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Biossorventes Utilizados na Remoc¢ao do Corante Azul
de Metileno em Solucdes Aquosas: uma proposta de
ensino em quimica ambiental

Biosorbents Used to Remove Methylene Blue Dye in Aqueous Solutions:
a environmental chemistry education propose

Barbara Q. Guimarées,® Fernando S. Betim,? lvina L. Santana,® Ariel V. Pereira,” Thaiany S. C.
Bressiani,? Bruno M. M. Siqueira,? Maria de Fatima F. Lelis,>** Paulo R. G. Moura®

The textile industry is the main one responsible for the disposal of effluents with a high organic load
and highly visible color. Biosorption is a promising alternative in the treatment, with good efficiency in
removing dyes. In the present study, biosorbents were prepared from papaya peel (CM) and acerola residue
(RA) and characterized by Fourier Transform spectroscopy in the Infrared Region (IR-TF), Scanning
Electron Microscopy (SEM), and determination of the Zero Charge Point (pHPCZ). Its adsorptive
capacity was evaluated by students in an experimental class in the Environmental Chemistry discipline
of a public university. A teaching project was carried out using the theme of wastewater treatment and
the use of biosorbents. To evaluate the adsorbent potential of the materials understudy in the removal of
methylene blue dye as a function of pH (3.0; 6.0; 9.0), absorbance measurements were performed using
a cell phone application (REDGIM) and a spectrophotometer (665 nm). The results obtained indicated
that the RA biosorbent presented the best performance in the adsorptive capacity when compared to the
CM biosorbent. Thus, it was possible to mediate knowledge about the use of biosorbents, in addition to
being encouraged to propose different applicability for this material, exploring their creative capacity
when seeking environmentally and economically sustainable solutions.

Keywords: Biosorbents; Chemistry teaching; environmental education; methylene blue.

1. Introducao

A crescente preocupagdo com o meio ambiente e o aumento da demanda de dgua com
quantidade e de qualidade adequada para consumo humano e industrial, aliado a legislacdo
ambiental e ao desenvolvimento sustentdvel € uma tematica a ser abordada em sala de aula. A
formac@o de profissionais que se importam e se comprometem com o meio ambiente € de grande
importancia, trabalhando o pensamento critico acerca das questdes ambientais, avaliando os
avangos da ciéncia e da tecnologia em beneficio do meio e construindo uma sociedade justa,
cidada e ética."?

Em se tratando da formac@o de profissionais de quimica, hd necessidade de que o processo
de ensino e aprendizagem seja realizado em um contexto relevante, contribuindo efetivamente
para a sociedade ao resolver desafios globais.?

Uma das formas de se trabalhar a educagdo ambiental em cursos de graduacéo em quimica
¢ relacionar os impactos ambientais inerentes aos processos quimicos, a fim de que o aluno
compreenda as consequéncias geradas ao meio ambiente e se interesse em buscar alternativas
para minimizar os impactos utilizando os processos quimicos. Para que isso ocorra, € preciso
utilizar meios de ensino e aprendizagem que permitam que o aluno seja protagonista e construtor
do seu préprio conhecimento, com atividades conectadas ao contexto em que se vive.

A contextualiza¢do no ensino de quimica tem se mostrado um principio norteador no
processo de ensino e aprendizagem, de forma aproximar o debate em sala de aula com
problemas do dia-a-dia dos estudantes e promover relagdes entre a ciéncia e a tecnologia.* A
contextualizacdo, segundo Wartha, Silva e Bejarano,* ndo deve se resumir apenas a simplificacao
do cotidiano, sem que ocorra uma problematizagdo, onde os alunos no sejam provocados a
pesquisar sobre o tema de estudo.*

A problematizacdo € o primeiro momento pedagdgico da sequéncia diddtica, onde sdo
apresentadas questoes que envolvem o cotidiano do aluno, dessa forma, o professor o convida a
expor seus pensamentos sobre o tema em questao, discutir, e assim compreender a necessidade
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de obter conhecimentos para interpretar a realidade e
possivelmente modificd-la.>°

O segundo momento € destinado a organizagdo do
conhecimento, quando sio trabalhados os contetidos que
possuem como finalidade a resolucdo dos problemas
apresentados anteriormente. Os conhecimentos cientificos
demarcam o ponto de chegada no processo educacional, ou
seja, torna-se a ocasiao em que se conecta os entendimentos
prévios dos alunos, com o conhecimento cientifico,
compreendendo a questdo inicial apresentada e as que estdo
por surgir.’

O terceiro momento € a aplicagdo do conhecimento e,
nesse estagio, o professor desenvolve atividades para que
os alunos usem os conhecimentos cientificos ja explorados,
e consigam correlacionar os conceitos cientificos e
aplicd-los em situacdes que fazem parte do seu dia a dia.
A problematizagdo de temas ambientais € comumente
trabalhada no ensino de quimica, de forma a dar recursos
aos alunos na resolugdo de problemas, desenvolvimento de
pensamento critico e consciéncia ambiental.®

O tratamento de dguas residuais contaminadas por
corantes torna-se relevante para a formacgado profissional
em quimica, visto que a dgua € um recurso necessario
para manutencdo da vida.® Portanto, trabalhar conceitos
tedricos como a qualidade da dgua, seus possiveis
tratamentos e novas tecnologias associadas, permitem o
aprimoramento de habilidades e competéncias nos alunos,
como resolugdo de problemas reais, criticidade, trabalho em
equipe e criatividade, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel.

Virias técnicas sd@o empregadas para a remogdo de
corantes em dgua,'®'> sendo a adsor¢do uma alternativa
promissora.”® Adsor¢do é um processo de transferéncia
de fases, em que uma substancia presente na fase liquida
ou gasosa, chamada adsorvato, fica retida na superficie de
um sélido, chamado adsorvente.'* O carvio ativado tem
se mostrado um adsorvente versatil, mas seu uso € restrito
devido ao custo mais elevado em comparagdo a outros
materiais.'* ?

