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RESUMO

As sementes de acai sdo bastante abundantes no municipio de Macapa, constituindo-se
residuos da industria local de producédo de suco de acai, este residuo pode ser transformado
em carvao ativado e utilizado como um adsorvente para processos de separacdo de misturas.
Por outro lado, muitos conhecimentos sobre estes conceitos sdo pouco explorados em livros
didaticos, que raro apresentam propostas de experimentacdo e contextualizacdo em sala de
aula. Este trabalho visa contribuir no sentido de congregar estes aspectos praticos e tedricos,
dessa forma procedeu-se, no primeiro momento, a fabricacéo e ativacdo do carvao a partir de
carogos de acai, confeccionando posteriormente dois prototipos de filtros que podem ser
utilizados para fins didaticos. No segundo momento foram realizadas analises em livros
didaticos afim de verificar como conceitos estdo sendo abordados, relacionados aos contedidos
de substancias, fases (misturas) e separacdo de misturas, levando em consideracdo a
contextualizacdo e experimentacdo pratica, para posteriormente, propor metodologias
experimentais que possam ser utilizados por professores e pesquisadores, para planejar e
executar intervencdes em sala de aula. Os resultados mostraram a viabilidade de utilizar o
carvdo ativado de acai como agente adsorvente no processo de filtracdo e separacdo de
misturas, além de apontar que 0s conceitos envolvidos nesse processo sao pouco aproveitados
nos livros didaticos no sentido de propor atividades praticas e experimentais em sala de aula,
gue permitam ao aluno internalizar da melhor forma os conceitos repassados. O trabalho
apresenta importancia, na medida em que propde intervencdes praticas através de elementos
do cotidiano local e materiais de baixo custo, que podem ser aplicadas mesmo em escolas

com poucos ou nenhum recurso para o desenvolvimento das atividades pedagdgicas

Palavras-chave: Adsor¢do. Ensino. Agai. Experimentos. Misturas.



ABSTRACT

Acai seeds are quite abundant in the municipality of Macapa, among others, constituting
residues from the local acai juice production industry, this residue can be transformed into
activated carbon and used as an adsorbent for mixture separation processes. On the other
hand, much knowledge about these concepts is little explored in textbooks, which rarely
present proposals for experimentation and contextualization in the classroom. This work aims
to contribute in this sense, in this way, at the first moment, the manufacture and activation of
charcoal from acai stones was made, subsequently making two prototypes of filters that can
be used for educational purposes. In the second moment, analyzes were carried out in didactic
books in order to verify how concepts are being approached, related to the contents of
substances, phases (mixtures) and separation of mixtures, taking into account the
contextualization and practical experimentation, and later on, for proposing practical class
methodologies. and experimental ones that can be used by teachers and researchers, to plan
and execute inventions in the classroom. The results showed the feasibility of using the
activated carbon of acai as an adsorbent agent in the process of filtration and separation of
mixtures, in addition to pointing out that the explored concepts are little used in textbooks in
order to propose practical and experimental activities in the classroom, that allow the student
to internalize the concepts passed on in the best way. The work is important, as it proposes
practical interventions through elements of local daily life and low-cost materials, which can
be applied even in schoolchildren with few or no resources for the development of

pedagogical activities

Keywords: Adsorption. Teaching. Acai. Experiments. Mixtures.
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1 INTRODUCAO

A adsorcdo e os conhecimentos sobre separacdo de misturas sdo fenémenos fisico-
quimicos que, embora ainda pouco explorado, sdo de extrema importancia para a ciéncia e
para diversas vertentes dos setores produtivos, industrias quimica, alimenticia, petroleira,
automotiva e, em especial, para o tratamento de agua potéavel e residuais, seja no ambito
urbano ou industrial.

Um dos principais produtos adsorventes utilizado nesses processos e o carvdo
ativado, geralmente de origem vegetal. O carvdo ativado é um dos adsorventes mais
importantes atualmente devido suas caracteristicas fisico-quimicas singulares, bem como sua
estrutura e composicdo, que permite uma ampla aplicacdo em diversos procedimentos de
separacgdo de misturas em fluidos diversos, com destaque para purificacdo de agua.

No estado do Amapa de modo geral, predomina a producdo do suco de acai, por
estabelecimentos comerciais denominados “batedeiras”, como resultado disso sdo gerados
anualmente toneladas de residuos de carocos de acai, que ndo recebem um tratamento e
destinagdo adequada, sendo depositados, de maneira inadequada, na prdpria area urbana das
cidades, gerando impacto ambiental.

A utilizacdo de carvdo ativado feito a partir de carocos de acai oriundo das batedeiras
é uma alternativa extremamente atrativa, uma vez que ja existem dados na literatura que
atestam que o carvdo ativado de acai pode ser amplamente utilizado como adsorvente em
diversos processos de adsor¢do com éxito, principalmente para o tratamento de agua, atuando
na purificacdo da mesma.

Além de contribuir para a questdo ambiental no estado do Amap4, o tema ainda pode
ser explorado, do ponto de vista educacional, como um tema transversal no ensino de quimica
ambiental, de forma contextualizada, na medida em que agrega objetos e simbolismo local (o
acai) remetendo aos conceitos da quimica, gerando assim, uma aprendizagem mais
significativa e proxima do contexto social dos alunos.

Muitos assuntos trabalhados em livros didaticos ainda sdo pouco explorados do
ponto de vista da contextualizacdo e experimentacdo, nesse sentido, conceitos como adsorcao,
substancias, fases e separacdo de misturas carecem de propostas de préticas e
experimentacdes que auxiliam o processo de ensino-aprendizagem.

Este trabalho visa explorar essa abordagem, através da fabricacao de filtros de carvéo

ativado de acai, para propor, posteriormente, atividades préaticas para sala de aula, trabalhando
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0s temas e conceitos de quimica de forma transversal e contextualizada.

A primeira etapa deste trabalho foi realizada em laboratorio e consistiu na producéo
de carvao de agai, posteriormente ativado com agentes quimicos, bem como a fabricacdo de
prototipos de filtros, com a utilizacdo de materiais alternativos e baixo custo.

A segunda etapa da pesquisa consistiu na andlise de livros didaticos previamente
selecionados pelo guia do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2018, verificando
conteddos de quimica como substancias, misturas simples e compostas e separacdo de
misturas, explorando os aspectos relacionados a abordagem dos conceitos.

Posteriormente foram propostas praticas e experimentos de baixo custo que podem
ser aplicados em sala de aula para o estudo dos conceitos quimicos analisados nos livros, de
forma a auxiliar o processo de internalizacdo dos mesmos, com exemplos que fazem mais
sentido na vida e no dia-a-dia dos alunos.

