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As técnicas eletroquimicas se baseiam nas reagoes de oxirreducdo, as quais constituem basilarmente varios
dos métodos utilizados para analises quimicas qualitativas e quantitativas. Elas apresentam grande potencial
no estudo de impactos ambientais, buscando a preservagao e a conservagao dos recursos naturais. Um agente
nocivo a saide humana sao os lixiviados de lampadas fluorescentes, que interferem diretamente na qualidade
do meio ambiente, por contaminar corpos d’agua e assim, todos os alimentos que entram em contato. Em
vista disso, os rejeitos de lampadas fluorescentes podem causar impactos ambientais e socioambientais
negativos em cascata, provocando desequilibrio no fluxo de energia entre os seres vivos mais vulneraveis
pela contaminagdo, desencadeando doengas nos seres humanos. Nesse contexto, a aplicagdo dos métodos
eletroquimicos para analise quimica e controle de poluentes ¢ notdria, e se forem desenvolvidas metodologias
rapidas e de baixo custo, estas competem com tecnologias de tratamento mais complexas e onerosas. Neste
trabalho, foi desenvolvido um eletrodo de pasta de grafite modificado com quitosana para estudar processos
cinéticos controlados por transferéncia de carga e/ou transporte de massa de solugdes eletroliticas (lixiviados)
de lampadas fluorescentes contendo metais pesados. Além disso, foi realizado um estudo socioambiental de
natureza investigativa e esclarecedora sobre a coleta, separagdo, acondicionamento e destinagdo final de
residuos de lampadas sob a dtica da conscientizagdo ambiental. Os resultados indicaram que os eletrodos
modificados rem comportamento reprodutivel e que apresentaram uma janela de potencial larga o suficiente
para se realizar andlises tanto envolvendo processos oxidativos quanto redutores.

Palavras-chave: Métodos Eletroquimicos; Eletrodo Modificado; Quitosana; Metais Pesados.

'Dra. em Ciéncias, Profa. da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) — Cidade Universitdria, Instituto de Quimica
(10), Departamento de Fisico-Quimica (DFQ), pris@jiq.ufij.br, pris-martinhon@hotmail.com.

2Licencianda em Quimica, Bolsista do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica (PIBIC), UFRJ — Cidade
Universitaria, 1Q, nanda.castro97s@gmail.com.

3MSc. em Engenharia Quimica — Colaborador do Grupo Interdisciplinar de Educagdo, Eletroquimica, Savide, Ambiente e
Arte (GIEESAA), jmts.ufma@gmail.com.

“Dra. em Ciéncias, Profa. da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) — 10, DFQ,
angela.sanches.rocha@gmail.com.

SDra. em Engenharia Metalurgica e de Materiais, Profa. da UFRJ — Cidade Universitaria, 10, DFQ, sousa@iq.ufij.br.



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

INTRODUCAO

Os impactos ambientais crescem em todo mundo, em consonancia com o
desenvolvimento tecnolégico e aumento populacional. Neste sentido, um dos maiores
desafios, encarados tanto pelo poder publico quanto pela sociedade, ¢ apresentar e
determinar criticamente agdes efetivas, a fim de resolver a questdo dos residuos solidos.
Dentre estes residuos se destacam as lampadas fluorescentes (LF), pois sdo muito danosas
se descartadas de forma incorreta. As LF usadas sdo classificadas como residuos perigosos
de fontes ndo especificadas — Classe I, sob o codigo F044, pela Norma ABNT 10.004/04.
A classificag@o dos residuos segundo essa norma ¢ referente aos riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, indicando aqueles que devem ter manuseio e destinagdo mais
rigidamente controlados. (SEBALOS; DE MELO, 2019).

Um método convencional utilizado no tratamento de residuos solidos provenientes
de LF ¢ a lixiviagdo acida. Nele, geralmente, se faz uso de solugdes preparadas com acidos
fortes, como HCI, HNO3 e H2SO4, de pH muito baixo para a melhor eficiéncia, extraindo-
se metais. Neste contexto, as técnicas eletroquimicas apresentam grande potencial no
estudo e mitigacdo de impactos ambientais, pois podem ser utilizadas como substituta ou
alternativa na identificacdo, quantificacdo e degradagdo de substincias organicas e
inorganicas, sendo utilizada tanto para andlise quimica quanto para deterioracdo de
poluentes, inclusive estes gerados pelas LF. (PFEIFER et al., 2019).

Nestas técnicas podem ser usados os Eletrodos Modificados (EM), obtidos por
exemplo pela imobilizacdo de monocamadas eletroativas na superficie de um substrato,
promovendo melhoria em suas propriedades, tornando-as mais especificas para
determinada aplicacao. Esses EM podem ser uma boa alternativa para aplicagdao no estudo
da poluicdo causada por LF, com a intengdo de facilitar os processos de transferéncia
eletronica e restringir o acesso de determinadas espécies quimicas a superficie do eletrodo.
A modificacdo do eletrodo também pode evitar o envenenamento da sua superficie e
melhorar suas propriedades, tais como seletividade, sensibilidade, estabilidade e atividade
catalitica (TAMIASSO-MARTINHON et al., 2017).

Para essa pesquisa foram confeccionados eletrodos de baixo custo, capazes de
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detectar eletroquimicamente metais pesados oriundos da lavagem de LF com solugdes
acidas (H2SO4, HNOs e HCI), bem como realizar um estudo socioambiental sobre a coleta,
separacao, acondicionamento e destinacdo final de residuos de lampadas, sob a otica da

conscientizagao social.