O uso de adsorventes obtidos de materiais de baixo
custo, que requerem pouco processamento, € podem ser
feitos a partir de residuos industriais, agricolas ou materiais
naturais vem se mostrado uma tecnologia bastante eficaz.'
Dentre esses, destacam-se os biossorventes, materiais
obtidos através de biomassa, que tem potencialidade em
uso como adsorvente.'’

1.1. Biossorventes

Os biossorventes s@o compostos majoritariamente
por polissacarideos, proteinas, lipidios, lignina, celulose,
hemicelulose, carboidratos, lactonas,'’ e presenca de
grande numero de grupos funcionais como: hidroxilas,
carboxilas, aminas, ésteres, tidis, fosfatos, carbonilas,
sulfatos, entre outros.”® ! O que difere um biossorvente
do outro € a estrutura quimica e a porcentagem de cada

substancia que o compde, o que permite controlar a maneira
como o biossorvente interage com o material que se quer
biossorver.'> %

Uma fonte promissora de biossorvente sdo os materiais
obtidos pela biomassa de vegetais, como cascas de
frutas, sementes, bagacos, etc. Esses materiais possuem
caracteristicas importantes, como capacidade de adsorcio
e podem ser usados em larga escala, 2! além disso, sdo
materiais de baixo custo e alta disponibilidade, sendo
muito eficientes na remog¢ao de contaminantes.>?* Porém,
€ necessdrio uma destinacdo adequada ao residuo sélido
gerado ap6s a adsorcdo do contaminante. Uma alternativa
é sua disposicdo em aterros industriais ou a incineracio
visando o aproveitamento energético dos residuos.

A casca de banana," semente de chia,'® semente de
mamao,?' capim-limao,* casca de laranja,** sdo exemplos de
materiais biossorventes obtidos por residuos agroindustriais.
Por serem materiais simples, presentes no cotidiano do aluno e
que podem ser utilizados para resolver problemas reais, pode-
se perceber a importancia de uso de materiais biossorventes
no ensino de quimica, principalmente na educa¢do ambiental,
de maneira que os alunos podem ser atraidos pela aplicacdo
desse método, dar utilidade a um material naturalmente
obtido, que geralmente ndo possui valor econdmico e €
descartado, muitas vezes de forma inadequada.”

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como
objetivo a obtencdo, caracterizagdo e verificagdo do
potencial biossorvente de materiais obtidos por biomassa
de casca de mamao e residuo de acerola. Os experimentos
de adsorcao foram realizados pelos alunos matriculados em
uma disciplina de quimica ambiental, ofertada para o curso
superior de quimica, na Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), com objetivo de trazer contribui¢cdes para
sua formacao profissional.

2. Metodologia

2.1. Coleta e obtencao dos biossorventes

Para producéo dos biossorventes utilizados nesse estudo,
o residuo de acerola (RA) e as cascas de mamao (CM)
foram fornecidos por uma cantina do campus Goiabeiras
da Universidade Federal do Espirito Santo. Os materiais
obtidos foram lavados com dgua corrente para remogao de
impurezas, secos em estufa a 80 °C e triturados.

Para remover as particulas aderidas a superficie dos
materiais e substancias soliveis em dgua, os materiais de
estudo foram lavados sucessivas vezes com dgua deionizada.
Entretanto, pela dificuldade de remover substincias
provenientes da casca de mamao, o material CM foi lavado
com &cido cloridrico 1% (v/v). Apés lavagem, os materiais
foram secos novamente a 80 °C, triturados e passados em
peneira (Bertel) com 1,0 mm de abertura. Em seguida, as
amostras de p6 obtidas foram guardadas em recipientes
adequados para posterior utilizaco.
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2.2. Caracterizagao dos biossorventes

Os biossorventes foram caracterizados por espectroscopia
de infravermelho com transformada de Fourier (IV-TF),
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e realizado um
estudo de ponto de carga zero (pHPCZ).

A IV-TF (Cary 630 FTIR, Agilent Technologies,
32 varreduras e resolucdo de 4 cm™), foi realizada com
objetivo de analisar os grupos funcionais presentes na
superficie do material. Os espectros foram obtidos na faixa
de 4000 a 650 cm™.

Com o objetivo de observar as caracteristicas texturais
dos materiais biossorvente, as imagens de MEV foram
obtidas em um Microscoépio Eletrdnico de Varredura Phenon
Pro Desktop SEM, Thermo Fisher.

O pHPCZ foi determinado segundo metodologia
adaptada de Regalbuto e Robles *. Foram preparadas 10
solugdes utilizando 50 mL de dgua deionizada e o pH
ajustado em um pHmetro (826 pH mobile, Metrohm) para
valores de 1,0 a 11,0 com solugdes de NaOH (Cinética) 0,1
mol L' e HCI (37%, Neon) 0,1 mol L. Em cada solucdo
foi adicionado 50 mg do material biossorvente preparado,
e estes foram colocados em um banho termostitico com
agitagdo (Banho Dubnoff, Nova Etica) a 25 °C por 24 horas.
Ao final desse tempo, foi feita a medicao do pH das solugdes.
Em seguida plotados os graficos de pH inicial versus pH
final para cada biossorvente preparado, determinando o
pHPCZ de cada amostra.

2.3. Procedimento do projeto de ensino e aprendizagem

A pesquisa foi realizada durante as aulas da disciplina
Quimica Ambiental, com 17 alunos do curso de Quimica
(Bacharelado e Licenciatura) do campus Goiabeiras da Ufes
(Vitéria — ES).

A Tabela 1 mostra as etapas que foram realizadas durante
essa intervencio pedagdgica ancorada no processo didatico-
pedagdgico e dialédgico denominado Trés Momentos
Pedagégicos (3MP).}

O primeiro momento foi destinado a entrega do

Tabela 1. Etapas da sequéncia didatica

questiondrio inicial, a contextualizacdo do projeto e a
problematizacdo. No segundo momento foi realizado
o debate entre os alunos sobre os artigos cientificos
pesquisados e entregue as perguntas orientadoras do projeto.
No terceiro momento foi avaliado o potencial adsorvente
dos materiais CM e RA. A seguir sdo descritas as etapas
da prética realizada pelos alunos, sendo a professora e a
pesquisadora responsavel pelo experimento, auxiliadoras
do processo.

