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RESUMO

O presente trabalho situa como problemdtica compreender como a eletrodeposicdo contribui
para aremocdo de metais pesados de efluentes aquosos utilizando-se de experimentos didaticos.
Como objetivo geral, propde-se desenvolver uma proposta de experimento diddtico abordando
os conhecimentos de eletroquimica na remocdo desses metais pesados, objetiva também
facilitar o ensino-aprendizagem dos conceitos de eletroquimica vistos durante o ensino médio,
além de ser também uma estratégia de conscientizagdo no tocante a contaminacdo e descarte
incorreto de efluentes contaminados por metais pesados. O experimento didatico foi elaborado
e desenvolvido no laboratério do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba Campus-Sousa, visto que ndo foi possivel sua aplicacdo nas instituicdes de ensino
basico por consequéncia do isolamento social decorrente da pandemia da Covid-19. No
desenvolvimento do experimento foram utilizados materiais de baixo custo e de ficil acesso,
tais como: conector do tipo jacaré, pontas de grafite (comprado em papelaria), solucdes de
alguns sais contendo alguns metais pesados, e como fonte de eletricidade uma fonte de
alimentacdo digital com a finalidade de controlar a tensdo e a corrente elétrica durante os
ensaios. Quando possivel a sua aplicacdo, espera-se como resultados a facilitacdo do ensino-
aprendizagem de eletroquimica através da compreensdo de conceitos que sao abstratos e podem
ser vistos macroscopicamente através das reagdes quimicas de oxirreducdo envolvidas nos
experimentos. Por fim, a eletrodeposicdo se caracteriza como uma técnica analitica muito
eficiente na diminuicdo da concentragdo dos metais pesados em efluentes aquosos, através do
processo de eletrdlise.

Palavras-chave: Experimentacdo. Ensino de Quimica. Eletroquimica. Eletrdlise.



ABSTRACT

he present work places a problem in understanding how electrodeposition contributes to the
removal of heavy metals from aqueous effluents using didactic experiments. As a general
objective, it is proposed to develop a proposal for a didactic experiment approaching the
knowledge of electrochemistry in the removal of these heavy metals. regarding contamination
and incorrect disposal of effluents contaminated by heavy metals. The didactic experiment was
designed and developed in the laboratory of the Instituto Federal de Educagdo, ciéncia e
tecnologia da Paraiba Campus-Sousa, since it was not possible to apply it in basic education
institutions as a result of the social isolation resulting from the Covid-19 pandemic. In the
development of the experiment, low-cost and easily accessible materials were used, such as:
alligator-type connector, graphite tips (bought at stationery stores), solutions of some salts
containing some heavy metals, and a power supply as a source of electricity. digital device in
order to control the voltage and electric current during the tests. When its application is possible,
the results are expected to facilitate the teaching-learning of electrochemistry through the
understanding of concepts that are abstract and can be seen macroscopically through the redox
chemical reactions involved in the experiments. Finally, electrodeposition is characterized as a
very efficient analytical technique in reducing the concentration of heavy metals in aqueous
effluents, through the electrolysis process.

Keywords: Experimentation. Chemistry teaching. Electrochemistry. Electrolysis.
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1 INTRODUCAO

No mundo contemporineo, os impactos ambientais tém crescido de forma assustadora,
tendo como um dos principais culpados o homem, ou sua interferéncia em vérios processos
naturais. Concomitante a isso, também tem crescido a preocupacdo da preservacdo ambiental
por parte da maioria da populacdo, do governo, e também de instituicdes ndo governamentais.
Essas instituicdes tém atuado no sentido de coibir, por exemplo, o descarte incorreto de residuos
sOlidos e de efluentes provenientes da inddstria quimica, agricultura e afins, que por exemplo
contenham metais pesados em excesso. No Brasil, existem algumas leis que regem esse
descarte, como a resoluicilo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011).

As contribuigdes sociais dessa pesquisa vao além do auxilio didatico dos processos de
ensino-aprendizagem, mas também corroboram na procura de melhorias socioambientais no
que tange a forma adequada de tratamento dos metais pesados, que muitas vezes &
negligenciada.

A pesquisa intitulada, “proposta de experimento didatico envolvendo a remocdo de
metais pesados por eletrodeposicdo” situa como problemitica compreender por meio de
experimentos didaticos como os processos e as técnicas analiticas contribbuem para a remocao
desses metais através de um processo eletroquimico denominado eletrodeposicao, € como esses
experimentos podem contribuir para um processo de ensino-aprendizagem exitoso. Todavia,
elege-se como hipdteses vidveis a esta problematica o uso da eletrodeposicdo para remociao ou
diminuicdo da concentracdo desses metais pesados utilizando-se de experimentos didaticos
realizados em laboratdrio.

O objetivo geral desta pesquisa é destacado mediante a importancia da experimentag¢ao
no ensino de quimica, em decorréncia, os objetivos especificos apontam para a necessidade de
conhecer os processos € as técnicas que contribuem para a remocdo dos metais pesados,
evidenciando a importancia da eletroquimica nesse processo. A pesquisa se caracteriza como
de cunho experimental, apresentando uma abordagem quantitativa dos dados explorados.

Nesse sentido, o trabalho a seguir aborda a importancia da experimentacdo didatica na
remocdo de metais pesados por eletrodeposicdo como agente facilitador da compreensdo dos

conceitos relacionados ao conteido de eletroquimica.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Poluicio ambiental e contaminacao de recursos hidricos por metais pesados

A humanidade em sua quase totalidade dedica-se a buscar um conforto e bem-estar
baseado em um consumismo desenfreado que pode causar problemas ambientais graves. Um
desses problemas estd relacionado a destruicdo e poluicdo do meio ambiente pelo descarte
incorreto dos residuos provenientes da inddstria quimica, mineracdo e metalurgia, no que se
refere a contaminagdo por metais pesados, e tantos outros ramos que fornecem os insumos para
que esse consumismo seja mantido.

As consequéncias desses atos, sem a avaliacdo dos prejuizos causados pelo consumis mo
desenfreado, resultam no descarte incorreto de residuos ou de efluentes contendo metais
pesados em corpos de dgua, sejam eles rios, lagoas, oceanos ou agudes. O descarte de residuos
e de efluentes contaminados €, atualmente, um dos maiores problemas ambientais existentes.
Esse descarte incorreto de residuos industriais e domiciliares em corpos de dgua, sem o devido
tratamento prévio por parte dos 6rgdos competentes, tem como consequéncia a poluicdo e morte
da fauna e da flora.

De acordo com a norma técnica brasileira (NBR 10.004) que estabelece os critérios para
classificacdo dos residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saide
do homem, a maior quantidade de residuos descartados de forma inadequada se encontra em
estado solido e semissdlido, derivados predominantemente de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, e de servicos e de varri¢ao.

Nos semissélidos, ficam incluidos nesta definicdo, oslodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4dgua, gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica
de esgotos ou corpos de dgua. J4 os despejos que estdo em estado liquido que se derivam de
diversas atividades como as industriais, hospitalares, de limpeza urbana, quimica e téxtil sdo
denominados como efluentes (BRASIL, 2011).

Segundo Lima (2013), os principais contaminantes dos recursos hidricos estdo
relacionados a disposicdo final de esgotos domésticos, agrotdxicos, e metais pesados
provenientes ndo somente mais principalmente do garimpo e da industria de modo geral. Dentre
eles, destacam-se (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) que se apresentam de forma solubilizada ou
desprendidos em forma de particulas, aumentando o nivel de contaminacdo dos rejeitos e sendo

prejudicial aos corpos de dgua.
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A tabela 1 apresenta os valores maximos permitidos da concentracdo de alguns desses

metais em descarte de efluentes de acordo com a Resolu¢do 430/2011 (BRASIL, 2011).

Tabela 1 — Padrdes de lancamento de efluentes pela Resolucido 430 (CONAMA, 2011)

Elemento Valores maximos permitidos
Arsénio (As) 0,5 mg/LL
Cadmio (Cd) 0,2 mg/L
Chumbo (Pb) 0,5 mg/LL

Cobre (Cu) 1,0 mg/L

N

Cromo (Cr) (1),(1) ﬁ gﬁ N

Ferro (Fe) 15,0 mg/LL
Mercitirio (Hg) 0,01 mg/LL

Niquel (Ni) 2,0 mg/LL

Zinco (Zn) 5,0 mg/L

Fonte: BRASIL (2011), adaptado pelo autor.

A inviabilidade ou negligéncia de um tratamento adequado, tanto de residuos como de
efluentes, causa consequéncias ambientais desastrosas a curto e longo prazo, além de danos a
satde de animais, vegetais e seres humanos.