As préticas propostas se apresentam como um incremento aos conteudos contidos
nos livros didaticos, promovendo a contextualizacdo de conceitos que sdo apresentados com
poucos ou nenhum exemplo, esquemas, figuras e ilustracdes que permitam ao aluno
relacionar o contetdo tedrico com os conhecimentos praticos.

O trabalho devera contribuir para a producédo cientifica e académica em geral, em
especial no Estado do Amapa, de forma a embasar futuras intervencGes no ambito da quimica

e educagéo ambiental, entre outros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Propor atividades praticas experimentais para sala de aula, trabalhando os temas e
conceitos de quimica, utilizando como abordagem a utilizacdo de filtros de carvéo ativado de

carocos de acai e a agua como tema gerador contemporaneo.

2.2 Especificos

e Utilizar o caroco de acai como carvao ativado no tratamento de agua como
pratica ambiental;

e Desenvolver praticas metodoldgicas de educacdo ambiental com a utilizacdo
da 4gua como tema transversal,

e Analisar os conceitos relacionados em livros didaticos de Quimica do 1° ano

do ensino médio.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 0 que é Adsorc¢ao?

A adsorcdo é um dos fendmenos mais intrigantes para pesquisadores que se
debrugam em desvendar os seus processos fisicos e quimicos. Ao longo do ultimo século,
varios estudos e teorias foram desenvolvidos com a finalidade de conhecer os seus
mecanismos, aplicando da melhor forma possivel na ciéncia, indUstria e demais setores
produtivos.

A adsorcdo é um processo de transferéncia de fases que é amplamente utilizado na
pratica para remover substancias de fases fluidas (gases ou liquidos). As operacdes de
adsorcao exploram a capacidade de certos solidos de reter substancias especificas de solugdes
(gasosas ou liquidas) em suas superficies. Assim, ao colocar fluidos em contato com tais
solidos, o objetivo desejado de purificacdo ou separacdo pode ser alcancado (TIEN, 2019,
p.1).

Os processos de adsorcdo ocorrem nas interfaces do sélido adsorvente, enquanto 0s
processos de absorcdo ocorrem através da absorcdo de moléculas da fase sélida e/ou liquida
pelo s6lido adsorvente. (TOVBIN, 2018, p.15).

Dessa forma, existe uma clara distingdo entre o processo de adsor¢do e 0 processo de
absorcéo, apesar da similaridade, o que pode ser ilustrado de acordo com a figura abaixo, a
gual mostra pode-se observar moléculas absorvidas no interior do sorvente, enquanto ocorre
adsorcdo de outras moléculas na superficie do sélido. Enquanto a adsorcdo € um fenémeno

de superficie, a absorcao ocorre incorporando o soluto em determinado sorvente.
Figura 1 - processo de adsor¢do e absor¢do em um sélido adsorvente.

L] L ] [ ]
L

Adsorcao

Y L ]
L ]
Soluto ®
v, /) -
Sorvato e Absorcéo
. @

Fonte: Boneto (2016)
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Conhecer o processo de adsorcdo € importante atualmente, principalmente para os
setores produtivos entre outros que, através dos processos de adsorcdo, aprimoram cadeias
produtivas, bem como o desenvolvimento de produtos e processos, amplamente utilizados na
industria.

Assim, alguns adsorventes sdo utilizados como dessecantes, catalizadores ou
suportes de catalizadores; outros sdo utilizados para a separacdo de gases, purificacdo de
liquidos, controle de poluicdo ou protecao respiratéria (ROUQUEROL et al, 1999, p.1).

Atualmente, um dos principais usos da adsorcdo € a utilizacdo para tratamento de
aguas e aguas residuarias. De acordo com Nascimento et al (2014), a partir da crescente
contaminacdo quimica da agua com uma diversidade de poluentes como metais toxicos,
poluentes organicos e inorganicos entre outros, surgiu a necessidade de desenvolver novas
tecnologias que possibilitem a remocdo de poluentes encontrados em residuos liquidos e
gasosos.

O quadro abaixo apresenta os tipos de adsorventes utilizados em diversos campos de
aplicacdo no tratamento de agua, com suas respectivas propriedades, para remoc¢do de
determinados componentes. Podemos verificar que o carvdo ativado € um adsorvente de
amplo espectro de atuacao, principalmente na remocao de substancias organicas diversas, que
estdo presentes na agua.

Quadro 1 - tipos de adsorvente e sua aplicagdo no tratamento de agua.

PROCESSOS DE ADSORCAO NO TRATAMENTO DE AGUA

Campo de Aplicacéo Objetivos Tipo de adsorvente utilizado

Remocao de matéria organica micro Carvao ativado

poluentes

Tratamento de agua potavel

Remocéo de organicos Carvao ativado

Remocéo de arsénico Oxido de Aluminio, Hidréxido de

Ferro
Tratamento de &guas residuais Remocéo de fosfatos Oxido de Aluminio, Hidroxido de
urbanas Ferro
Tratamento de aguas residuais Remocdao de micro poluentes Carvao ativado
Industriais

Remogdo ou reciclagem de
produtos quimicos

Adsorventes polimeéricos

Tratamento de agua para Carvéo Ativado

piscina

Remocé&o de substancias Organicas

Remediacdo de aguas Remocé&o de substancias Organicas Carvéo Ativado

subterraneas

Tratamento de lixiviados de Carvédo Ativado

aterros sanitarios

Remocdo de substancias Organicas

Tratamento de &gua de Carvéo Ativado

aquario

Remocdo de substancias Organicas

Fonte: Worch(2012)
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3.2 As teorias da adsor¢éao

O fendmeno da adsorcdo sempre esteve presente ao longo do desenvolvimento da
histéria humana, porém, as investigacOes cientificas que buscavam entender o fenémeno
surgiram, principalmente, a partir de 1900, de forma que diversas teorias surgiram no intuito
de explicar e aplicar a adsorcdo em diversos contextos.

De acordo com Bottani e Tascon (2008) os fenémenos de adsorcao fisica ja eram
bem conhecidos nos primeiros anos do século XX, varias tentativas foram feitas para explicar
os principios do fenémeno, de forma que alguns pesquisadores se apropriaram das ideias de
Polany, concebendo o adsorvato como um filme multimolecular espesso sob a influéncia de
forcas de longo alcance que emanam da superficie.

Esse estudo ficou conhecido como a teoria do potencial de adsorgédo de Polany. Para
Bansal e Goyal (2005), a teoria do potencial de adsorcéo introduzida por Polany em 1914,
mais tarde modificada por Dubinin, ainda é considerada fundamental para compreensao da
adsorcdo em adsorventes micro porosos, sendo aceito como correto e melhor do que varias
outras teorias.

A teoria potencial da adsorcdo é baseada no pressuposto de que as forgas de atracao
do adsorvente estdo atuando no espaco de adsorcdo adjacente a superficie do adsorvente.