A turma foi dividida em dois grupos e cada grupo
utilizou um biossorvente (CM e RA) para a remogdo do
corante azul de metileno em solucdo aquosa.

2.4. Andlise realizadas na matriz aquosa

Inicialmente foi preparada a curva de calibrag@o partindo
de uma solucdo estoque do corante azul de metileno na
concentragio de 100 mg L' e preparou-se solucdes de 20, 15,
10,5,2 e 1 mgL'". Os alunos realizaram uma varredura para
obtengdo do espectro de absor¢do da solugdo de 20 mg L,
entre os comprimentos de onda 400 e 800 nm e observaram
que a absor¢@o méxima do corante ocorre no comprimento de
onda de 665 nm, utilizado como medida de referéncia. Para
avaliar a remogdo do corante pelos biossorventes, optou-se
por trabalhar com a concentragdo de 20 mg L' de solucio
contendo o corante, no qual o espectro de absor¢io do azul
de metileno € melhor observado. Assim, foram preparadas
trés solucdes de corante (20 mg L") em diferentes pHs
(3,0; 6,0; 9,0). Em cada solugdo foi adicionado 0,1 g do
material biossorvente e deixada sob agitagdo em um banho
termostatico (25 °C). O processo de adsor¢ao ocorreu durante
15 minutos no hordrio de aula de 2 horas, possibilitando um
tempo maior para a organizagao, interpretagdo do fendmeno
e atroca de informagdes entre o grupo que participou da aula.
As concentracdes das solugdes contendo o corante em estudo
foram obtidas a partir de andlises de absorbancia e construgio
de uma curva analitica utilizando o espectrofotdmetro UV-
Visivel (DR 5000, HACH) e determinadas por um aplicativo
de celular REDGIM (gratuito), que através de imagens,
permite prever a concentragio de solucdes.

Planejamento da Sequéncia Didética

Momentos pedagogicos

Atividades

Objetivos

Primeiro momento:

Contextualizacdo e Problematizacdo complementar);

-Exposicdo de noticias sobre descarte inadequado

de residuos em dguas;

-Aplicacdo de questiondrio inicial (vide material

-Compreender os conhecimentos prévios dos
alunos sobre o tema a ser abordado;

-Expor a problematica ambiental;

-Instigar a resolugdo da problemadtica.

-Pergunta problematizadora: Como tratar dguas

residuais contaminadas?

Segundo momento:

Organizagdo do conhecimento biossorventes;

-Entrega das perguntas orientadoras (vide material

complementar).

-Debate e apresentagdo de artigos sobre o uso do

-Promover o conhecimento cientifico sobre os
biossorventes;
-Orientagdo sobre a temdtica a ser desenvolvida.

Terceiro momento:

Aplicag@o do conhecimento RAeCM.

Adsorcdo de azul de metileno pelos biossorventes

Andlise e avaliagdo do potencial adsorvente do
RA e CM.

2021, no prelo
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3. Resultados e Discussoes

3.1. Obtencao e caracterizacdo dos biossorventes

Os biossorventes obtidos apds as etapas de lavagem,
secagem e trituragdo podem ser observados na Figura 1.

E possivel notar diferencas entre os biossorventes
CM (A) e RA (B). O primeiro possui aparéncia de um sé6lido
agregado, com graos maiores, se comparado ao segundo, que
aparenta ser um po6 fino. Um dos pardmetros que interferem
diretamente na adsorcdo € a drea superficial disponivel,” de
forma que quanto menor o material, maior a area disponivel
para adsorg@o.

A caracterizagdo de biossorventes por IV-TF ¢&
fundamental, pois na faixa entre 4000 a 650 cm,
mostram bandas caracteristicas de grupos funcionais que
compdem substincias orginicas presentes na biomassa. Os
compostos que tém maior presenca percentual na biomassa
sdo a celulose, hemicelulose e lignina, apresentando
diversas bandas no espectro devido a presenca dos
grupos funcionais, estiramentos e distor¢des das ligacdes

A

\__,,,//

C-C, O-H, C=0 e C-H, responsaveis pelo fendmeno de
adsor¢do. ?

A Figura 2 apresenta o espectro de infravermelho obtido
para os biossorventes RA e CM.

Ao observar o espectro € possivel verificar a presenca de
uma banda ampla e de intensa absor¢io proxima a 3300 cm’!
(mais intensa em RA) que pode ser atribuida ao alongamento
vibracional da ligagdo O-H, de grupos hidroxilas presente
nas moléculas de celulose, pectina, hemicelulose, lignina,
e dgua adsorvida na superficie do material.'>?** A presenga
de bandas entre 2920 e 2850 cm! em todos os espectros
correspondem ao alongamento vibracional das ligagdes
C-H simétricas e assimétricas, que indicam a presenca de
hidrocarbonetos, que podem corresponder a moléculas de
celulose, hemicelulose e lignina.'>? Bandas proximas a
1600 cm™' sdo formadas devido a presenga de estiramentos
C=0, de 4cidos carboxilicos ou éster, e podem também
indicar a presenga de anéis aromadticos, atribuidos a presenga
de estiramentos C=C, que fazem parte da estrutura da
molécula de lignina. 2* 33 Bandas préximas a 1300 cm’!
(mais intensas em RA) podem configurar ligacdes
C-0, e assim presenga de grupos ésteres, carboxilatos e

B

Transmitancia (%)

——RA }
1 ——cMm 1029
70 —FF———F———1——
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

NuUmero de onda (cm'1)

Figura 2. Espectros de Infravermelho de RA (linha vermelha) e CM (linha azul)
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grupos alcodlicos.’>* A banda intensa préxima a 1000
cm! corresponde a ligagdes C-0,* o que pode significar
a presenga de grupos alcodlicos, éter em moléculas de
celulose e hemicelulose."