Novaes e Guarino (2002) esclarece que a depender da quantidade de metais pesados
absorvidos por peixes e vegetais € que venham a ser consumidos posteriormente por seres
humanos, pode resultar em casos de intoxicagdo por metais pesados. A intoxicacdo por esses
metais se da pela formacdo de complexos de um grupo chamado sulfidrilas que prejudicam o
funcionamento de organismos vivos, dificultando o transporte de oxigénio e alimentacdo
adequada de células essenciais.

Uma das exigéncias para que haja o tratamento prévio dos residuos que serdo
posteriormente descartados em corpos de dgua, € a presenca de metais pesados. Segundo Dufuss
(2002), mesmo com variagdes de conceito, os metais pesados podem ser considerados
elementos quimicos que possuem densidade superior a 5 g/cm?® e nimero atdmico maior que
20, sendo que estes ndo se apresentam apenas em seu estado elementar, mas, também, na forma
de qualquer composto contendo ions de metais pesados.

Dezotti (2008) ressalta que a presenga de metais pesados no ambiente ¢ indispensdvel
para manutencdo da vida e dos ciclos naturais, podendo eles serem encontrados nas bacias
hidrograficas, ou serem transportados pela atmosfera ou pelas chuvas.

Logo, verifica-se que o problema em questdo nio se reduz a presenca de metais pesados

no meio ambiente, mas a sua intensificada concentracdo decorrente de uma desequilbrada
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producdo humana e negligencia de tratamento adequado. E importante ressaltar que esses
metais nio sdo biodegraddveis, e sim, bioacumuldveis, ou seja, 0s seres vivos nao conseguem
elimind-los de seus corpos. Assim, os animais da extremidade da cadeia alimentar sdo os mais
afetados. Um exemplo desses aspectos mais graves de contaminacdo estd relacionado a

concentracdo desses metais que se deposita na cadeia alimentar de ambientes aquaticos e

terrestres (PIETROBELLI, 2007).

2.2 Métodos de tratamento de efluentes contendo metais pesados

Através do estudo dos processos, métodos e técnicas analiticas € possivel o tratamento
de efluentes contendo metais pesados em excesso, de modo que haja seguranca no descarte nos
corpos de dgua. Geralmente, isso ocorre pela aplicagdo de um método, ou de um conjunto de
métodos, variando de acordo com o tipo de efluente e de sua disposicdo final

No tratamento de efluentes contendo metais pesados podem-se utilizar de processos
fisicos, quimicos e eletroquimicos, dentre eles se destacam o processo de filtracio de membrana
como processo fisico convencional, nos processos quimicos as técnicas de adsor¢do e
precipitacdo estdo entre as mais utilizadas, e nos processos eletroquimicos se destacam a

eletrodeposicao e a eletrocoagulagao (FIUZA, 2017).

2.2.1 Adsorcao

Adsor¢c@o € um processo caracterizado pelo acimulo de uma substincia em uma
superficie solida denominada adsorvente, sendo considerado um método muito eficiente de
separacdo. Esse acimulo de substincias se deve a uma formacdo muito ripida de uma
concentracio interfacial de equilbrio seguida de uma lenta difusdo das moléculas contidas no
soluto para o adsorvente (CERVELIN, 2010). Os adsorventes sdo substincias que podem ser
tanto sintéticas como naturais que contém estrutura cristalina ou amorfa, cuja parte interna dos
seus poros facilita uma combina¢ido entre o s6lido e o soluto.

Podemos citar como exemplos de adsorventes o carvdo ativado, os nanotubos de
carbono, e também alguns naturais que podem ser modificados, mas tem um baixo custo como
caulinita e montmorilolita. Em linhas gerais a adsorcdo trata-se de um fendmeno em que a
espécie adsorvida, por exemplo os metais pesados, aderem-se ao adsorvente por interagcoes

fisicas ou quimicas, e que quanto maior as particulas dos adsorventes melhores serdo os

resultados no fim do processo (BORBA, 2006).
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2.2.2 Precipitacao quimica

A precipitacdo quimica é o método mais utilizado na inddstria por ter um baixo custo e
ser muito facil de se operar. Trata-se também de um método efetivo, pois nesse processo 0s
produtos quimicos reagem com os metais pesados formando compostos insoliveis que,
posteriormente, podem ser facilmente separados por filtracdo ou sedimentacio (RODRIGUES,
2016). Uma das mais conhecidas e utilizadas refere-se a precipitacdo por hidréxidos, pois além
de ser uma técnica de baixo custo torna-se favoravel a mudancas de controle de pH.

A precipitacdo quimica por hidréxido também apresenta algumas desvantagens como o
alto volume de lodo pouco denso ao fim do processo, além de existir a possibilidade da
formacdo de complexos ocasionando a inibicdo da precipitacio (FIUZA, 2017).

Além da precipitacdo por hidroxido temos também a precipitacdo por sulfetos, cloretos,
sulfatos ou carbonatos. A precipitacdo de sulfetos apresenta algumas vantagens e desvantagens,
umas delas € poder se trabalhar em uma faixa maior de pH, todavia a manipulagdo de sulfetos
em condi¢des acidas pode ser prejudicial a saide do operador, pois pode-se ter a formacdo do
gas sulfidrico que € relevantemente toxico. A precipitacio quimica também pode ser trabalhada

e apresentar bons resultados em consonancia com outros métodos tais como, nanofiltracdo e

tratamento por troca idnica (REIS, 2014; FIGUEREDO, 2006).

2.2.3 Eletrodeposicao

A eletrodeposicdo é um processo que ocorre com a passagem de corrente elétrica por
uma célula eletroquimica. Uma célula eletrolitica por sua vez, consiste em um dispositivo que
€ composto por dois condutores ou semicondutores que estejam imersos em um determinado
eletrolito. O eletrodo onde rd ocorrer a deposicdo do metal desejado € chamado de céatodo,
enquanto que o outro eletrodo que € utilizado para completar o circuito € chamado de anodo
(SANTOS; MONTEIRO; MAINIER, 2015).

Nessas reacoes de oxirreducdo, os eletrdlitos sdo preparados a partir da dissolugdo de
sais de metais. Tais reacdes sO se tornam possiveis devido a presenca de corrente elétrica, se

caracterizando como uma reacdo nio espontdnea. A Figura 1 representa uma célula eletrolitica

simples.
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Figura 1 — Representacdo esquematica de uma célula eletrolitica
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Fonte: (SANTOS, 2015).

Nos processos eletrodepositivos, os metais a serem removidos dos efluentes sdo
depositados no cdtodo, apds a reducdo dos seus respectivos fons que antes estavam presentes
na solucdo. As reacdes esperadas em uma célula eletrolitica, no anodo e no catodo, sdo descritas

a seguir nas Equacdes 1 e 2, respectivamente.

a) Anodo
H0 () - 1/,0,(e)1 + 2H* (aq) + 2¢ (1)
b) Catodo:
M™(aq)+ ne~ - MO(s) ()

Em que, M simboliza o metal presente no meio reacional que se pretende remover. E
importante salientar que outras reacdes também podem acontecer concomitante a essa, tanto
nas superficies dos cdtodos como nas dos anodos. Essas reacdes sdo possiveis de acontecer
tanto pela eletrolise da dgua, como pela existéncia de outros compostos no meio reacional. O
cloro € um exemplo dessas substincias que podem estar presentes nesse meio reacional, pois
normalmente sempre estd presente em efluentes industriais, ocorrendo areacdo de oxidacdo dos
cloretos e formando o gis cloro que € altamente téxico.

Os sistemas de bateladas (ciclos) sdo os mais indicados por serem simples e mais
eficientes do que sistemas continuos para os processos de eletrodeposicao (SANTOS, 2015). A

Figura 2 apresenta um arranjo do processo de eletrodeposicdo em bateladas.
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Figura 2 — Arranjo da eletrodeposi¢cdo em batelada.
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Fonte: (SANTOS, 2015).

Tendo em vista o custo dos processos e a viabilidade dos residuos finais, a
eletrodeposicdo se torna um método vidvel para o tratamento de efluentes contendo metais
pesados em excesso pela praticidade de se trabalhar em pequena, média e grande escala

(FIUZA, 2017).

2.2.4 Eletrocoagulacio

A eletrocoagulacao também € um processo eletroquimico que consiste basicamente em
reagdes de oxidacdo e reducdo. Nesse processo € utilizado um anodo de sacrificio, gerando
espécies in situ que promovem a remocdo dos poluentes, seja por adsor¢do ou por co-
precipitacdo (SILVA et al, 2012; FERREIRA; MARSHIELLO; THIVEL, 2013).