Como consequéncia, cada molécula de adsorvato na vizinhanca da superficie
adsorvente esté sujeita a uma alteracdo do seu potencial quimico diferente em comparacado as
moléculas no estado no liquido situadas mais distantes da superficie do adsorvente (WORCH,
2012). Tais camadas de moléculas sdo denominadas superficies equipotenciais.

A figura 2 ilustra o fendmeno da adsor¢do de acordo com a teoria de Polany.

observa-se que a medida em que as superficies equipotenciais se distanciam da superficie do
adsorvente, o potencial de adsorcéo € diminui, ou seja, as for¢as de atracdo entre o adsorvente

e 0 adsorvato diminuem.

Figura 2 - Teoria potencial de Polanyi. Superficies equipotenciais e preenchimento de volume de poros.

Equipotential surfaces

Fonte: Worch (2012)
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Portanto, o volume adsorvido pode ser representado pela seguinte fungdo do
potencial de adsor¢do (WORCH, 2012):

Equacéo 1 - Equagdo da Teoria do potencial de adsorgdo

Vids - :’7 = f(&)

Fonte: Worch, 2012.

Onde Vags € 0 volume do adsorvido, q é a carga de adsorvente (massa / massa) e p é
a densidade do adsorvido. A fungdo Vadgs = f (¢) depende da estrutura do adsorvente e da
natureza do adsorvato.

Polany ndo desenvolveu intencionalmente, do ponto de vista matematico, uma eq.1
para expressar o fendmeno de adsorcdo, de tal forma que pudesse ser aplicada em diversas
situacOes, essa relagdo matematica surgiu naturalmente a partir da teoria desenvolvida por ele
durante os seus estudos.

Essa informacdo é confirmada por Worch (2012), que afirma, na teoria potencial
original, nenhuma equacdo matematica explicita foi dada para a relacdo Vads = f (g). Mais
tarde, a teoria foi mais desenvolvida por Dubinin utilizando-se de conceitos da Teoria do
Enchimento Volumétrico de Micro poros (TVFM), bem como dos modelos de isoterma DR
(Dubinin-Radushkevich) e DA (isoterma de dessor¢do) com importantes resultados.

Para adsorcao de solucgdes aquosas, a seguinte equacao do tipo Dubinin foi proposta
por CRITTENDEN et al (1987).

Equacéo 2 - equacgéo de Dubnin para adsorcdo em solucbes aquosas

(D) = a(EY
anadS—ln(E>—A(N) + InV,

Fonte: Crittenden et al 1987

Onde & é o potencial de adsor¢do, Vo é o volume méximo disponivel para o
adsorvido, N é um fator de normalizacdo e A e B sdo parametros empiricos determinados
experimentalmente.

Para Téth (2002), exemplos bem sucedidos de cenarios podem ser representados pela
equacdo, no entanto, surgem problemas quando aplicados a adsorcdo supercritica, porque um
liquido saturado ndo pode representar a estado padrdo do adsorvido a temperaturas acima da
critica.

A equacdo encontrou varias limitagdes no que diz respeito a aplicabilidade em
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diferentes situagoes.

A partir dai varios modelos tedricos e matematicos surgiram com intuito de elucidar
a adsorcdo. Este estudo limitar-se-4 a discorrer sobre a teoria de Langmuir e seus
desdobramentos, uma vez que é, atualmente, 0 modelo mais representativo e utilizado em
pesquisas sobre adsor¢do, bem como aplicado em diversos contextos.

O modelo de Langmuir é baseado na ideia da existéncia de locais de adsorgédo
discretos nos quais o0s denominados estadgios cinéticos elementares ocorrem
(TOVBIN,2018.p.14), ou seja, esta teoria propde a existéncias de sitios, ou cavidades, na
superficie do adsorvente, nos quais as moléculas de adsorvato se ligam.

A fig.3 ilustra a superficie do adsorvente, bem como as moléculas do adsorvato
representadas pelas esferas, de acordo com o modelo de Langmuir. Observa-se a existéncia de
algumas cavidades preenchidas e outras vazias, tais cavidades sdo denominadas sitio ativo,
onde as moléculas do adsorvato se ligam. Abaixo vemos a representacdo de sitios ativos

ocupados (1) e sitios ativos vazios (2).

Figura 1 - Desenho esquematico do modelo de adsor¢do de Langmuir.

0 °© o
°© o

O Occupied 2 :
bmdmu sit acan
© binding site O

o .ob 0000’

Fonte: Butt et al (2003)

Langmuir assumiu que na superficie existe um certo namero de locais de ligagéo por
unidade de area S. S esta em unidades de mol / m2 (ou m-2). Destes locais de ligacdo, S1
estdo ocupados com adsorvato e SO = S - S1 estdo vazios. A taxa de adsor¢cdo em moles por
segundo e por unidade de area e proporcional ao numero de locais de ligacdo vazios SO e a
concentragdo: KadCS0. A taxa de dessor¢do é proporcional ao numero de moléculas
adsorvidas S1 e igual a KdeS1, onde o Kde é uma constante.

Em equilibrio, a taxa de adsor¢do deve ser igual a taxa de dessorcdo, caso contrério,
0 numero de moléculas adsorvidas mudaria (BUTT et al, 2003, p.186). Note que a aqui, a

expressao esta sendo trabalhada em termos de concentracdo, mas pode também ser aplicada
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em termos de pressdo, para aplicagdo em gases.

Portanto, temos a seguinte relacdo matematica:

Kae $1= Kqe CSo= Kaa C. (S —=S1) <> Kge S1 + Kaqg €51= Kaa CS

51— _ KaaC
S Kge + Kag C

S,/S é convertido em 6. Ao assumir K; = K,4 /Kge Obtemos a equacdo de Lagmuir:

KL C
1 +K,C

De modo geral, é mais conveniente trabalhar em termos de quantidade g, ou seja,
quantidade de soluto adsorvido por massa adsorvente, desde que proporcionais, obtemos

entdo a equacéo :

Ky, C

77 +K1.C

Equacdo3: Equacdo de Langmuir

A equacdo de Langmuir é amplamente utilizada em pesquisas, e pode ser aplicada
em diversas situacdes, e ainda pode ser derivada, originando outras relacdes matematicas. De
acordo com Nascimento et al (2014), os principais pressupostos apresentados pela equacédo de

Langmuir séo:

o Existe um numero definido de sitios.
o Os sitios tém energia equivalente e as moléculas adsorvidas nao interagem umas
com as outras
o A adsor¢do ocorre em uma monocamada.
. Cada sitio pode comportar apenas uma molécula adsorvida.
Nascimento et al. 2014, p.27

A equacdo de Langmuir é talvez a expressdo isotérmica mais usada para representar

dados de equilibrio de adsorcao fisica.
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Embora possa ser derivada em varios de maneiras diferentes, a abordagem cinética para
suas derivagOes é bastante mencionada na maioria dos livros didaticos. (TIEN.2019, p.30,).