METODOLOGIA

O eletrodo de trabalho foi desenvolvido misturando-se 0,85 g (85% m/m) de grafite
em p6 com 0,15 g (15% m/m) de 6leo mineral de petréleo liquido (Nujol). Esta mistura foi
homogeneizada por 30 minutos, gerando uma pasta de carbono, que foi embutida em tubo
de vidro sob pressdao manual, inserindo-se no final um fio de cobre na pasta, para estabelecer
o contato elétrico. Ap6s secagem o eletrodo foi lixado, com lixa d’4gua de carbeto de silicio
1500, para eliminar as irregularidades. Posteriormente, realizou-se a polimerizacdo da
quitosana (GD = 87,4%) dissolvendo 2,0 g de quitosana em 200 mL de solug¢do de acido
acético 1% (V/V), sob agita¢do por 24 h. A quitosana polimerizada foi filtrada a vécuo,
para retirar as impurezas, quitina e/ou quitosana que ndo reagiram durante o processo. A
solucdo polimérica de quitosana obtida foi utilizada para modificar a superficie do eletrodo,
através de seu gotejamento sobre a superficie lixada e limpa do eletrodo, e por fim
submetida a secagem por 24 h. Para verificar a funcionalidade do eletrodo e garantir sua
reprodutibilidade, foram realizados testes eletroquimicos de voltametria ciclica.

O sistema eletroquimico montado para a realizagdo da voltametria ciclica era
constituido de trés eletrodos, sendo este eletrodo modificado o eletrodo de trabalho, o
Ag/AgCl o eletrodo de referéncia e a platina como contra-eletrodo. A caracterizagdo do
eletrodo de trabalho foi realizada em solugao de ferricianeto de potéssio e as medidas foram
realizadas empregando-se diferentes velocidades de varredura, empregando-se como
instrumento o potenciostato/galvanostato AUTOLAB PGSTAT 302N da Metrohm,

controlado pela interface Nova 1.11.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os voltamogramas ciclicos apresentados na Figura 3 sdo tipicos de processos

reversiveis controlados por difusdo. Notam-se picos nas regides anddica e catodica em
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aproximadamente 383 mV e 54 mV, indicando rea¢des de oxidacdo e reducgdo,
respectivamente. Percebe-se, ainda, que o aumento da velocidade de varredura provoca uma
diminui¢do na corrente de pico catddico (ipa), deslocando o potencial para regides mais
negativas. Foi verificado igualmente que o aumento da velocidade de varredura provoca
aumento na corrente de pico anddico (ipa), deslocando o potencial para regides mais
positivas.

Os valores dos parametros foram calculados, demonstrando que a corrente de pico
anddica (ipa) € 0 potencial de pico anddico (Epa) aumentam com o aumento da velocidade
de varredura. Os valores para a corrente de pico catodica (ipc) € 0 potencial de pico catddico
(Epc) sdo inversamente proporcionais ao aumento da velocidade de varredura. Neste
sistema, cujo eletrodo auxiliar utilizado foi o de platina (Pt), observa-se que houve
diferengas e um grande aumento nos valores de AE,, com o aumento da velocidade de

varredura de potencial.
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Figura 3 — Voltamogramas ciclicos [102 mol. L' K3Fe(CN)g / K4sFe(CN)g + 10! mol. L' KCI] utilizando um
eletrodo de trabalho de grafite modificado com quitosana, v =10, 20, 50 ¢ 100 mV.s"'.

Este comportamento ¢ tipico de sistemas irreversiveis ou quasi-reversiveis, pois a
diferencga entre os potenciais de pico anddico e catodico, AE,, para sistemas reversiveis
permanecem constantes, a medida que a velocidade de varredura do potencial ¢ aumentada.
De uma maneira geral, nas velocidades de varredura 50 e 100 mV.s™!, o sistema se comporta

como reversivel e em velocidades mais baixas, 10 e 20 mV.s™!, como quasi-reversivel.
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Para estudar a natureza eletrolitica do processo sobre a superficie do eletrodo de
grafite modificado com quitosana, dois critérios foram utilizados, a saber: as anélises das
curvas do logaritmo da corrente anddica e catodica em funcao do logaritmo da velocidade
de varredura (log i vs log v) e corrente de pico anoddica e a catodica em funcao da raiz
quadrada da velocidade de varredura (i, vs v'?). Os experimentos se mostraram
reprodutiveis para todos os eletrodos confeccionados.

A pesquisa socioambiental sobre a coleta, separagdo, acondicionamento e
destinagdo final de residuos de lampadas indicou caréncia de tratamento adequado destes

residuos e que as LF em geral sdo descartadas juntamente com o lixo doméstico.

CONSIDERACOES FINAIS

Eletrodos de pasta de grafite modificados com filme de quitosana foram
confeccionados de forma adequada, gerando corpos de prova com comportamento
eletroquimico reprodutivel, o que ¢ essencial. O eletrodo apresentou comportamento
irreversivel ou reversivel, dependendo das condigdes de analise utilizada, o que indica que
o sistema pode ser usado para andlise de diferentes compostos oriundos de residuos de LF.
A pesquisa socioambiental realizada indica que ¢ necessario um investimento tanto na

educagdo ambiental quanto desenvolvimento de tecnologia sobre as LF.
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