O potencial de —1,50 V esta abaixo dos limites dos dois metais, € 0 manganés se deposita junto com o niquel.

10 — Gabarito D
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