Como afirma Tovbin (2018), os estudos postulados por Langmuir, bem como os
posteriores desenvolvimentos de abordagens moleculares, permitiram construir a teoria da
adsorcdo em superficies uniformes abertas e depois em superficies ndo uniformes, inclusive
simultaneamente, aplicando em praticamente todas as superficies sélidas, com composicées e
estruturas de materiais ndo uniformes.

Atualmente, a aplicacdo dessa teoria para 0S corpos porosos é uma das areas mais

desenvolvidas nos estudos sobre adsorcao.

3.3 Equilibrio de Adsorcao e as Isotermas

Quando se coloca um adsorvente em contato com alguma solucdo contendo
determinado adsorvato, sabe-se que, durante o processo de adsor¢do, havera um momento em
que as moléculas de adsorvato ndo serdo mais retidas pelo adsorvente, que tornar-se-a
saturado de moléculas de adsorvato, nesse ponto do processo, podemos denominar esse
momento como sendo o equilibrio de adsorcéo.

Quando o adsorvato € colocado em contato com o adsorvente, as moléculas ou ions
tendem a fluir do meio aquoso para a superficie do adsorvente até que a concentracdo de
soluto na fase liquida (Ce) permaneca constante. Nesse estagio € dito que o sistema atingiu o
estado de equilibrio e a capacidade de adsorcdo do adsorvente ((e) é determinada.
(NASCIMENTO et al, 2014).

O equilibrio de adsorcdo é um dos aspectos mais importante dos estudos sobre
adsorcdo, uma vez que, além de determinar a capacidade de adsor¢do de um determinado
adsorvente, fornece informac6es muito relevantes sobre o processo de separagdo de misturas.

Para De Worch (2012), o equilibrio de adsorcéo e suas descricdes matematicas sao
de grande importancia dentro das teorias de adsor¢do, o conhecimento oriundo dos dados de
equilibrio fornecem a base para avaliar os processos de adsorcdo, 0 que permite a criagdo de
adsorventes com parametros especificos para determinados fins, bem como caracterizar a
adsorbabilidade de poluentes da agua.

A relagéo de equilibrio entre a solucéo e a fase adsorvida e o equilibrio dos sistemas
especificos de adsorvente-adsorvido limitam o desempenho das operagGes de adsorcdo
(TIEN, 2019, p.16).
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A determinacdo do ponto de equilibrio de um sistema adsorvente-adsorvato é
determinada experimentalmente, de forma que os dados obtidos devem ser posteriormente
descritos por uma equacdo matematica, a temperatura constante, assim, podem surgir diversas
equac0es isotérmicas.

A multiplicidade de equagdes isotérmicas propostas na literatura pode ser
classificada pelo nimero de parametros incluidos que devem ser determinados a partir dos
dados experimentais (WORCH, 2012, p.42).

Experimentalmente, determina-se o equilibrio de adsorcdo utilizando-se uma massa
de adsorvente e varias concentracfes da solucdo com adsorvato, com os dados obtidos sdo
tracados graficos aplicando modelagens das equacdes isotérmicas. A estes graficos damos o
nome de isotermas de adsorcao.

A determinacdo experimental do equilibrio e das isotermas de adsorcdo é explorada

por Nascimento et al(2014),

A obtencdo de uma isoterma de adsor¢do é um processo simples em que uma massa
de adsorvente é adicionada em um determinado volume (V) de uma série de
solugBes com concentracBes iniciais (Co) diferentes e conhecidas. Quando o
equilibrio de adsorg¢do € atingido, temos a concentracédo final de soluto na solucéo
em equilibrio (Ce, em gramas ou mols por litro de solucdo) e a capacidade de
adsorcdo do adsorvente (g, em massa ou mols de adsorvato, por unidade de massa
de adsorvente). Assim, podemos obter um grafico de g versus Ce. Contudo,
precisamos saber como obter o valor das varidveis Ce e g. Para obter os valores de
Ce, ap6s o equilibrio ser atingido, separa-se 0 adsorvente da solucdo utilizando um
filtro de membrana, papel de filtro ou por centrifugacdo, e analisa-se a solugdo
sobrenadante para determinar a concentracdo residual de adsorvato (Ce). Esta pode
ser determinada por técnicas analiticas (dependendo do adsorvato utilizado) tais
como cromatografia gasosa ou liquida, espectrometria no ultravioleta ou visivel,
espectrometria de absor¢do ou emissdo ou outros meios adequados. J& para obter
valores de g, devemos fazer um balanco de massa, em que a quantidade de
adsorvato no adsorvente deve ser igual a quantidade de adsorvato removido da
solucdo. (NASCIMENTO et al, 2014, p.24)

A palavra isoterma esta relacionada ao fato de 0s ensaios experimentais serem
realizados a temperatura constante. Resumindo, as isotermas de adsorcdo sdo graficos que
representam a variagao do equilibrio de um solido adsorvente em relacdo a concentracdo da
fase liquida, ou da presséo parcial (no caso de gases), a temperatura ambiente.

Da mesma forma que existem diversos exemplos de equacdes isotérmicas, as
isotermas de adsorcdo possuem diferentes classificacdes, de acordo com os tipos de gréfico,

expressando diferentes aspectos em relacdo ao processo de adsorcao.
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Figura 2 - Configuracdes possiveis de isotermas de adsorcdo

Fonte: Levan e Carta(2008)

A figura anterior demonstra os possiveis formatos para isotermas de adsor¢do. Ao
analisar estes graficos pode-se obter informagOes extremamente relevantes sobre o equilibrio,
bem como sobre o proprio comportamento do processo de adsorcao. Isotermas como a do
grafico I sdo denominadas favoraveis, as do grafico II sdo denominadas lineares, isotermas
que apresentem a curva III sdo denominadas desfavoraveis, existem ainda isotermas com dois
ou mais pontos de inflexdo, como nos graficos IV e V.

De acordo com Nascimento et al (2014), uma isoterma favoravel nos diz que a massa
de adsorvato retida por unidade de massa de adsorvente é alta para uma baixa concentracao
do adsorvato na fase liquida, no equilibrio. Uma isoterma desfavoravel demonstra que a
massa de adsorvato retida por unidade de massa de adsorvente é baixa mesmo tendo uma alta
concentracdo de adsorvato na fase liquida, no equilibrio. JA uma isoterma linear diz essa
relacdo entre o adsorvente retido no adsorvato e aquele presente na solucéo, no equilibrio, é
proporcional.

Existem, no entanto, diversos outros comportamentos que ocorrem durante um
processo de adsorcdo, que podem ser expressados através das isotermas de adsorcdo, séo
isotermas que, normalmente, apresentam formatos ndo lineares, com mais pontos de inflexdo
(gréficos IV e V).