A MEV permite conhecer os aspectos morfolégico dos
biossorventes. Nas figuras 3 (A) e 3 (B), € possivel observar
que a superficie do material ndo € uniforme, apresentando
irregularidades, ocasionadas pela desagregagdo da fibra,
0 que € vantajoso para o processo de adsor¢io, podendo
promover a melhor interagdo das moléculas de adsorvato
com a superficie dos biossorventes.>* Nota-se a presencga
de estruturas cavernosas bem desenvolvidas, que podem
acomodar grandes quantidades de moléculas de corante.'*

As particulas maiores constituintes na superficie
do material sdo fibras, particulas compactas e dsperas,
constituidas por faixas paralelas, onde sua superficie €
coberta com extrativos, compostos por hemicelulose e
lignina.®

O ponto de carga zero (pHPCZ) é o pH em que a
superficie do adsorvente possui carga liquida igual a zero,
ou seja, as cargas positivas sdo iguais as cargas negativas,
sendo outro fator que influencia na adsorc¢éo. Quando o pH
da solugdo € maior que o pHPCZ, a superficie do material
tem carga liquida negativa, e quando o pH € menor que
o pHPCZ, a superficie do material possui carga liquida

positiva.’*3¢ Analisando a dindmica do sistema adsortivo,
o pH da solucdo de corante desempenha um importante
papel no processo de adsorg¢do, a alteragdo no pH modifica
o grau de ionizagdo do corante e pode modificar a carga
nos sitios ativos da superficie do adsorvente, provocando
uma alteracio superficial, influenciando sobre as interacdes
eletrostaticas entre as espécies presentes.

Na figura 4 € possivel observar os valores de pH inicial
e o pH final da solucdo de cada amostra, ap6s 24 horas de
contato com as solugdes.

O corante azul de metileno (Figura 5), em solugédo
aquosa, pode estar presente em forma de espécies catidnicas
e ndo dissociadas, a predomindncia de cada espécie pode
variar a depender do pH trabalhado.’” O trabalho de
Salazar-Rabado et al. (2017)* mostra que em pH = 3,0
ha predominancia da espécie ndo dissociada do azul de
metileno, no pH = pKa = 3,8, ha coexisténcia das espécies
e em pH > 6,0, ha praticamente a presenca de espécies
catidnicas.

O pHPCZ € determinado pela média dos valores de
pH finais constantes, ou seja, onde € observado o efeito
tampdo, o ponto que o pH se mantém constante, depois do
sistema ter atingido o equilibrio.*® Os valores de pHPCZ
determinados para os biossorventes RA e CM foram 6,22 e
3,18, respectivamente. Para valores de pH 4acido (pH=3,0) a

Figura 3. Microscopia Eletronica de Varredura dos biossorventes RA em (A) ampliado em 510x e
(B) ampliado em 4000x; CM em (C) ampliado em 720x e (D) ampliado em 1800x
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Figura 4. Grifico relacionando pH inicial e o pH final das solucdes na
determinagdo pHPCZ da casca de mamao do residuo de acerola
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Figura 5. Molécula do corante azul de metileno

superficie dos biossorventes possui carga liquida positiva, e
devido a presenga majoritaria das moléculas ndo dissociadas
do adsorbato (pKa=3,8), a adsor¢ao ocorre por interacdes de
Van der Waals ou hidrofébicas. Ao trabalhar em pH acima
do seu valor de pKa, o azul de metileno encontra-se mais
dissociado e a medida que o meio reacional se torna mais
basico serdo favordveis as atragdes eletrostdticas com as
espécies que compdem o biossorvente, devido a formacao
da carga liquida negativa na superficie do material.?”-*

O trabalho de Silva et al. * avaliaram o uso residuo de
acerola na remogdo de metais toxicos em dgua, encontrando
um pHPCZ igual a 6,0, o valor préximo ao encontrado neste
trabalho. Mekonnen, Yitbarek e Soreta (2015)*° avaliaram a
casca de mamao como biossorvente na adsor¢do de Cr (IV),
encontrando um pHPCZ igual a 4,5, valor acima do obtido
pelo presente trabalho, porém o tratamento inicial foi a
lavagem sucessiva em dgua destilada.

Neste estudo, por outro lado, o material foi lavado com
acido cloridrico, para remocgao das substancias presente na
casca do mamao (cera). Na etapa de p6s-colheita, o mamao
comercial € submetido a aplicag¢@o de cera com objetivo de
prevencao de doengas fungicas.*®

3.2. Analises do desenvolvimento do projeto de ensino
e aprendizagem

No primeiro momento da sequéncia didatica, o educador
tem a oportunidade de inteirar-se do conhecimento dos
alunos em relacdo ao tema, entender as limitacdes e
proporcionar a0 mesmo o enfrentamento do que ja se sabe

com o conhecimento novo adquirido e a0 mesmo tempo
proporcionar a compreensao do conhecimento cientifico.5

A partir das analises do questiondrio inicial, foi possivel
observar que a maioria dos alunos eram pouco familiarizados
com processos de tratamento de dguas residuais, de forma
que cerca de 11 alunos responderam a pergunta: “Quais
formas de tratamento de dguas residuais vocé conhece?”,
falando das etapas de tratamento de esgoto ou ndo sabiam
responder. Entretanto, o discente identificado como A3
respondeu: “Li um artigo uma vez que falava de uma reagdo
fotoelétrica para tratamento de residuos de uma fdbrica de
roupas, e para tratamento de chorume”, o que demonstra
que alguns estudantes tiveram algum contato com esse tema.

Ao perguntar se os alunos j4 trabalharam com o uso
de materiais alternativos para o tratamento de dguas
residuais, a maioria dos alunos responderam que nio,
exceto pelos alunos A6: “Eu conheco e jd realizei prdticas
com carvdo ativado, para adsor¢do de corantes em alguns
contaminantes. ’; e A12: “Sim, jd trabalhei com borra de
café para sintese de 6xido de ferro a partir de rejeito de
mineragdo. ”

Ao serem questionados sobre o seu conhecimento
sobre biossorventes, nove (9) dos alunos presentes
informaram que ndo conheciam, porém alguns usaram de
seus conhecimentos prévios sobre outros temas estudados
durante a graduagao para responder a pergunta, como pode
ser observado no Quadro 1.