Segundo Schultz et al., (2003) esse processo eletroquimico esta relacionado ao estudo
das interfaces carregadas eletricamente e consequentemente dos fendmenos relacionados aelas.
Estas interfaces sdo consideradas superficies de separacdo entre um condutor eletronico (um
metal ou semicondutor) e um condutor idnico (uma solu¢do eletrolitica, podendo ser solucdes
liquidas ou um sal fundido). Este sistema formado, quando interconectado é chamado de
eletrodo.

A passagem de corrente no sistema gera um circuito elétrico na célula eletroquimica,
que por sua vez pode ser dividido em duas partes: uma parte externa, onde a corrente elétrica
flui a partir do anodo para o cdtodo, e dentro da célula, na qual a corrente flui dentro da estrutura
dos eletrodos, os quais por estarem imersos em uma solucdo eletrolitica, promovem a passagem

de corrente por migracdo de fons. Nesta segunda parte, os anions migram em direcdo ao anodo
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e os cations em dire¢ao ao catodo (SOUZA, 2016). A Figura 3 demonstra o fluxo de elétrons

em um processo de eletrocoagulagio.

Figura 3 — Fluxo de elétrons na célula eletroquimica.
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Fonte: (FIUZA, 2017)

Alguns 6rgdos e leis sdo responsdveis por definir as quantidades de metais pesados
presentes em efluentes que sdo permitidas para que sejam descartados em leitos de rios e ou
nos corpos de dgua em geral Em termos gerais, a Resolucio 430 (CONAMA 2011)
regulamenta o descarte final de residuos sdlidos e o despejo de efluentes, além das leis no
ambito estadual e municipal que dizem respeito a realidade de cada regido.

Frente ao exposto, a humanidade tem se desdobrado para minimizar os impactos
causados pelo descarte incorreto desses residuos, criando e buscando tecnologias que visem dar
continuidade aos processos, permitindo o desenvolvimento social e econdmico prejudicando o
minimo possivel o meio ambiente e sua biodiversidade, que por sinal serve de base para que os
seres humanos possam sobreviver (BERTOLINO, 2007).

Como visto, existem vdrias técnicas fisicas e quimicas que contribuem para o tratamento
de metais pesados dissolvidos em efluentes liquidos, sendo que algumas dessas técnicas sdo
invidveis, pelo seu alto custo, e pela geracdao de residuos solidos, que ao invés de ajudar,
prejudica o meio ambiente (PIETROBELLI, 2007). A tabela 2 apresenta vantagens e

desvantagens relacionadas ao uso das técnicas de tratamento de efluentes contendo metais

pesados.
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Tabela 2 — Métodos de tratamento de efluentes contendo metais pesados.

Principais métodos de

tratamento de efluentes Vantagens Desvantagens
contendo metais pesados
-Eficiente método de separacdo; -Nao ¢é recomenddvel para
-Possui baixo custo; descontaminagdio de  grandes

Adsorcao

Precipitacao quimica

Eletrodeposicao

Eletrocoagulacao

-Em alguns casos pode ser
reversivel.

-Um dos mais usados nas industras
por seubaixo custo;

-Facilidade de operagdo, porserum
método efetivo;

-Facilidade no controle do pH.

-Baixo custo (energias renovaveis);
-Processo simples;

-Pode ser usado em grande, média
e pequenaescala;

-Alta eficiéncia na remog¢do dos
contaminantes;

-Reduzida necessidade de uso de
reagentes;

-Pequeno volume de rejeito.

-Processo simples;

-Pode serusado empequena, média
e grande escala;

-Possuireduzida ou até mesmo nfo
necessidade de se adicionar
reagentes durante o processo;
-Obtencao de um volume reduzido
de rejeito;

-Baixo risco de reacdes violentas

ou emissdes de gases toxicos em

grandes volumes.

Fonte: Adaptado pelo autor

volumes de efluentes.
-Mudancade fase

-Geragdo de grandes volumes de
lodo de baixa densidade;
-Possiblidade de formagdo de
complexos;
-Apresenta riscos ao operador

quando se trabalha com a
precipitacdo por sulfetos.

-Pode ocorrer a oxidagdo dos
cloretos presentes nos efluentes,
gerando como produto o gés cloro
nocivo a saude;
-O uso da

eletricidade pode

inviabilizar o processo.

-Os  eletrodos precisam  ser

substituidos regularmente, caso
sofram passivagdo;

-Um filme de 6xido impermedvel
pode ser formado no cétodo,
conduzindo a perda de efici€ncia
da unidade de eletroflotacdo;

-E requerida alta condutividade do

efluente.
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2.3 Eletroquimica

Conforme Brown et al. (2016), a eletroquimica € caracterizada pelo estudo das relagdes
entre a eletricidade e as reagdes quimicas, se dispondo a estudar os processos espontaneos € nao
espontaneos, e também por se dispondo a estudar os fendmenos que ocorrem transferéncia de
elétrons. Essas reacdes sdo conhecidas como reacgdes de oxirredugdo pois a0 mesmo tempo em
que uma espécie se oxida (perde elétrons) a outra reduz (ganha elétrons), havendo assim a
transformagcdo de energia quimica em energia elétrica.

Para entender os processos eletroquimicos, € necessério ter-se o conhecimento de alguns
conceitos bdsicos, tais como: semirreacdes, potenciais de reducdo, potenciais de célula,

diferenca de potencial (ddp), corrente elétrica, equacdo de Nernst, corrosdo e eletrodeposicao.

2.3.1 Semirreacoes eletroquimicas

Nos processos eletroquimicos, mesmo que a oxidagdo e a redugdo sejam processos que
acontegcam simultancamente, muitas vezes faz-se necessdrio considerar essas reacdes
separadamente para melhor compreensdo dos processos envolvidos. Por exemplo a oxidag¢do

de Sn?* por Fe3*:

Sn?*(aq) + 2Fe3*(aq) - Sn**(aq) + 2Fe?*(aq)

Para melhor compreensdo dos processos de oxidacdo e reducdo em cada espécie, se faz

necessdrio o desmembramento da equacdo global em semirreagdes :

Oxidacio: Sn**(aq) - Sn**(aq) + 2e~
Reducio: 2Fe3*(aq) +2e~ - 2Fe?*(aq)
Reacio global: Sn**(aq) + 2Fe3*(aq) - Sn**(aq)+ 2Fe?** (aq)

E importante observar que, no processo de oxidacdo, os elétrons sdo mostrados como
produtos, enquanto que no processo de reducdo sdo mostrados como reagentes. As equacdes
quimicas que apresentam apenas oxida¢do ouredugdo como as citadas acima, sdo denommadas
de semirreacdes, sendo que na reacdo global do processo de oxirreducdo, o niimero de elétrons
perdidos na semirreacdo de oxidacdo, deve ser igual ao nimero de elétrons ganhos na

semirreacdo de redugdo.
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2.3.2 Potencial padrio de reducio (E’)

Nos processos eletroquimicos o potencial padrio de reducdo simbolizado por E’, refere-
se ao potencial que estd associado areacdo de reducdo que ocorre em um eletrodo quando todos
os solutos estdo a 1 moV/L ou 1 bar, sendo medidos por compara¢do ao EPH (eletrodo padrdo

de hidrogénio).
2H*(aq) +2¢~ = H,(g) E°=0Volt

Quanto maior for o valor do potencial de reducdo de uma semirreagdo, mais oxidante
serd a espécie, e consequentemente, maior a sua tendéncia em se reduzir, enquanto que por
outro lado quanto menor for o valor do potencial de reducdo, mais redutora serd a espécie, ou
seja, tende a ndo se reduzir. O potencial de redugcdo da célula eletroquimica como um todo, nas

condi¢des padrdo pode ser calculado usando aférmula do potencial de reducdo representada na

Equacdo 3 a seguir.

o, — F0 _ g9
E°ctrvia = Eciropo — Einobo 3)

Utilizando também os valores tabelados do potencial padrdo (E°) mostrados na tabela

Tabela 3 — Potencial de eletrodo padrao (E°)