Como podemos verificar em Chien (2019) isotermas do tipo IV geralmente sugerem
que a adsorcdo causa a formacdo de duas camadas na superficie do adsorvato, enquanto
isotermas do tipo V podem ser encontradas em processos de adsorcéo desfavoravel de vapor

de 4gua com carvao ativado.
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3.3.1 Modelos de isotermas de adsorgéo: a isoterma de Langmuir.

Diversos modelos de isotermas de adsorcdo foram propostos por diversos
pesquisadores, com intuito de estudar diversos aspectos do fendmeno de adsorcdo, dessa
forma, alguns tipos séo aplicados com éxito em determinadas conjunturas, outros sao
melhores quando aplicados em processos de adsor¢ao com gases.

Assim, surgiram diversos modelos de isotermas de adsorcdo, como a isoterma de
Langmuir, a isoterma de Freundlich, a isoterma de Temkin, a isoterma de Dubinin—
Radushkevich e a isoterma de Redlich-Peterson. Neste estudo vamos focar na isoterma de
Langmuir.

Como visto anteriormente, a equacdo de Langmuir € a mais amplamente utilizada,
seja em adsorcdo com liquidos ou gases. Vimos também que a teoria se baseia no pressuposto
da existéncia de sitios ativos de ligacdo e que a equacdo relaciona sitios ndo ocupados(So) e
ocupados(S1).

Para compreender o processo de equilibrio dentro dessa proposicdo de Langmuir
vamos remeter ao exposto por Nascimento e colaboradores (2014), que o equilibrio nada mais
é do que a igualdade da velocidade em que as moléculas/ions sdo adsorvidos e dessorvidos
(fig.5) na superficie do adsorvente, isto é, no equilibrio a adsorcédo e a dessorcdo ndo deixam

de ocorrer, mas acontecem simultaneamente na mesma velocidade.
Figura 3 - gréfico cinético do equilibrio de adsorcao.
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Fonte: Autor (2020)

Podemos afirmar entdo que a concentracdo de adsorvato no liquido € proporcional a

taxa de adsorcdo no sélido adsorvente, e, portanto, existe uma proporcionalidade entre o



27

adsorvato retido e aquele em solucdo. Podemos entdo pressupor que a isoterma de adsorcao
de um processo como este assume um aspecto de curva linear.
De fato, muitos exemplos de aplicacdo da equacdo de Langmuir e de suas variacoes

expressam uma isoterma de adsorcdo linear. A figura 6 € um exemplo dessa aplicacao.

Figura 4 - Isoterma de Langmuir construida experimentalmente.
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Fonte: Nascimento et al (2014)

A figura mostra um gréafico elaborado com dados obtidos em estudos de adsorcao de
ions metalicos Cu2+ em esferas de silica-EDTA, esta isoterma foi obtida a partir da equacédo
de Langmuir rearranjada em formato linear e posterior trabalho de regressdo linear através de
software para essa finalidade. Os valores de q e KL foram obtidos a partir de célculos
utilizando o coeficiente angular e linear do gréafico construido.

Isso demonstra que, a partir das equagOes isotérmicas e das isotermas de adsorcdo
pode-se ndo apenas obter dados importantes que sdo muito proximos ou mesmo idénticos aos
obtidos experimentalmente, como também pode-se prever o comportamento do processo de

adsorcéo

3.4 Adsor¢do: Um fendmeno Fisico-quimico.

A adsorcdo ocorre em resposta a: concentragdo do ion em solugdo; concentragdo de
elementos competidores pelos locais de adsor¢éo; concentracdo de ion hidrogénio e formacao
e destruicdo de quelatos organicos e complexos inorganicos (CAMARGO, 1991, p.1).

A partir dessa afirmacdo podemos verificar entdo que a adsorc¢ao € um fenémeno que

pode ocorrer em resposta a diversas condi¢es fisicas e quimicas, seja através da formagéo de
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complexos inorganicos, o que decorre uma ligacdo quimica, ou influenciada pela
concentracdo de elementos competidores  por locais de adsor¢cdo, uma condicdo
essencialmente fisica, que influi no tempo e intensidade do processo de adsorcéo.

Além do mais, para explicar todos esses processos que ocorrem, € necessario
apropria-se de conceitos da quimica e da fisica, como volume, velocidade, carga, eletrostética,
etc.

Como podemos entéo classificar o fendbmeno da adsorcdo? Em pesquisas de modo
geral, do ponto de vista de sua natureza, adsorcéo € normalmente classificada de duas formas:
adsorcdo fisica, ou fisiossorcdo, e adsorcdo quimica, ou quimissorcdo. Mas apesar da
definicdo, do ponto de vista préatico, essa distin¢do nao é facilmente observavel.

A respeito disso, Nascimento et al (2014) afirma que a distincdo entre uma espécie
ser quimica ou fisicamente absorvida ndo é clara, pois 0 mecanismo da fisiossor¢do e
quimiossor¢do ndo sdo completamente independentes, na maioria dos casos 0 processo é
tratado em termos do principio de adsorcao fisica.

Embora em termos conceituais esses dois tipos de adsorcdo possam ser bem
definidos, do ponto de vista préatico e experimental nem sempre € possivel uma clara distincao
entre os dois tipos.

Existem muitos casos intermediarios e nem sempre é possivel categorizar um sistema
especifico de forma inequivoca (RUTHVEN, 1984, p.29).

No caso de adsorcao fisica, o adsorvato esta ligado a superficie por forcas de van der
Walls relativamente fracas, que sdo semelhantes as forcas de coesdao molecular
(NASCIMENTO et al, 2014, p.15). Essa energia é insuficiente para levar o rompimento de
ligacdes, e as moléculas mantém sua identidade (ALMEIDA, 2005, p.8).

A quimisorcdo, por outro lado, envolve troca ou compartilhamento de elétrons entre
as moléculas de adsorvato e a superficie do adsorvente resultante em uma reacdo quimica. A
ligacdo formada entre o adsorvato e o adsorvente é essencialmente uma ligacdo quimica e,
portanto, € muito mais forte do que na fisiosor¢cdo (BANSAL E GOYAL, 2005, p.8).

Figura 5 - Quimiossorcéo do Boro pelo AI(OH)3.
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Fonte: Camargo (2006)
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A Figura acima demonstra um exemplo de quimiossor¢édo, onde ocorre adsor¢édo do
boro pelo hidroxido de aluminio. Esse tipo de adsorcdo é amplamente utilizado em pesquisas
nas areas de ciéncias agrarias, em estudos de adsorcdo de micronutrientes no solo.