Muitos alunos associaram o termo “bio” como algo
relacionado ao meio biol6gico ou natural. Essa associacio
ndo € totalmente errada, afinal, biossor¢do € um processo
de adsorcdo usando biomassa.'” O termo “sorvente” &
relacionado a absor¢do ou adsorcdo, que sdo estudados
geralmente em disciplinas que precedem a Quimica
Ambiental. A adsorcdo e a absorcdo s@o processos de
transferéncia de massa, o que diferencia um do outro ¢

<

o modo como acontece. Na adsor¢do, uma substincia &
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Quadro 1. Respostas do questiondrio inicial sobre a pergunta “O que vocé
conhece sobre biossorventes?”

A4: “Eu imagino que seja algo relacionado com a absor¢do de
contaminantes de forma bioldgica. ”

AS: “Biossorvente seria a designagdo dada a materiais adsorventes
aplicados em amostras biologicas. ”

A6: “Eu tenho pra mim que seja a utilizacdo de produtos orgdnicos
para preparagdo de algum adsorvente. ”

A8: “Ndo sei exatamente sobre o que €, mas acho que se trata de
adsorventes biologicos. ”

All: “Penso que sdo substincias naturais que possuem o papel de
adsorver, tratar, sem prejudicar o ambiente”.

A15: “Conhego pouco porém sei que € a utilizagdo de produtos de
origem natural que sdo adsorventes. E utilizado justamente no auxilio da

eliminagdo de residuos. Um exemplo de biossorvente é a casca de coco. ”

aderida, através de reagdes quimica, como a quimissor¢ao
ou por interagdes intermoleculares, como a fisissorgao, a
superficie de uma fase sélida, na absorcao, ha transferéncia
de uma substancia do interior de uma fase para o interior
de outra fase.?®

A contextualizagdo € o momento em que sio apresentados
aos alunos situagdes que envolvem o seu dia a dia.® A
pergunta problematizadora: “Como tratar dguas residuais
contaminadas?”, teve como objetivo instigar os alunos
a resolver uma problematica presente no seu cotidiano,
e que seria relevante para promover a construcio do seu
conhecimento sobre quimica ambiental.

Para a organizacio do conhecimento foi promovido um
debate, com objetivo de promover a aprendizagem sobre
0s materiais biossorventes, as diversas formas de obté-los,
os diferentes contaminantes que podem ser adsorvidos
por eles e as condi¢des que podem ser usadas para o
tratamento de dguas. E importante que os alunos aprendam
sobre o fazer cientifico, resolvendo determinado problema;
construindo e testando hipdteses; dando explicacdes de
forma argumentativa; sendo a pesquisa um dos fazeres
iniciais desse processo educacional diferenciado.!

A aula-debate sobre os artigos foi registrada em um didrio
de bordo, e foi observado que: (i) os alunos se organizaram
para apresentar artigos que possuiam temas diferentes, como:
de qual material era feito o biossorvente (casca de banana,
casca de ovo, casca de laranja, borra de café, serragem,
casca de coco) e o que seria tratado pelo material estudado
(metais toxicos, corantes, chorume); (ii) eles observaram as
caracteristicas e condi¢des que faziam com que o processo
de adsor¢@o fosse eficiente, como o aumento e quantidade
dos poros na superficie do material, se o pH da solucdo
influencia no processo, assim como a concentragao da solugao
e a modificagdo do material; (iii) pesquisaram artigos que
comparavam o uso do material biossorvente em uma amostra
real e uma amostra preparada em laboratério, observando se
0 seu uso seria vantajoso. Além disso, compararam o custo
de se utilizar esse material como adsorvente.

Na etapa final da pesquisa, os alunos puderam

¢

compreender como € o funcionamento do material
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biossorvente, suas condi¢cdes de trabalho e o uso da
tecnologia.

3.3. Analise espectrofotométrica

A insercdo do uso de novas tecnologias na graduagdo
em quimica pode proporcionar aos alunos a compreensio
de que elas sdo importantes ferramentas em investigagoes
cientificas. O espectrofotdmetro, por exemplo, € geralmente
utilizado para anélises colorimétricas, entretanto, em geral,
esse equipamento € de acesso limitado. Nesse sentido,
diversas pesquisas voltadas para a drea de ensino de quimica
tratam do uso de materiais de facil obtengdo e outras
maneiras de realizar anélises colorimétricas.**

O aplicativo de celular REDGIM funciona ao selecionar
uma regido de interesse de uma amostra; e a partir do
processamento dessa regido sdo geradas informacdes de
intensidade dos canais RGB (red, green, blue, traducio:
vermelho, verde, azul).* O RGB € um sistema de cores, cuja
intensidade varia de 0-255, sendo € um modelo somatorio,
que usa o valor de trés cores primdrias (vermelho, verde e
azul) para fornecer a cor exibida.*** A andlise desses canais
é relacionada com a concentragdo da amostra, de modo
que, ao construir uma curva analitica, o aplicativo consegue
predizer a concentracdo de uma solugdo desconhecida
(Figura 6A e 6B).

Com a finalidade de realizar o tratamento e comparagdo
de dados obtidos pela adsorcao, foram realizadas medidas
de absorbincia no espectrofotdmetro das solucdes de
concentracdo conhecida para a construgido da curva
analitica. Com os dados obtidos, foi construido um gréfico
relacionando absorbancia e concentracio, e a partir da
regressdo linear dos pontos foi obtida a equacio da reta.*46
Essa equagdo é usada para o célculo das concentracdes apos
a adsorcdo do corante.

Apés os ensaios de adsorcdo, foram feitas as medidas
da concentracdo final da solucdo. Optou-se por trabalhar
com um tempo de 15 minutos de adsor¢do, o que torna
vidvel a execugdo deste experimento no periodo de aula. Os
resultados obtidos a partir do aplicativo foram comparados
com os dados obtidos no espectrofotdmetro.