Reagao E°a25°C, V
F(g) + 2e~ = 2F° +2,87
MnO; (aq) + 8H'(aq)+ 5e~ = Mn?%(aq)+4H,0() +1,51
Cl,(g) + 2 = 2CI° +1,359
Cr,0%" (aq) +14H" (aq) + 6e~ = 2Cr3*(aq)+ 7H,0() +1,33
0,(g) + 4H™ + 4e~ = 2H,0 +1,229
Br, (aq) + 2e~ = 2Br~ +1,087
Br, (D+ 2e~ = 2Br~ +1,065
NO; (aq) + 4H*(aq) +3e~ = NO(g) + 2H,0(1) +0,96
Agt¥+ e = Ag(s) +0,799
Fe3* + e = Fe?* +0,771
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0,(g9) + 2H*(aq) + 2e~ = H,0, (aq) +0,68
I+ 2 = 3I- +0,536
Cu** + 2e~ = Cul(s) +0,337
UOF + 4H™ + 2e- = U™ + H,0 +0,334
Hg,Cl,(s)+ 2¢e~ = 2Hg(DH+ 2Cl” +0,268
AgClis) + e~ = Ag(s)+ Cl™ +0,222
Ag(S,0.)3 + e~ = Ag(s) + 25,02~ +0,017
2H* + 2e~ = H,(g) 0,000
Aglis) +e~ = Ag(s)+ I~ -0,15
Ni**(aq) + 20 = Ni(s) -0,28
PbSO, + 2e- = Pb(s) + SOZ" 0,35
Cd?* + 2~ = Cd(s) 20,40
Fe*t(aq) + 2e” = Fe(s) -0,44
n*t + 2e~ =2 Zn(s) -0,76
2H,0(1)+ 2¢e~ = H,(g)+20H (aq) -0,83
APt (aq) + 3e~ = Al(s) -1,66
Na*(aq) +e~ = Na(s) 2,71
Li*(aq) + e- = Li(s) -3,05

Fonte: Adaptado pelo autor

2.3.3 Diferenca de potencial (ddp) e potencial de célula (E¢)

A diferenca de potencial (ddp) pode ser definida como o trabalho que se faz necessério

para que uma carga se desloque de um ponto A para um ponto B quando submetida (imersa) a

um campo elétrico. A diferenca de potencial entre dois eletrodos € medida em unidades de volts,

um volt (V) € a diferenca do potencial necessdria para fornecer 1 joule (J) de energia para a

carga de 1 coulomb (C). A diferenca de potencial pode ser calculada pela equacdo 4 a seguir.

Onde:
U: diferenca de potencial (V)
Va: potencial no ponto A (V)
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VB: potencial no ponto B (V)
Tas: trabalho da for¢a elétrica para deslocar uma carga de um ponto A para um ponto B (J)
q: carga elétrica (C)

J4 o potencial de célula, indicado como Ece, pode ser definido como a diferenca de
potencial entre dois eletrodos de uma célula voltaica, sabendo-se que a diferenca de potencial
(ddp) fornece a forca propulsora que impulsiona os elétrons pelo circuito externo, pode-se
chamé-la de for¢a eletromotriz que provoca o movimento do elétron (fem). Tendo em vista que
Ecel € medido em volts, costuma-se referir-se a mesma como tensdo da célula.

E importante salientar que o potencial de qualquer célula voltaica é positivo. A grandeza
desse potencial depende das reacdes especfficas que ocorrem no citodo e no anodo, da
temperatura e das concentracOes dos reagentes e produtos. Algumas células funcionam em
condi¢des padrdo que sdo: 25 °C, concentracdo de 1 mol/L. para reagentes e produtos em

solucdo, e 1 atm de pressdo para os gases.
2.3.4 Equacao de Nernst

Essa equacdo determina o potencial real existente em uma semicélula com as
concentracdes das espécies que foram oxidadas ou reduzidas presentes, mesmo em condicdes

diferentes das condi¢des padrdo. O potencial real da célula pode ser obtido pela Equagado 5.
_ g0 _ RT
E=E — InQ (5)

Em que:
E: € o potencial real da semi-célula
E°: € o potencial padrao do eletrodo
R: constante dos gases (8,314 J.mol''. K1)
T: temperatura (Kelvin)
n: numero de elétrons transferidos
F: constante de Faraday (96.485 C.mol'!)
Q: quociente de reacdo
Quando os valores das constantes sao substituidos obtém-se:

0,0257.In 0,0592.10
p=po 20257InQ g po g¢

n n
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Q = [B]Y[A]* Em que B € a espécie reduzida e A € a espécie oxidada. E por fim, para a

célula completa tem-se:

E=E, - E _ousejaE= E 5,40 — Esnoao

A equacdo de Nernst ajuda a compreender por que a forca eletromotriz de uma célula
voltaica diminui conforme as descargas das células. Conforme osreagentes sdo convertidos em
produtos, o valor de Q aumenta e de E diminui, chegando a atingir o E=0equando o E=0a

reacdo da célula atingiu o equilibrio, ndo ocorrendo reacdo global.

2.3.5 Corrosao

Segundo Mergon, Guimardes e Mainier (2004), as reacdes de corrosdo sdo reagdes de
oxido/reducdo que acontecem de forma espontdnea, na qual um metal € atacado por alguma
substancia em seu ambiente e convertido em um composto indesejdvel. Para a grande maioria
dos metais, a oxidacdo ou corrosdo € um processo termodinamicamente favoravel na presenga
do ar a temperatura ambiente, sendo que quando essa oxidacdo ndo € inibida pode destruir
completamente o metal.

Existem casos que os produtos da oxidacdo podem servir como camada de 6xido
protetora e isolante, protegendo assim a camada inferior do metal. Um exemplo desse processo
pode ser visto nas latinhas de aluminio, onde um fino revestimento de 6xido € adicionado a
latinha, impedindo que o aluminio seja oxidado. O magnésio metdlico é protegido de modo
semelhante. Algumas das vdrias ligas metdlicas a exemplo do aco inoxiddvel formam o6xidos
protetores e impenetraveis (BROWN, 2016).

Um dos produtos dos processos de corrosao mais conhecido € a ferrugem. A ferrugem
€ responsdvel porum impacto econOmico muito expressivo no Brasil, estima-se que € gasto por
ano cerca de 15 bilhdes de dolares por consequéncia desses processos corrosivos, que poderiam
ser evitados mediante o uso de métodos que viessem a prevenir € controlar tais processos
(MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004).

A corrosdo eletroquimica além de ser um processo espontaneo, acontece quando o metal
estd em contato com o eletrlito, onde as reagdes anddicas e catddicas acontecem
simultaneamente. Na natureza, essas reacOes acontecem frequentemente na presenca de dgua,
em temperatura ambiente, e com a formac¢do de uma pilha de corrosdo. Por exemplo, a formacao

da ferrugem representa pelas equagcdes abaixo.
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Reacio anddica (oxidacio):Fe(s) —» Fe** (aq) + 2¢~

Reagio catbddica (redugio): 2H,0(aq) + 2°~ - H,(g) + 20H(aq)

Nesse processo, os ions de Fe?* migram em dire¢do do cdtodo, enquanto os fons OH™ se
direcionam para o anodo, € em uma regido intermedidria ocorre a formacdo do hidréxido
ferroso.

Fe?*(aq) + 20H (aq) — Fe(OH),(s)

O hidréxido ferroso pode sofrer algumas transformag¢des dependendo do meio em que

ele esteja, se de alto ou baixo teor de oxigénio, como mostrado nas equagdes abaixo.

Baixo teor de 0, temos: 3Fe(OH),(s) — Fe;0,(aq)+ 2H,0(aq) + H,(g)
Alto teor de 0, temos: 2Fe(OH),(s) + H,0(aq) + 1/2 0,(9) — 2Fe(OH);(aq)
2Fe(OH);(s) — Fe,05,.H,0(aq)+ 2H,0(aq)

Nesse sentido, a ferrugem que é o produto final da corrosdo, consiste nos compostos
Fe304, que possui uma coloragio preta, e Fe2O3.H2O, que possui uma coloragdo alaranjada ou

castanho-avermelhada.

2.3.6 Corrente elétrica

A corrente elétrica pode ser caracterizada pelo fluxo de elétrons que acontece no interior
de um material em razio de uma diferenca de potencial elétrico. Pode também ser considerada
como uma grandeza fisica que nos faz conhecer por exemplo, a quantidade de carga que
atravessa a secdo transversal de um condutor acada segundo. A carga elétrica, de acordo como
o sistema internacional de unidades € medida em A.s (Amperes vezes segundos), comumente
chamado de Coulomb (C).

E importante salientar que existem dois tipos de corrente elétrica, a corrente elétrica
continua, e a corrente elétrica alternada, havendo uma grande diferenca entre elas. Na corrente
continua, os elétrons sdo forcados a se deslocar em um Unico sentido, enquanto que na corrente
alternada, o sentido do movimento dos elétrons € periodicamente invertido por consequéncia

de uma inversdo na polaridade do potencial que € aplicado no condutor.
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A corrente elétrica pode ser calculada pela razio entre o médulo da carga elétrica que

atravessa um condutor por um determinado intervalo de tempo como mostrado na Equacdo 6.