Percebe-se a formacdo de uma nova estrutura molecular quimica, que esta ligada a
superficie do adsorvente. O boro esta ligado covalentemente aos trés oxigénios da estrutura, o
que torna essa ligagdo forte, portanto mais dificil de quebrar.

Por outro lado, a ligacdo entre o oxigénio e alumino, € essencialmente ibnica, o
aluminio precisa coordenar apenas 1 elétron para o Oxigénio( que possui 7 devido a ligacdo
covalente com o Boro), de forma que as cargas restantes na eletrosfera do aluminio, conferem
a esta estrutura uma carga positiva, o que faz dessa estrutura uma espécie de ion complexo
cationico.

Dessas condicdes decorrem caracteristicas que podem auxiliar na identificacdo e
distingéo entre a fisiossorgédo e quimissorcao.

A energia envolvida (quimissor¢do) é muito maior que na adsorcéo fisica e ocorre a
formacgdo de um composto quimico de superficie ou complexo de adsorcdo. Os calores de
adsorcédo envolvidos sdo da ordem de grandeza dos calores de reagfes quimicas (ALMEIDA,
2005, p.8)

Quadro2: Diferengas entre quimiossorcéo e fisiossorcéo.

ADSORCAO FISICA ADSORCAO QUIMICA
Baixo calor de adsorg¢éo (< 2 ou 3 vezes o calor latente | Alto valor de adsor¢do (> 2 ou 3 vezes o calor latente
de evaporacédo) de evaporacéo)
N&o especifico Altamente especifico
Sem dissociacdo das espécies adsorvidas Ocorre dissociacdo das espécies adsorvidas
Monocamada ou multicamada Apenas monocamada
Somente seré significativo a temperaturas Possivel em ampla variedade de temperaturas
relativamente baixas
Rapido, ndo necessita de energia de ativacdo e Lento, alta energia de ativacdo
N&o ha transferéncia de elétrons embora possa ocorrer Transferéncia de elétrons levando a formacéo de
polarizacdo do adsorvato ligacdo entre adsorvente e adsorvato
Reversivel Irreversivel

Fonte: Ruthven (1984)

No quadro acima podemos verificar as caracteristicas que permitem diferenciar
adsorcdo fisica e quimica. O Alto calor de adsorcéo quimica em relacdo a fisica explica pode
ser explicada pelo fato de que ocorrem ligagdes quimicas, ao invés de simples interacfes
eletrostaticas, como no caso da fisiossor¢cdo. O que pode explicar também a alta energia de
ativacdo e o fato de ser normalmente, uma adsorc¢éo irreversivel.

Outro ponto interessante a ser mencionado estd relacionado aos sitios ativos de
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ligacdo. Pelo fato de estabelecer ligagGes quimicas, a quimissorcdo € altamente especifica em
relacdo a fisiossorcao, isso porque é necessario receptores/ligantes especificos que permitam a
ligacdo. Esse fato também explica porque a adsor¢do quimica, ao contrario da fisiossorgéo,
ocorre em uma Unica camada.

Nascimento et al (2104) ressalta que a adsor¢do quimica € altamente especifica
porque apenas uma certa quantidade de moléculas é capaz de ligar-se aos sitios ativos, além
do mais nem todas as superficies solidas possuem sitios ativos capazes de adsorver
quimicamente o adsorvato. J& a adsorcdo fisica pode ocorrer em toda a superficie do
adsorvente, por isso é inespecifica e ndo localizada.

Portanto, apesar das definicbes e das caracteristicas distintas entre estes dois
mecanismos, que as vezes coexistem em um mesmo processo, nao seria equivoco categorizar,
de modo geral, a adsorcdo como um fendmeno fisico-quimico, principalmente porque em
muitas de suas teorias, predominam relagBes matematicas para expressar grandezas fisicas e

quimicas, caracteristica mais notavel da Fisico-quimica.

3.5 Caracteristicas de adsorventes e fatores que influenciam o processo de

adsorcéao.

A adsorcao é um fendmeno que possui muitas variaveis, de forma que tais variaveis,
que iremos explorar nesse capitulo, determinam praticamente todas as caracteristicas do
processo: como tempo de adsorcdo, taxa de captacdo do adsorvato e os tipos de espécies
quimicas adsorvidas.

A natureza fisico-quimica do adsorvente é fator determinante, pois a capacidade e a
taxa de adsorcdo dependem da area superficial especifica, porosidade, volume especifico de
poros, distribuicdo do tamanho de poros, dos grupos funcionais presentes na superficie do
adsorvente e da natureza do material precursor (DOMINGUES, 2005 apud NASCIMENTO et
al, 2014,p.17).

A diferenca entre 0s materiais porosos e as substancias quimicas elementares, a
composicgdo e estrutura de particulas sélidas, bem como a origem da porosidade determina a
variedade de estruturas porosas (TOVBIN,2017, p.1).

Consequentemente, podemos afirmar que existem uma variedade de caracteristicas
que conferem ao material adsorvente determinada particularidade, ou seja, existem uma
variedade de tipos de adsorvente, com diversas propriedades.

Tien (2019), estabelece algumas das principais caracteristicas dos adsorventes:
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tamanho do adsorvente, densidade do adsorvente, tamanho e distribuicdo dos poros, e area
superficial.

O tamanho do adsorvente, em geral, é determinado com base na analise dos
resultados da peneira. E uma variavel importante porque a taxa de captacdo de adsorvato é
frequentemente dependente sobre o tamanho do adsorvente. Além disso, é uma das varidveis
que determinam a queda de pressdo necessaria para sustentar um determinado rendimento em
uma operacao de leito fixo (Tien, 2019, p.10).

Um sistema de leito fixo convencional é composto de uma coluna em que particulas
do adsorvente, com caracteristicas especificas, sdo colocadas em contato com a solucao a ser
tratada. (NASCIMENTO et al, 2014, p.93), conforme fig.8. Este sistema montado em
laboratdrio, é utilizado em pesquisas sobre adsor¢édo, para testes de capacidade de adsorvente,
e sua resposta em relacdo a solucgdes liquidas.

A solucéo a ser tratada € conduzida por pressdo até a coluna contendo adsorvente,
através de uma bomba. Por operar com pressao, a granulometria, ou tamanho do adsorvente, é
uma variavel que influencia diretamente na taxa de captacdo da adsorcdo, e deve ser

devidamente controlada afim de verificar o rendimento do processo.

Figura 6 - Esquema de um sistema de adsor¢do em coluna de leito fixo

Efluente
Tratado

Efluente

Bomba Peristaltica Coluna de

Leito Fixo

Fonte: Nascimento et al (2014).