A Tabela 2 apresenta os resultados de absorbancia
obtidos no espectrofotdmetro e no aplicativo REDGIM.

E possivel observar algumas diferencas entre as
concentragdes calculadas pelo REDGIM e aquelas obtidas
pela leitura da amostra no Espectrofotdmetro. Rosa (2020),*
em seu trabalho avaliou as condi¢des de uso do aplicativo
para determinagdo de hipoclorito de s6dio. Ao usar baldes
volumétricos para determinagao, foi possivel concluir que a
melhor regido de captura seria a parte proxima ao menisco,
uma regido onde a cor € mais uniforme. O autor constatou
também que os recipientes ndo devem estar distantes uns
dos outros, pois pode levar a uma interferéncia na anélise,
causada pelo efeito da luz. Assim, como pode ser observado
na Figura 6, os recipientes foram posicionados a uma
pequena distancia uns dos outros. Gee et al. (2017),* ao
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Resultado da Regressao:

YO EXPORTAR

Previsto Calculados pelo modelo

Caracteristicas de Desempenho:

Figura 6. Solugdes de corantes utilizadas na constru¢@o da curva analitica (A)
e resultados da regressdo obtidos pelo aplicativo (B)

Tabela 2. Resultados de absorbancia obtidos no espectrofotdmetro e no aplicativo REDGIM

Biossorvente S(()ng;\o Espec(tl:logf(:_(l))m etro R? R(i]g)(illl;/l R? le:‘; )n ca
3,0 1,82 0,9989 1,86 0,9993 1,40
RA 6,0 1,77 1,80 2,32
9,0 1,66 1,77 6,83
3,0 14,93 15,70 5,15
CM 6,0 13,62 14,02 2,95
9,0 9,02 12,65 40,29

usar um smartphone para determinagido de concentracio
de proteinas, obteve resultados que excediam 10% de
diferenga daqueles obtidos pelo método de bancada. De
acordo com os autores, um dos motivos para tal resultado,
foi relacionada a qualidade das imagens tiradas, podendo
interferir diretamente nos resultados.

O uso de uma nova tecnologia estd sujeito as situagdes
que podem ndo corresponder as expectativas desejaveis como
a obtencdo de resultados semelhantes a espectrofotometro.
Essas situacdes permitem que o aluno investigue, questione
e discuta sobre o problema em questdo, e dessa forma
construa seu conhecimento acerca do uso mais adequado
da tecnologia. Nesse experimento, foi importante que
os alunos percebessem que hd necessidade de avaliar
as melhores condi¢des para andlise colorimétrica pelo
aplicativo REDGIM, como a proximidade dos frascos e a
luz para andlise. Ademais, combinar a tecnologia com os
conhecimentos cientificos proporciona ao aluno a aquisi¢do
de conhecimentos para resolugdo de problemas.

As atividades experimentais investigativas permitem ao
aluno a construgdo do conhecimento cientifico, de forma

que, a partir dos resultados obtidos, o aluno cria hipéteses,
organiza e busca explicacdes para entender o fendmeno
ocorrido.**7 Além disto, elas podem contribuir para a
formacdo do aluno, “permitindo o desenvolvimento de
habilidades e pensamentos relacionados aos processos da
ciéncia” (apud Schnetzler e Antunes, 2019).

Nesse momento também foi possivel observar a
diferenca entre os materiais biossorventes. A remog¢do do
corante (R%) foi calculada pela equagdo 1.

C,-C
R(%)= % x 100 (1)

0

¢

onde C, € a concentracdo inicial em mg L', C; € a
concentracdo final (mg L).1°

A réapida adsor¢do em um curto periodo de tempo
(Tabela 3) demonstram a eficiéncia dos biossorventes,
entretanto, observa-se a remog¢do maior do corante pelo
biossorvente RA.

O RA se mostrou muito promissor na remog¢do do
corante, sendo seu indice de remocao acima de 90%
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Tabela 3. Remogio do corante azul de metileno usando o residuo de acerola
e a casca de mamao como biossorventes

Biossorvente Solucao (pH) Remocio (%)
3,0 90,72
RA 6,0 90,97
9,0 91,55
3,0 23,94
CM 6,0 30,63
9,0 54,07

independente do pH (tabela 3). Isso mostra que, os sitios
ativos componentes desse material comportam grandes
quantidades de moléculas do corante. De acordo com Kim
et al. (2013),* a adsor¢do do azul de metileno abaixo do
pHPCZ foi possivel devido as interagdes ndo eletrostéticas,
como forgas de Van der Waals ou interacdes hidrofébicas
entre os componentes do material biossorvente e o azul de
metileno.

A CM obteve maior indice de remog¢do em solugdo
basica (cerca de 54 %). Esse resultado pode ser relacionado
com o valor de pHPCZ, grupos funcionais e ao tipo de
tratamento que o material foi submetido. Apesar dos
residuos apresentarem basicamente a mesma composi¢ao:
grupos hidroxila, carboxilicos e carbonilas, as quantidades
podem variar, favorecendo o processo de adsorcdo. Outro
fator foi a lavagem com é&cido cloridrico pode ter levado a
protonacio dos grupos funcionais pertencentes a superficie do
material, essa condi¢do poderia interferir na adsorcdo do AM.
Entretanto em um tempo maior, até que se atinja o equilibrio
de adsorcao/dessorcdo, a remocao poderia ser maior.

A abordagem sobre a adsorcdo e o uso de biossorvente
no ensino de quimica vem se tornando cada vez mais
frequente. Martins e Nunes (2014),* ao trabalhar o uso
de carvao ativado na adsor¢@o de azul de metileno com
alunos de graduacdo, proporcionou a compreensio do
papel dos parametros que afetam o processo de adsorcio
e a importancia do pH na solugdo de corante. Da mesma
forma, os alunos do presente estudo puderam entender como
alguns fatores interferem na adsorcéo.