1= (6)

At

Onde:
1= Corrente elétrica (A)
AQ = Carga elétrica (C)
At = Intervalo de tempo (s)
Nos processos eletrodepositivos, a corrente elétrica (A), juntamente com o tempo (s),

possibilita-nos determinar a quantidade do metal que serd depositada no cétodo.

2.4 Experimentacao no Ensino de Quimica

Do ponto de vista educacional, a eletroquimica se caracteriza como um contetido de
dificil compreensdo por parte dos alunos do ensino médio. Essa caracteristica se dd pelo fato de
que a maioria dos professores trabalham esse contetido de forma tradicional, apenas em aulas
expositivas.

Aulas expositivas sdo bem proveitosas quando associadas a metodologias de ensino
construtivistas, que despertam no aluno a curiosidade, o sentido de buscar entender pela
realizacdo pratica e ndo apenas tedrica, o porqué de as coisas serem como sio, assim como,
podem vir a ser.

Segundo Piaget (1975), para que o ensino alcance o objetivo da aprendizagem, o
professor deve aliar harmonicamente a sua oratéria, (fundamentagdo tedrica da drea do saber
adotado) ao fazer metodoldgico pratico, levando em consideracdo as possibilidades de cada
conteido e recursos materiais disponiveis a acdes de ensino mediante uso de experimentacdes.

Dessa forma, a harmonia equilibrada entre teoria e fazer, estimula a assimilacio de
novos conhecimentos a conhecimentos ja internalizados pelo aluno, instigando no aluno
surgimento de duavidas, assimilacdes interdisciplinares, movacgdes, e reconhecimentos de
padrdes cientificos observdveis em ciéncias de matrizes adjacentes.

Nesse processo de assimilagdo, Piaget (1975) esclarece que a aprendizagem ganha um
tom significativo, visto que, juntamente ao fazer (uniio entre cognicdo e sentidos fisicos), a
assimilacdo desemboca na acomodacdo da aprendizagem, provocada pelo desequilbrio de

conhecimentos passados a conhecimentos atuais, o produto desse processo apds acomodado no
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cognitivo do aluno, se ressignifica a depender de suas impressdes psiquicas e vivencias sociais,
surgindo assim, a aprendizagem construtivista ou significativa ao sujeito que aprende.

Usar-se de artificios que contribuam para a compreensdo dos conceitos de eletroquimica
por parte dos discentes € fundamental para que se possa obter €xito no processo de ensino
aprendizagem. Na perspectiva de Silva e Amaral (2017), as estratégias didaticas que
consequentemente promovem a interacdo entre professor e aluno devem ser bem planejadas
para que se possam lograr €xito.

As aulas experimentais ou a experimentacdo no ensino de quimica corrobora para que
as interacOes dialogicas e a diversidade de pensamento atrelados ao conhecimento cientifico
perpassem uma aula meramente tradicional, mas contribuam para um ensino horizontal, onde
professor e aluno sejam sujeitos do seu proprio aprendizado (SILVA, e AMARAL, 2017)

Guimardes e Castro (2018) aplicaram um experimento didatico de eletroquimica numa
turma de 2° ano de ensino médio de uma escola privada. Foi realizada a construcdo de uma
Pilha de Daniell seguida da aplicagdao de questiondrios aos alunos participantes. Foi verificada
ampla reflexdo e criticidade dos participantes, o que mostra a importancia da experimenta¢ao
na constru¢do do conhecimento.

Conforme Caramel e Pacca (2011), o ensino da eletricidade no ensino médio esbarra na
dificuldade que os discentes t€m de compreender conceitos abstratos e microscopicos sobre o
tema em questdo, fazendo-se necessdria a busca por metodologias que facilitem a compreensao
de conceitos como diferenga de potencial e campo elétrico por exemplo. A experimentagdo se
torna mais do que eficiente ao se trabalhar com temas de dificil compreensao.

Barbosa et al., (2017) também aplicaram um experimento eletroquimico em uma sala
de 3° ano do ensino médio de uma escola estadual. Foram realizados dois processos de
eletrodeposicdo. Uma deposicdo quimica de prata em um bastdo de cobre; e uma deposicdo de
prata em um substrato de cobre no formato de anel. A aprendizagem dos alunos foi avaliada
por desenhos ilustrativos feitos pelos discentes, seguidos de questiondrios, que mostraram um
desenvolvimento da aprendizagem em relacdo ao senso comum, quando se tem em vista Os
fendmenos da deposicdo e da eletrodeposicdo quimica, mostrando assim a importincia da
experimentacdo nos processos de constru¢ao de conhecimento.

Concomitante aesse pensamento, a presente pesquisa propde-se elaborar experimentos
didaticos laboratoriais para remoc¢do de metais pesados utilizando-se de um processo
denominado eletrodeposicdo ou galvanoplastia, que estd diretamente ligado ao conteudo
eletroquimica e que faz parte da grade curricular do ensino médio de escolas ptblicas e

privadas.
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3  OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma proposta de experimento didatico abordando os conhecimentos de

eletroquimica na remog¢do de metais pesados de efluentes por eletrodeposicao.

3.2 Objetivos especificos

e Conhecer as técnicas utilizadas para tratamento de efluentes contendo metais pesados;

e Reconhecer a importancia da eletroquimica no tratamento de efluentes por
eletrodeposicdo;

e Ressaltar a importancia da experimentacdo no ensino de Quimica;

e Elaborar um roteiro de experimento diddtico para remocdo de metais pesados de

efluentes aquosos por eletrodeposicao.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa tem como proposta desenvolver experimentos diddticos
envolvendo aremocdo de metais pesados por eletrodeposicdo. Osexperimentos didédticos foram
elaborados e desenvolvidos, no laboratério de Quimica do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Parabba — Campus Sousa, tendo em vista a interrupcdo das aulas
presenciais das escolas de ensino bdsico em decorréncia da pandemia da Covid-19, onde a
principio a pesquisa seria aplicada em sala de aula.

Foram elaborados e desenvolvidos experimentos didaticos utilizando-se de um processo
chamado eletrodeposicdo. A base desse experimento explora a teoria de um dos principais
conteudos curriculares do ensino médio de escolas publicas e particulares, a eletroquimica.

Foram utilizados materiais de baixo custo e de ficil obtencdo tais como: um Becker
como uma cuba eletrolitica, pontas de lapis de grafite como eletrodos, facilmente encontrados
em papelarias, solucdoes de alguns sais contendo alguns metais pesados, e como fonte de
eletricidade uma fonte de alimentacdo varidvel para controle de amperagem e corrente elétrica,
além de fios e conectores do tipo jacaré para o fluxo de elétrons. Além dos materiais, foram
aplicados célculos com a lei de Faraday para melhor compreensdo e aplicabilidade dessa lei.

A pesquisa se caracteriza como bibliografica e experimental, apresentando uma
abordagem quantitativa dos dados explorados, situando como problemdtica compreender por
meio de experimentos diddticos como o0s processos € as técnicas analiticas contribuem para a
remoc¢do desses metais através de um processo eletroquimico denominado eletrodeposicdo, e
como esses experimentos didaticos podem contribuir para um processo de ensino aprendizagem
exitoso.

Todavia, elege-se como hipdteses vidveis a esta problemdtica o uso da eletrodeposi¢ao
para remocdo ou diminuicdo da concentracdo desses metais pesados utilizando-se de
experimentos didaticos realizados em laboratorio.

Como etapa inicial, planejou-se um ciclo de ensaios utilizando-se de solucdes aquosas
de alguns sais que cont€m metais pesados especificos. Essas solucdes contendo tais metais
pesados simulariam os efluentes aquosos de uma indistria por exemplo.

Vale ressaltar que o planejamento do experimento foi baseado em facilitar o ensino
aprendizagem de quimica no ensino médio, como também demonstrar que através de técnicas
analiticas adequadas € possivel tratar efluentes aquosos que contenham metais pesados em

€XCESSO.
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O experimento didatico foi desenvolvido utilizando-se de uma fonte de alimentacdo que
serviu como fonte de corrente elétrica. Como eletrodos foram utilizados bastdes de grafite,
pensados justamente para ndo interferirem de alguma forma no processo final da eletrdlise.
Como cuba eletrolitica utilizou-se béckers, e como eletrélitos usou-se sais de alguns metais
pesados tais como: Sulfato de Cobre (CuSO4.5H20) Nitrato de prata (AgNO3), Nitrato de
Cromo (Cr (NO3)3) e Sulfato de Zinco (ZnSO4).