Como a extensdo da adsorcao € frequentemente expressa com base na unidade massa
adsorvente, a densidade do adsorvente é um fator de determinante, em por exemplo,

determinacéo da altura em projetos de leitos (Tien, 2019, p.11).
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A densidade é um fator que pode refletir na velocidade da adsor¢do, na formacao de
camadas e na taxa de adsorcdo por exemplo. Além do mais, pode sofrer alteragdo de acordo
com a temperatura, de forma que € uma variante que deve ser levado em consideracdo nos
estudos sobre adsorcéo.

Nascimento et al(2014) aborda o conceito de densidade aparente, um dos parametros
utilizados no desenvolvimento de colunas de leito fixo para o tratamento de adsorvatos, tal
parametro € a relacdo de massa por unidade de volume do adsorvente no leito, sendo
determinada pelo método ASTM D2854 (American Society for Testing and Materials).

Com relagédo ao tamanho e distribuicdo dos poros, Tien (2019) ressalta a importancia
da descricdo macroscopica da estrutura interna de substancias porosas, entretanto esse
trabalho é dificultado, uma vez que o0 espaco vazio interno dos adsorventes é composto por
uma colecédo de poros de tamanhos diferentes.

Embora a dimensdo dos poros de um adsorvente possa influenciar sua capacidade e
taxa de absorcéo de adsorvido, a relacdo exata ndo é clara.

De acordo com a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), os
poros podem

ser classificados como macroporos (>500 A), mesoporos (200-500 A) e microporos
(<200A). O completo entendimento da relagio entre tamanho de poro e didmetro cinético do
analito é importante na escolha do material adsorvente (Nascimento et al, 2014, p.17).

Na Figura abaixo podemos observar em escala a ordem e grandeza de microporos,
mesoporos e macroporos, de modo que cada poro atua de maneira distinta no processo de
adsorcdo. Os macroporos de modo geral agem como canais por onde percorrem os fluidos, a

maioria dos processos de adsorgdo em si acontecem nos microporos e mesoporos.

Figura 7 - escala de ordem e grandeza de microporos, mesoporos € macroporos.

Microporo Mesoporo Macroporo

Fonte: Nascimento et al (2014)
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Como a adsorgdo é um processo de superficie, a area de superficie € um pardmetro
chave na qualidade de adsorventes (DE GRUYTER, 2012, p.1).

De modo geral na quimica, mais especificamente na termoquimica e fisico-quimica,
a superficie de contato é um fator determinante na velocidade e intensidade de reagcdes. Como
os fendmenos de adsorcdo sdo afetados por fatores andlogos aos das reagdes quimicas, fica
evidente a influéncia da superficie de contato no rendimento do processo.

Para Nascimento et al (2014), a area superficial especifica esta diretamente ligada a
intensidade da adsorcdo, de forma que, particulas maiores oferecem menor resisténcia a

difusdo, além de grande parte da superficie interna ndo é disponibilizada para adsorcao.

3.5.1 Influéncia da Temperatura no processo de adsorcao.

Embora seja um fator externo, a temperatura também influencia o processo de
adsorcdo. O efeito da temperatura sobre o sistema afeta, principalmente, a constante de
velocidade de adsorcdo. (NASCIMENTO et al, 2014, p.17). Processos de adsor¢do de fluidos
gasosos sdo decisivamente influenciados pela temperatura.

Como podemos verificar em Almeida (2005), o aumento da temperatura provoca um
aumento da velocidade de difusdo das moléculas no adsorvato em face a diminui¢do da
viscosidade da solucdo, além de favorecer o aumento na difusdo das moléculas na camada
periférica externa, bem como nos poros internos das particulas do adsorvente.

Nesse sentido, 0 aumento da temperatura provoca alteragdes na capacidade de
adsorcéo de um adsorvente em relacdo a um adsorvato.

A variacdo da temperatura altera o estado de equilibrio da adsorcdo para um
determinado adsorvato (ATKINS, 1999, p.48), em outras palavras, um determinado
adsorvente pode ter a capacidade de reter mais moléculas se a temperatura for maior.

Esse principio € o mesmo conhecido na termoquimica das reagdes, onde uma maior
temperatura permite uma reacdo mais rapida e violenta, decorrente do maior choque entre as
moléculas.

Jimenes et al (2014) observa que a temperatura influéncia decisivamente a
velocidade da adsorcéo de metais, a exemplo do cadmio (I1), no qual, durante o tempo de 6h,
a adsorcéo a 25°C é de 60%, enquanto que a 60°C atinge 92%. Para o cromo (I11), 0 aumento
da temperatura, de 25°C para 40°C, permite retengéo de 99% no mesmo intervalo de tempo.

Este conhecimento pode ser atil no tratamento de metais em efluentes,

principalmente industriais, uma vez que existe uma grande demanda para o tratamento de
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aguas que contém metais pesados, sendo atualmente, um dos maiores problemas ambientais

decorrentes das atividades produtivas.

3.5.2 Efeito do pH no processo de adsorcao.

O pH é um dos fatores que mais influenciam no processo de adsor¢do, uma vez que
atua diretamente na disponibilidade de cargas negativas e positivas, alterando 0s processos
eletrostaticos, o que pode fazer toda diferenca em um processo de adsorgéo.

Para Nascimento et al (2014), o pH afeta a adsorcdo uma vez que influencia o grau
de distribuicdo das espécies quimicas, a intensidade dessa influéncia varia conforme o
adsorvente, tendo em vista que as cargas da superficie do adsorvente dependem da sua
composicdo e das caracteristicas.

A mudanca de pH da solucdo a ser tratada é de suma importancia para o0 processo de
adsorcdo. Camargo (2006) expde claramente a relacdo entre o pH e a disponibilidade de

cargas, 0 que resultam na mudanca do comportamento da adsor¢ao:

pode haver complexacdo de OH" ou dissociacdo de H*, criando cargas negativas
onde cétions podem ser adsorvidos e anions sofrem repulsdo. Da mesma maneira,
pode haver adsorcdo hidrogenidnica ou dissociagdo de hidroxila formando carga
positiva onde podem ser adsorvidos anions por simples atracdo eletrostatica. Essas
Gltimas cargas negativas e positivas descritas sdo dependentes do pH da solucéo e,
assim, de maneira geral, quando o pH aumenta, aumentam as cargas negativas e
diminuem as positivas, entdo a adsor¢do de cations aumenta e a de anions diminui
CAMARGO (2006.p.2).

Simplificando, Em termos de quimica, a mudanca de pH afeta o grau de ionizacdo da
solugdo, o que resulta em uma tendéncia em produzir cargas negativas e positivas, em um
processo de adsor¢do quimica, isso pode fazer toda diferenca, uma vez que esse tipo de
adsorcdo consiste nas formacgoes de ligagcdes quimicas.

Porém, esse parametro ndo incide apenas sobre a solucéo a ser tratada, mas tambem
esta relacionado a prépria superficie do adsorvente. Por isso a intensidade desse efeito pode
ser maior ou menor de acordo com a superficie do adsorvente, que por sua vez depende da
composigdo quimica e caracteristicas.