Para perceber o desenvolvimento do aluno durante
o processo de ensino e aprendizagem, foi entregue um
questiondrio orientador para que os alunos pesquisassem
e compreendessem os fendmenos estudados. As respostas
acerca de um dos questionamentos sdo observadas no
Quadro 2.

Ao variar o tipo de biossorvente, € possivel ao estudante
perceber os diferentes materiais ¢ como alguns fatores
interferem no processo, como a formagdo superficial do
material, presencga de poros e drea superficial, que podem
influenciar na capacidade de adsorcdo.?® E algumas condi¢des
experimentais também interferem no procedimento, como:
o pH, o tempo de contato, a temperatura e a agitagio. E
observada essa percepcdo quando os alunos respondem
a questdo sobre quais pardmetros interferem na adsorcéo,
exemplificada pela resposta do estudante identificado
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Quadro 2. Respostas dos alunos acerca do funcionamento do biossorvente

AS: “A adsor¢do ocorre quando moléculas
ficam retidas na superficie de uma substdincia
denominando de adsorvente.”

A6: “O adsorvente € um material que possui uma
grande éarea superficial, ele € um material poroso,
e quanto ao contaminante passa por esses poros
fica retido na superficie saindo do efluente em
questdo.”

Como funciona?

AT:“As particulas residuais se aderem a superficie
do material, o adsorvente; essa interagdo pode estd
ligada a for¢a de Van der Walls ou a uma reagdo
quimica. Se trata de uma reacdo de transferéncia
de massa.”

como Al: “Tempo de interagdo, quantidade de material
adsorvido, superficie de contato do adsorvente”. Nessa
resposta parece que eles foram impulsionados a pensar se
o biossorvente obtido da CM teria resultados melhores se
deixado por maior tempo de contato.

O aluno A6 respondeu: “Temos que analisar os
compostos contidos no efluente a ser tratado, pois a
eficdcia do método depende da interagcdo do adsorvente
com o contaminante. Também é importante avaliar o pH” .
Ele enfatizou a necessidade de se realizar andlises sobre a
composic¢ao do efluente para melhorar a eficicia da adsor¢ao,
assim como o aluno A7, que respondeu: “Qual o elemento
a ser adsorvido, qual o biossorvente adequado ao residuo,
pH do meio, temperatura, concentragdo do residuo”. Esse
aluno se atentou ao estudo de outros pardmetros que podem
influenciar nesse processo.

Ao final das etapas do processo de ensino e de
aprendizagem, os alunos estavam familiarizados com o
termo biossorvente, indicando que a pesquisa realizada por
eles, e as etapas constituintes do projeto aplicado trouxeram
bons resultados. De acordo com Menezes e Faria (2003),*
a aprendizagem € a construcio de significados, de forma
que, ao acessar informacdes novas e mais complexas,
novos significados surgem, levando a novas formas de
conhecimento.

Abordar um tema contextualizado no ensino impulsiona
a curiosidade, o desenvolvimento do pensamento reflexivo e
critico’ e a criatividade para resolucdo do problema. Dessa
forma, observar como diferentes pardmetros interferem
no processo de adsorcdo, pode proporcionar insights em
relagdo a pesquisa cientifica,”® demonstrando que ha outras
formas de conduzir um o projeto cientifico. Os alunos
compreenderam que h& existe uma gama de variedade
de materiais que podem ser usados como biossorventes
e também a sua importancia na solucido de um problema,
a contaminacdo das dguas. De maneira que, ao serem
questionados se dariam continuidade ao projeto iniciado,
todos eles responderam afirmativamente.

O estimulo a a autonomia do estudante € fundamental
para que futuramente ele saiba tomar decisdes, tenha
pensamento critico e criativo diante dos problemas
enfrentados na carreira profissional. Dessa maneira, a fim
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de compreender como os alunos trabalhariam o material
biossorvente, a seguinte pergunta foi realizada: “Usando
sua engenhosa imaginagdo, se vocé fosse fazer ou construir
um produto usando biossorvente, o que seria?”’ (Quadro 3).

Quadro 3. Ideias dos alunos sobre o que seria produzido ou construido
usando um biossorvente

- Barreira reativa
\\1s

- .
oy - - Filtro para capelas/descartes
N \\\ - Filtros de cascas de banana para reter materiais
particulados em chaminés e indiistrias

- Incluiria a aplicagdo de biossorventes como uma etapa no tratamento
de dgua visando a separagdo de contaminantes soliiveis que ndo sdo
removidos. E necessdrio o monitoramento analitico dos efluentes para
determinagdo da eficiéncia dos biossorventes em larga escala.

- Muitas vezes, ao colocar roupas na mdquina de lavar, ndo temos certeza
se a roupa solta corante ou ndo. (...) a criagdo de um filtro contendo
biossorvente, onde possa haver a passagem livre da agua por este,
poderia ser utilizado em mdquinas de lavar de modo que o material
absorva o corante espalhado pela roupa. Isso evitaria a preocupagdo
em separar roupas de mesma coloragdo para proceder a lavagem.

- Algum material capaz de “limpar” a dgua de chuveiros, onde todos
os dias hd o descarte de cremes hidratantes repletos de derivados de
petrdleo.

-

\\1s

- Filtro para metais.

\iy
e

8

N

Assim, a importancia de trabalhar um tema
contextualizado em sala de aula, de forma a proporcionar
aprendizagem de forma significativa, contribui para
formacao de um cidadio critico e consciente, pode interferir
no seu meio social, com préticas sustentaveis, inovadoras
e transformadoras.8 Essa tipo de formacdo pode ser
correlacionada com a educagdo ambiental recebida pelo
estudante de quimica, que ndo deve se restringir apenas

a estudar os aspectos quimicos relacionados ao meio
ambiente.2 Deve possibilitar a constru¢cdo de uma visdo
critica em relagdo ao desenvolvimento tecnolégico e
cientifico , assim como sua implica¢do no meio ambiente. 1!