Para os ensaios, as solugdes contendo os metais pesados, e o processo de eletrodeposicao

foram padronizados conforme a tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Condigdes operacionais utilizadas na execugdo dos experimentos

Sais de Concentracdo | Volume das | Corrente Tensao Tempo de
metais das solucoes solucoes elétrica elétrica reacao
pesados (mol/L) (L) (A) V) (min)
CuS0,.5H,0 1 0,1 1 6 5
ZnSOq4 1 0,1 1 6 5
Cr (NO3)3 1 0,1 1 6 5
AgNOs3 0,1 0,1 1 6 5

Fonte: Préprio autor (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 1° Ensaio: Sulfato de Cobre II (CuSQOy)

Definidas as condi¢des operacionais citadas anteriormente, iniciou o ciclo de ensaios
eletrodepositivos. A solucdo eletrolitica do primeiro sal contendo o metal pesado que fora
testado foi o sulfato de cobre II penta hidratado. O sal contém uma massa molar de 249 g/mol,
além de possuir coloracio azul, antes e apds o preparo da solucdo. Conforme condi¢@ao
operacional determinada previamente, a solucdo foi preparada afim de possuir concentracdo de
1 mol/L, volume de 100 mL, e fonte de alimentacdo ajustada com uma corrente elétrica de 1 A,
e tensdo elétrica de 6 V. Como cuba eletrolitica utilizou-se béckers de 100 mL onde fora
adicionada a solu¢do de sulfato de cobre II (CuSOg).

Ap6s a adicdo da solucdo a cuba eletrolitica e a montagem do sistema, que abrange a
ligacdo dos eletrodos de grafite aos conectores da fonte de alimentacdo, que tem como polo
positivo (anodo) onde ocorre-se a oxidagdo, um conector vermelho, e no polo negativo (cdtodo),

onde ocorre-se a reducdo, um conector preto, como nos mostra a Figura 4 abaixo.

Figura 4 — Padronizacdo de célula eletroquimica contendo solucdo de (CuSO4)

L e~ M

Fonte: Adaptado pelo autor

Com a fonte de alimentagdo ajustada e ligada, inicia-se o processo de eletrolise do
sulfato de cobre II. As reagdes intrinsecas ao processo de eletrélise do sulfato cuprico aquoso

estdo descritas nas equagOes abaixo:
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CuS0,(s) - Cw?*(aq) +S0%~ (aq)
RH,0() - 2H*(aq) +20H (aq) (X2)
Reacio catédica: St (aq) +28 > Cu’(s)
Reacio anddica: 20U~ (aq) — 2 + 1/2 0,(g) + B0(D)
Reagio global:  CuS0,(s) + H,0() » 2H"(aq) + SO2~ (aq) + Cu°(s) + 1/2 0,(9)

Ao fim do tempo estimado de 5 minutos de reagdo, desligou-se a fonte de alimentacgio,
e desconectou-se o eletrodo correspondente ao cdtodo (polo negativo), onde acontecera a
deposicao do metal, notando-se uma fina lAmina de um sélido laranja, proveniente da redugdo

do Cu?* para Cu’, como nos mostra a Figura 5 abaixo.

Fonte: Adaptado pelo autor

Como descrito na rea¢do, o Cu’ ndo foi o dnico produto proveniente da eletrdlise.
Através desse processo de eletrodeposicdo obteve-se a liberacio de Oz no eletrodo com polo
positivo (4nodo), além da formacdo de 4cido sulfirico (H2SO4) em solug@o.

Com a intengdo de quantificar a massa de Cu’ depositada no eletrodo de grafite, pesou-

o antes e depois do processo de eletrodeposicao, como nos mostra as Figuras 6 e 7 abaixo.
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Figura 6 — Massado eletrodo antes da Figura 7 — Massado eletrodo ap6s a
eletrodeposicdo eletrodeposicdo

......

Fonte: Adaptado pelo autor Fonte: Adaptado pelo autor

Ap6s os eletrodos devidamente pesados antes e depois do processo de eletrodeposicao,
subtraiu-se a massa inicial da massa final, obtendo-se uma massa depositada de Cu® de 0,0416
g

Ao obter-se os resultados descritos acima, € possivel afirmar que a técnica analitica de
eletrodeposicdo € vidvel para remocdo do sulfato de cobre II, presente em efluentes aquosos,
além de ser um 6timo recurso para aplicacdo em aulas préticas quando trabalha-se o conteido

de eletrdlise.

5.2 2° Ensaio: Sulfato de Zinco (ZnSQOy)

Seguindo as condicOes operacionais determinadas na Tabela 3, preparou-se uma solu¢cao
de sulfato de zinco (ZnSOa4), sal inorgdnico com massa molar igual a 161 g/mol, com aparéncia
cristalina, incolor, afim de ter-se uma concentracdo de 1 mol/L, e um volume de 100 mL. Apds
o preparo, adicionou-a a um becker de 100 mL para inicio da montagem do sistema de
eletrodeposicao.

Como descrito no 1° ensaio, os eletrodos utilizados nesse processo foram de grafite,
com a finalidade de ndo interferirem de alguma forma na reacdo. A corrente elétrica e a tensdao
elétrica foram as mesmas determinadas na Tabela 3, e também como pode-se observar na Figura

8 abaixo.



33

Figura 8 — Padronizagdo d

e c€lula eletroquimica contendo solugao de (ZnSO4)

Fonte: Adaptado pelo autor

Com a montagem do sistema concluido, iniciou-se o processo de eletrdlise quando liga-

se a fonte a energia elétrica. As reacdes envolvidas nesse processo estdo descritas nas equacoes

abaixo.

ZnS0,(s) - Znl*(aq)+ SOF™ (aq)

RH,0() - 2H'(aq)+ 29H (aq) (X2)
Reacio catédica: FE(ag)+ de” - Zn°(s)
Reacio anddica: 2QH (aq) - R~ + 1/2 0,(9) + B0

Reagio global: 7ZnS0,(s) + H,0(l) » 2H*(aq) + SO;_(aq) + Zn°(s) + 1/2 0,(9)

Durante o processo de eletrdlise, € notério o desprendimento de gds oxigénio (O2) que
¢ liberado no polo positivo do sistema (anodo). Esse gds € proveniente da eletrdlise da dgua,
que concomitante a esse processo libera o ion H* que por sua vez fica em solu¢do juntamente
com o jon Sulfato (SO472) formando o dcido sulfiirico. Ou seja, além da redugéo do Zn?* para
Zn°, o processo de eletrlise permite que os fons fiquem em solugio formando o 4cido sulfirico
(H2SO04) e 0 gés oxigénio (02). A deposicdo do Zn® ocorre no eletrodo ligado ao polo negativo

do sistema (cdtodo, conector preto), como nos mostra a figura 9 abaixo.
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Figura 9 — Eletrodeposicdo do Zn®em eletrodo de grafite

Fonte: Adaptado pelo autor

Os eletrodos envolvidos no processo de eletrodeposicdo do sulfato de zinco (ZnSOs4),
foram pesados antes e depois da eletrlise, afim de saber-se quanto do metal (Zn®) depositou-
se no anodo (polo negativo). As Figuras 10 e 11 mostram-nos a massa dos eletrodos antes e

depois da deposicdo desse metal.
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Figura 10 — Massado eletrodo antes da Figura 11 — Massado eletrodo apéds a
eletrodeposicao eletrodeposicdo

Fonte: Adaptado pelo autor Fonte: Adaptado pelo autor

Com os eletrodos devidamente pesados antes e depois do processo de eletrodeposicao,
subtraiu-se a massa inicial da massa final, obtendo-se uma massa depositada de Zn® de 0,0500
g

Ao fim do processo e andlise de dados, € possivel afirmar que a eletrodeposicao € uma
técnica vidvel para remogdo do zinco (Zn) de efluentes contendo esse metal em excesso, além
de servir como base para experimentos que possam ser desenvolvidos durante a ministracdo do

contetido de eletroquimica estudado no ensino médio.

5.3 3°Ensaio: Nitrato de Cromo III (Cr (NO3)3)

O nitrato de cromo III é um composto quimico com massa molar igual a 238 g/mol, e
com aspecto opaco antes e depois do preparo da solu¢do. A solu¢do desse sal contendo o metal
cromo foi preparada seguindo as condi¢cdes do Quadro 3, ou seja, concentracdo de 1 mol/L, e
volume de 100 mL.

Para inicio do processo de eletrodeposicao desse metal, foram verificados alguns itens
padronizados anteriormente tais como: Corrente elétrica igual a 1A (Ampere) e tensdo elétrica
igual a 6 V (Volts).

Com o preparo da solucdo, e a padronizacdo da fonte de alimentacdo, adiciona-se o
eletrdlito a cuba eletrolitica, ligou-se os eletrodos de grafite ao polo positivo (anodo, conector
vermelho), e ao polo negativo (cdtodo, conector preto), onde ocorreu a deposicdo desse metal,

como visto na Figura 12 a seguir.
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Figura 12 — Padronizacdo de célula eletroquimica contendo solucdo de (Cr(NO3)3)

- - -l
e =l |

Fonte: Adaptado pelo autor

Diferentemente dos metais testados anteriormente, no processo de eletrodeposicio do
nitrato de cromo III (Cr(NO3)3), ndo foi possivel a observacdo da deposi¢do desse metal durante
o periodo em que a fonte estava ligada, fato esse atribuido a coloracdo escura da solucdo. As

equacdes envolvidas nesse processo de eletrodeposicdo estdo descritas abaixo.

Cr(NO(s) — Tx*(ag) + 3NOL (aq)
SH,0() - 3H*(aq)+ 3QH (aq) (X3)
Reagio catbdica: 3t (aq) + 3K - Cros)
Reacio anddica: 30H (aq) - Se + 1/2 0,(g) + 50(0)
R.global:  Cr(NO;);(s) + 2H,0(l) > 3H" (aq) + 3N0O3 (aq) + Cr°(s) + 1/2 0,(9)

Através das equagOes acima, pode-se observar que além da reducdo do Cr3* para Cr?,
ocorre-se a formacdo do gds oxigénio (O2) proveniente da eletrolise da dgua, que
simultaneamente libera o fon H* que por sua vez liga-se ao fon nitrato (NO3!-), formando o
dcido nitrico (HNO3)em solugdo. Ouseja, além da redug¢do do cromo, formam-se o 4cido nitrico
(HNO3) e o gas oxigénio (O2).

Para quantificar o metal depositado no eletrodo de grafite, subtraiu-se a massa do
eletrodo apds o processo de deposicdo, menos a massa do eletrodo antes do processo de

deposicao. A massa dos eletrodos pode ser vista nas Figuras 13 e 14 abaixo.
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Figura 13 — Massado eletrodo antes da Figura 14 — Massado eletrodo apds a
eletrodeposicdo eletrodeposicio

055820

Fonte: Adaptado pelo autor Fonte: Adaptado pelo autor

Diferentemente dos outros sais testados, o nitrato de cromo III, Cr (NO3)3, foi o que
sofreu menos deposicdo dentro dos parametros pré-estabelecidos para os ensaios, depositando-
se uma massa de apenas 0,0065 gramas ap0s o periodo de 5 minutos de reacdo.

Tratando-se da eletrodeposi¢cdo do nitrato de cromo III, Cr (NO3)3, € possivel afirmar
que o processo de eletrdlise e deposicdo desse metal torna-se vidvel, além de contribuir para o

ensino-aprendizagem dos discentes ao estudarem o contetido de eletroquimica no ensino médio.

5.4 4° ensaio: Nitrato de Prata (AgNO3)

O nitrato de prata possui formula unitiria AgNO3, € uma massa molar igual a 169 g/mol.
Trata-se um sal que contém o metal prata (Ag) e possui uma coloragdo branca em seu estado
sOlido, e translicida em meio aquoso.

Dentre os sais utilizados para o processo de eletrodeposicdo, o nitrato de prata (AgNO3)
foi 0 que possuiu a menor concentracdo, apenas 0,1 mol/L. Essa diferenca se deu pelo seu
elevado valor comercial, e por ser um metal nobre, mas que se comportou-se muito bem durante
a eletrolise.

Para inicio do processo, adicionou-se 100 mL do nitrato de prata a cuba eletrolitica e,
posteriormente, ligou-se os conectores aos eletrodos de grafite da seguinte forma: conector de
cor preta, polo negativo (cdtodo) onde acontece a reducdo do Ag* para Ag’, conector de cor
vermelha, polo positivo (dnodo) onde ocorre a oxidacdo e liberagdo do gis oxigénio (O2)

durante o processo de eletrolise.
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Ap0s as conexdes serem estabelecidas e a corrente elétrica junto com a tensdo elétrica
serem padronizadas em 1 A (Ampere) e 6 V (Volts) respectivamente, inicia-se o processo de

eletrodeposicdo, como pode-se notar na Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Padronizacdo de célula eletroquimica contendo solucdo de (Ag

NO3)

Fonte: Adaptado pelo autor

As equacdes envolvidas no processo de eletrodeposicdo da prata (Ag) estdo descritas

nas reacdes abaixo.

2AgN0s(s) - 24g*(aq)+ 2NO3} (aq) (X2)
2H,0() - 2H"(aq)+ 20H (aq) (X2)
Reagio catodica: 2AgT(aq)+ 2T - 249°(s) (X2)

Reagio anédica: 2047 (aq) - “2e”+ 1/,0,(9) + K00

R.global: 2AgNO,(s)+ H,0(l) » 2H"(aq) + 2NO3 (aq)+ 2Ag°(s) + 1/2 0,(9)

Levando em comparagdo a concentracdo em quantidade de matéria utilizada, que foi
menor que as dos demais metais, obteve-se uma quantidade considerdvel de prata depositada

ao eletrodo conectado ao cétodo (polo positivo), como nos mostra a Figura 16 a seguir.
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Figura 16 — Eletrodeposi¢io de Ag?em eletrodo de grafite
B == A

Fonte: Adaptado pelo autor

Ao retirar-se o eletrodo da solu¢do, apds o tempo pré-determinado de reacdo de 5
minutos, observou-se que a prata ndo aderiu-se ao eletrodo de grafite completamente,
precisando-se fazer uma filtragem simples da solucdo afim de saber-se o quanto do metal teria
se depositado, para isso, utilizou-se um papel de filtro e um funil. Apds a filtragem, deixou-se
o papel contendo o filtrado secar por 24 horas na capela a temperatura ambiente, apds esse

processo pesou-o, obtendo a massa que a Figura 17 nos mostra a seguir.

ogura 17 — Pesagem de papel de filtro contendo Ag

Fonte: Adaptado pelo autor

Para se determinar quanto de Ag® depositou-se, pesou-se previamente o papel de filtro,
que possuia uma massa de 0,5361 g, e subtraiu-se da massa total do papel de filtro mais o metal

depositado, que foi de 0,5796 g, obtendo-se uma massa total do metal depositado de 0,0435 g.
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Ao fim do processo de eletrodeposi¢do, pode-se afirmar que essa técnica torna-se bem
sucedida para remocdo do metal (Ag) de efluentes aquosos que contenham essa espécie em
excesso, além de contribuir significativamente nos processos de ensino-aprendizagem
propostos em sala de aula ao estudar-se o conteido de eletroquimica, pois através da

experimentacdo € possivel aliar a teoria a prética.

5.5 5°Ensaio: Sulfato de Zinco (ZnSQO4) + Sulfato de Cobre II (CuSOy4)

Apds o ensaio com os quatro sais pré-selecionados, pensou-se em um ciclo especifico
misturando duas solugdes de dois sais distintos. Os sais que foram utilizados para fazer essa
mistura foram o sulfato de cobre II (CuSQOs4), e o sulfato de zinco (ZnSO4).

Diferentemente dos demais ensaios, tanto o volume da solu¢cdo dos sais selecionados

quanto o tempo de reacdo foram modificados. Aumentou-se o tempo de reacdo para 10 minutos,
e usou-se apenas 50 mL de cada solu¢do, tendo um volume final de 100 mL. A inten¢do desse
novo ensaio era ter uma noc¢ao de qual metal se depositaria primeiro.

Ap6s a adicdo das duas solucdes a cuba eletrolitica, ligou-se o gerador, e inicia-se o
processo de eletrodeposicdo. Apds o tempo pré-determinado de 10 minutos, desliga-se a fonte

de alimentacdo, e o resultado pode ser visto na Figura 18 abaixo.

Figura 18 — Eletrodeposicdo de Cu® e Zn° em eletrodo de grafite

Fonte: Adaptado pelo autor

Pelo aspecto granuloso do eletrodo de grafite, pensou-se na hipétese de que o Zinco se
depositou primeiro em relacdo ao cobre, tendo em vista que € perceptivel a deposicdo de uma

lamina de cobre a parte externa do eletrodo. Esse mesmo ciclo de ensaios fora realizado mais
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duas vezes, em um ciclo adicionou-se primeiro 50 mL de sulfato de zinco, iniciando-se o
processo de eletrodeposicdo, e ao passar-se cinco minutos de reacdo, adicionou-se 50 mL do
sulfato de cobre. Esse ensaio foi pensado para poder comparar o resultado final dos dois

processos de eletrodeposicdo. O resultado desse ciclo pode ser visto na Figura 19 abaixo.