A abordagem ambiental e o uso de biossorventes
foi tratado por Caicedo, Devia-Ramirez e Malago,*
que trabalharam a adsor¢@o de azul de metileno e verde
malaquita usando bucha natural com alunos de graduacio.
Dentre suas as conclusdes, os autores destacaram a forma
como essa abordagem e a obteng¢do de um material natural
para fins de pesquisa foram atraentes para os alunos. Além
disso, concluiram que o processamento e a analise de dados
proporcionaram a constru¢iio de novos conhecimentos
e aumentou a produtividade dos alunos ao relacionar a
aprendizagem com o fazer. Garrison et al,9 propuseram o
estudo de biossorventes, levados pelos préprios alunos, na
adsor¢do de metais toxicos, e de proporcionar a constru¢ao
de novas habilidades laboratoriais, a0 usar um equipamento
pouco comum na graduagdo, foi possivel realizarem a
reflexdo acerca do uso adequado da dgua.

E importante que o profissional quimico desenvolva
habilidades e competéncias necessdrias para enfrentamento
de problemas préticos do cotidiano e se apropriem dos
conhecimentos capazes de os levarem ao um pensamento
critico reflexivo sobre poluicdo e minimizagdo de
impactos ambientais. No questiondrio final (Quadro 4),
os alunos responderam como o projeto de ensino ajudou
na sua formacdo como quimico e na compreensdo sobre a
importancia do conhecimento ambiental.

4. Consideracdes Finais

Os biossorventes possuem boas propriedades de
adsorcdo, hd presenca de grupos funcionais importantes

Quadro 4. Respostas dos alunos ao ser questionados sobre as contribui¢des do processo de ensino na sua formagao
profissional e a importancia dos conhecimentos ambientais

Contribuicdo para formacido
profissional

Al: “ Absolutamente essencial. Inclusive o curso de quimica deveria
abordar muito mais sobre esse assunto. Apds os crimes ambientais que
presenciamos (...), seria de suma importdincia aprender os cuidados nessas
situagoes. ”

A3: “O aprendizado sobre o tratamento de dguas residuais nos permite
entender a relevdncia do descarte correto de materiais e do investimento
na quimica verde nos processos. Assim, podemos nos conscientizar para
agir da maneira correta como profissionais da area quimica.

AS: “A importancia € saber como € feito para se em algum futuro
trabalharmos no setor, sabermos o modo correto de executar os
procedimentos do tratamento de agua residual. ”

Importancia do conhecimento
ambiental

Al: “Prevenir problemas possiveis para o futuro, por exemplo, o
aquecimento global, que jd ocorre hoje em dia, problemas de contaminagdo.

«

AS: “A importdncia estd na possibilidade de prevenir e também
conscientizar a sociedade sobre problemas ambientais a fim de buscar a
sustentabilidade para um futuro melhor.

A7: “Pra consciéncia em como afetamos ecossistemas, na escassez de

“«

recursos, de modo que possamos a agir.
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em sua composicdo e podem ser usados como material de
baixo custo na remocgao de corantes presentes em efluentes
industriais, principalmente das industrias téxteis.

O RA se mostrou muito promissor na remog¢do do
corante azul de metileno, removendo acima de 90% do
corante durante 15 minutos em diferentes valores de pH
(3,05 6,5; 9,0). Esses resultados mostram que ha diferentes
interacdes acontecendo entre o biossorvente e o corante,
como: as interacdes ndo eletrostiticas em pH abaixo do
pHPCZ (pH=3,0), quando ha presenga majoritaria de
moléculas de azul de metileno ndo dissociadas; as interacdes
eletrostaticas em pH acima do pHPCZ (6,5 e 9,0), em que
a superficie do biossorvente possui carga liquida negativa,
ha presenca majoritdria das moléculas de azul de metileno
carregadas positivamente.

O CM removeu acima de 54% do corante em 15 minutos
em solugdo basica (pH = 9,0). Isso se deve as propriedades
catidnicas do corante em pH > 6,0, que promove a interacio
eletrostatica entre o biossorvente, com carga liquida
negativa, e as moléculas do corante.

Na determinag@o da quantidade de corante adsorvido
em cada amostra, ao realizar a comparagdo entre os
resultados obtidos pela espectrofotometria UV-Vis e o
aplicativo REDGIM, foi observado pequenas diferencgas
nos resultados, variando de 1 — 10% nas anélises, com
excecdo da amostra CM em pH 9,0, que deu uma diferenga
maior (40%).

Este trabalho permitiu identificar e discutir as
dificuldades expressas pelos alunos de quimica ambiental
em uma perspectiva argumentativa, em que fizeram uso
de atividade experimental. O aluno pdde criar hipéteses,
organizar e buscar explicacdes para entender o fendmeno
ocorrido. O experimento permitiu o desenvolvimento de
habilidades e pensamentos relacionados ao processo de
adsorcdo, compreender os resultados experimentais obtidos,
e a importancia da construg¢@o do conhecimento ambiental.
Também contribuiu para a formacao de futuros profissionais
na constru¢do de uma visdo critica e conscientes dos
problemas ambientais em relacdo ao desenvolvimento
tecnolégico e cientifico.

O enfoque ambiental proporcionou aos alunos a
aquisi¢do de conhecimentos significativos acerca da
importincia da quimica e sua contribui¢do referente aos
cuidados com o meio ambiente. Os alunos destacaram a
importancia do conhecimento ambiental na sua formacao
profissional, refletindo sobre seu papel na investigagdo
cientifica e incentivando a atuag@o destes no dmbito da
pesquisa e do trabalho com o meio ambiente.

O uso do aplicativo de celular REDGIM permitiu que
os alunos tivessem ao seu alcance um recurso tecnolégico
que funcionasse como um espectrofotdmetro portatil. Isso
possibilitou a aplicacio de uma técnica analitica acessivel
numa aula experimental de quimica ambiental, sendo uma
alternativa vidvel para sua utilizacdo em campo ou quando
nao hd possibilidade de se usar um equipamento adequado,
como o espectrofotdmetro.
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