Figura 19 — Eletrodeposi¢io de Zn%e Cu® em eletrodo de grafite

Fonte: Adaptado pelo autor

Ao comparar-se o processo final dos dois ciclos de ensaios, € notéria a semelhanca no
aspecto granuloso dos eletrodos que contém os metais na sua forma reduzida, contribuindo para
a hipétese que o zinco (Zn) se depositou primeiro em relacdo ao cobre (Cu).

Ao fim desse ensaio misto, conclui-se que a eletrodeposicdo pode ser também aplicada
aefluentes que contenham mais de um metal em excesso. Vale salientar que o principal objetivo
desse trabalho € propor um experimento diddtico utilizando-se do processo de eletrodeposi¢cao,
afim de facilitar os processos educativos relacionados a propagacdo dos conhecimentos de
quimica a alunos do ensino médio, mais especificamente quando se estuda o conteido de
eletroquimica, além de ser um ponto de apoio para o professor, no objetivo da sua prixis

pedagdgica.
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6 CONCLUSAO

Ao fim do referido trabalho, e analisando-se o objetivo geral, que se trata da constru¢@o
de um experimento diddtico envolvendo a remocdo de metais pesados por eletrodeposi¢ao,
pode-se concluir que a construcdo e execu¢do do experimento foi realizada com éxito, tendo
em vista que foi possivel tanto a montagem do sistema, através da fonte de alimentacdo, da
cuba eletrolitica e dos eletrodos de grafite, além das solucdes que continham os metais pesados
a serem removidos pelo processo de eletrdlise.

No desenvolvimento da pesquisa, foi possivel também conhecer as principais técnicas
analiticas utilizadas para o tratamento de efluentes aquosos contendo metais pesados,
chegando-se a conclusdo que a eletrodeposicdo € uma técnica vidvel para remocdo da
concentracdo de metais pesados de efluentes aquosos.

Foi possivel compreender através de resultados obtidos que a experimentacdo no ensino
de quimica € uma ferramenta promissora na facilitacio e assimilacdo dos conhecimentos
relacionados aos conteudos de eletroquimica do ensino médio.

No intuito de, futuramente, aplicar o experimento em turmas do ensino médio, elaborou-
se um roteiro de aula pratica relacionado a remocao de metais pesados de efluentes aquosos por
eletrodeposicao. O roteiro descreve detalhadamente os processos eletrodepositivos que se
obteve sucesso, os metais envolvidos nesse processo foram o cobre, zinco, prata e cromo.

Conclui-se que o processo de eletrodeposicdo correspondeu as expectativas em relacio
aremocdo dos metais testados durante os experimentos, tendo em vista que em todos 0s ensaios
foi-se possivel a deposicdo dos metais acima citados, caracterizando-a como uma técnica vidvel

para €sS€ processo.
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ROTEIRO DE AULA PRATICA

AULA PRATICA N° 1: REMO(;%O DE METAIS PESADOS DE EFLUENTES
AQUOSOS POR ELETRODEPOSICAO

1. OBJETIVOS

- Facilitar o ensino de eletroquimica no ensino médio.
- Reconhecer a importincia da experimentacdo na facilitacio do processo de ensino-
aprendizagem.

2. INTRODUCAO

A eletrodeposicdo € um processo que ocorre com a passagem de corrente elétrica por
uma célula eletroquimica. Uma célula eletrolitica por sua vez, consiste em um dispositivo que
¢ composto por dois condutores ou semicondutores que estejam imersos em um determinado
eletrdlito. O eletrodo onde rd ocorrer a deposicdo do metal desejado € chamado de cétodo,
enquanto que o outro eletrodo que € utilizado para completar o circuito € chamado de anodo.
(SANTOS; MONTEIRO; MAINIER, 2015).

Para trabalharmos com essa técnica, precisamos saber alguns conceitos sobre o
conteido de eletroquimica estudado em sala de aula. Conforme Brown et al, (2016) a
eletroquimica € caracterizada pelo estudo das relacoes entre a eletricidade e as reagdes
quimicas, se dispondo a estudar os processos espontaneos € ndo espontaneos, € também por se
dispor a estudar os fendmenos que ocorrem transferéncia de elétrons. Essas reagdes sdo
conhecidas como reacdes de 6xido/reducdo pois a0 mesmo tempo em que uma espécie se oxida
(perde elétrons) a outra reduz (ganha elétrons), havendo assim a transformagdo de energia
quimica em energia elétrica.

Nessas reagoes de oxirreducdo, os eletrdlitos sdo preparados a partir da dissolucdo de

sais de metais. Tais reacdes s6 se tornam possiveis devido a presenca de corrente elétrica, se
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caracterizando como uma reagao nao espontaneas. A Figura 1 representa uma célula eletrolitica

simples.

Figura 1 — Célula eletrolitica

| @ @ ]—> Fonte de Potencial

A B Catodo

|— » Anodo
[ I Célula Eletrolitica
—

——» Efluente

/
[ |

€

Fonte: (SANTOS, 2015).

» Agitador Magnético

Nos processos eletrodepositivos, os metais a serem removidos dos efluentes sdo
depositados no cdtodo, apds a reducdo dos seus respectivos ions que antes estavam presentes
na solucdo. As reacOes que se espera que aconteca em uma célula eletrolitica serdo descritas a

seguir nas equagdes 1 e 2 respectivamente.

a) Anodo:

H,0() - 1/,0,1 +2H* (aq) + 2e” (1)
b) Catodo:

M™*(aq)+ ne= - M) (2)

Em que, M simboliza o metal presente no meio reacional que se pretende remover. E
importante salientar que outras reacOes também podem acontecer concomitante a essa, tanto
nas superficies dos cdtodos como nas dos anodos. Essas reacdes sdo possiveis de acontecer
tanto pela eletrlise da dgua, como pela existéncia de outros compostos no meio reacional. Os
sistemas de bateladas (ciclos), s@o os mais indicados por serem simples e mais eficientes do que
sistemas continuos para os processos de eletrodeposicio, (SANTOS, 2015). A Figura 2

apresenta um arranjo do processo de eletrodeposicio em batelada.
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Figura 2 — Arranjo da eletrodeposi¢cdo em bateladas

Fonte de i

T Alimentacdo *l

- NP
g Catodo - o, t Anodo Q‘ o,
2 ‘\ : cl, \ /‘ cl,

Efluente aquoso

Fonte: (SANTOS, 2015)

Tendo em vista o custo dos processos e a viabilidade dos residuos finais, a
eletrodeposicdo se torna um método vidvel para o tratamento de efluentes contendo metais

pesados em excesso pela praticidade de se trabalhar em pequena, média e grande escala.
(FIUZA, 2017).

3. MATERAIS E REAGENTES

Equipamentos: Balanca analitica eletronica; fonte de alimentacdo digital; capela.
Vidrarias: Béquer; vidro de relégio; bastdo de vidro; funil.
Acessorios: Pegadores de madeira; pinga; eletrodos de grafite; crondmetro; papel de filtro.

Reagentes: Solucoes 1 mol/LL de CuSOg4; ZnSO4

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o CuSOy4 e ZnSOy

I- Adicionar 50 mL de Sulfato de cobre II ao béquer designado para ser a cuba eletrolitica.

2-  Aferir a massa do eletrodo antes do processo de eletrodeposicdo, afim de saber-se o quanto
do metal serd depositado ao final do processo.

3- Ap6s a afericdo da massa do eletrodo, conecte-os aos polos positivo (anodo) e negativo
(cétodo) da fonte de alimentacgao.

4- Antes de adicionar os eletrodos a soluc@o, ligue a fonte de alimentacdo, e ajuste a corrente
elétrica para 1 A, e a tensdo elétrica para 6 V.

5- Com a ajuda de pegadores de madeira, fixe os eletrodos de forma que fiquem separados um

do outro dentro da cuba eletrolitica.
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Apds a montagem do sistema, e a padronizacdo da corrente e tens@o elétrica, inicie areacao
ligando a fonte, e com o auxilio do crondmetro marque 5 minutos para o fim do processo de
eletrodeposicao.

Apds os 5 minutos de reacdo. Retire o eletrodo com o auxilio de uma pinga, coloque-0 no
vidro de relogio, e leve-o a balanca analitica para afericio da massa do eletrodo apds o
processo de eletrodeposi¢do, depois compare as massas do antes e depois da eletrolise.

Repita o processo para a solugao de ZnSOg4.
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