Como existem uma infinidade de superficies adsorventes, com diversas
caracteristicas, é necessario definir um parametro afim de verificar a resposta da superficie

adsorvente em relacdo ao pH. O parametro utilizado para verificar a tendéncia da superficie
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do adsorvente em tornar-se negativa ou positiva em fun¢do do pH é denominado Ponto de
Carga Zero (PC2).

O PCZ é o valor de pH requerido para que a carga liquida do adsorvente seja nula.
Para valores de pH inferiores ao pHprzc(do adsorvente), a carga superficial é positiva e a
adsorcdo de anions é favorecida; e para valores de pH superiores ao pHpzc, a carga superficial
€ negativa e a adsorcdo de cétions é favorecida.(APEL et al, 2003 apud NASCIMENTO et al,
2014,p.19).

Para exemplificar este conceito, recorremos aos estudos de Almeida(2005), que
concluiu que a Silica (sintética),na qual apresenta valor de pHprzc = 2,3, quando estd em meio
com pH menor que o seu valor de pHpzc, apresenta carga elétrica positiva, se, ao contréario,
estiver em meio com pH maior que o seu valor de pHpzc , apresentara carga elétrica negativa
em sua superficie de contato.

Como um parametro de modifica o comportamento do processo de adsorcdo, a
variagdo de pH vai incidir diretamente no rendimento ou néo, de um determinado processo.

Ao proceder estudos para verificar a adsorcao de metais em solucéo e seu
comportamento em relacdo ao pH, Jimenes et al(2014), verificou ao analisar as curvas de
adsorcao(fig.10) de cadmio(ll), manganés(ll) e niquel(ll), uma crescente retencdo conforme

ocorre 0 aumento de pH.

Figura 8 - Influéncia do pH na adsor¢do dos metais m cromo (III), ® manganés (II), o niquel (II),
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Diferentemente dos demais metais em solucéo, o cromo (l1l) apresentou 0 mesmo
valor de retencdo em vérias faixas de pH, revelando que o processo de adsorcdo desse metal
ndo é afetado pela variacdo de pH. Na quimica sempre existem excecdes a regra.

Isso demonstra mais uma vez, que a adsor¢do é um processo relativo e variavel, que
sofre influéncia de diversos fatores. Com relagdo aos adsorventes de modo geral, cada tipo de
adsorvente apresenta caracteristicas proprias, de forma que podem ser melhor utilizado, ou
ndo, em determinadas finalidades, como é o caso do Carvao ativado, amplamente utilizado
em processos de tratamento de agua, sendo alvo de diversos estudos que buscam verificar sua

eficacia em processos de purificacdo de agua.

3.6 Adsorcéao e o processo de separagdo de misturas.

Como visto, apesar de pouco conhecido, a adsorcdo € muito importante para diversos
setores das atividades humanas como industria e servigos, isso porque a adsor¢do € um
fendmeno indiretamente observavel, de forma que esta no cerne de outro fenbmeno que, por
sua vez, estd presente no dia-a-dia e no desenvolvimento de cidades: o fendbmeno da
separacao de misturas.

De acordo com Reis (2016), um material ¢ considerado uma mistura quando se
observa que suas propriedades quimicas variam significativamente de uma amostra para
outra, mesmo quando observadas nas mesmas condicOes de pressdo e temperatura.

Os materiais encontrados na natureza sdao, em geral, misturas de varias substancias.
Mesmo em laboratério, quando tentamos preparar uma sO substancia, acabamos,
normalmente, chegando a uma mistura de substancias. Torna-se entdo importante, nos
laboratdrios e também nas inddstrias quimicas, separar 0s componentes das misturas até que
cada substancia pura fique totalmente isolada das demais (FELTRE,2004, p.31).

No cotidiano existem diversos exemplos de separacdo de misturas, sendo 0s mais
importantes atualmente, como visto anteriormente, os processos relacionados ao tratamento
de aguas. Dentre os principais exemplos de processos de separacdo temos a filtracdo,
decantagdo, destilacdo, cristalizacdo entre outros. Neste trabalho vamos nos limitar a explorar
0s processos relacionados a filtracéo.

A filtracdo direta consiste na remocéo de particulas suspensas e coloidais e de micro-
organismos presentes na agua que escoa atraves de um meio poroso (QUEIROZ, 2010, p5).

Na industria, filtragbes sdo muito utilizadas. Um exemplo é o dos filtros adaptados as
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chaminés das fébricas, para evitar que a poeira que acompanha 0s gases industriais seja
lancada a atmosfera. Outro exemplo importante é a filtracdo da 4gua (FELTRE,2004, p.31).

A filtracdo é um processo de separacdo de misturas de que € possivel devido, entre
outras coisas, o fendmeno de adsorcao, dessa forma, filtragdo/adsorcao pode estar relacionada
a diversos processos envolvendo separagdo de misturas liquidas e gasosas.

Ribas et al (2019), procederam estudos para verificar a capacidade de adsorcao de
corantes da industria téxtil em aguas por filtracdo em carvao ativado de carogos de péssegos,
0 carvédo produzido apresentou eficiéncia acima de 88% na diminuicdo da concentracdo de
contaminantes nos efluentes simulados.

Junior et al (2010) conduziram estudos para avaliar a capacidade de pré-tratamento
de lixiviados de aterros sanitarios, para isso construiram um filtro de PVC, areia e carvao
vegetal ativado para filtrar amostras de liquido obtidas, constataram redugoes de até 74% para
DQO (demanda quimica de oxigénio), 47% para DBO(demanda bioquimica de oxigénio),
93% para cor, 90% para amonia.

Os processos de filtracdo/adsorcdo também sdo amplamente utilizados para
separacao de misturas gasosas. Soares (2001) desenvolveu pesquisas para verificar a retencéo,
em carvao ativado de celulignina, de gases provenientes do craqueamento de hidrocarbonetos,
resultando em retencdes de N2, e CO2 em niveis equiparaveis as peneiras moleculares obtidas
a partir de carvOes minerais.

Diante dos exemplos explorados, fica evidente que um dos principais materiais
utilizados em processos de adsorcdo/separacdo de misturas é o carvao ativado, que pode ser
de origem mineral ou vegetal, porém as pesquisas que visam a utilizacdo deste Gltimo tipo de
carvdo sdo cada vez mais comuns, uma vez que a facilidade de obtencédo e producgdo, além do

fator ambiental, séo fortes condicionantes para a utilizacdo na indUstria e outras areas.

3.7 O Carvao Ativado: Historico e Métodos de Obtengéo.

O carvao ativado é hoje um dos adsorventes mais utilizados e apreciados devidos
suas caracteristicas apreciaveis. Ele é acessivel e pode ser produzido a partir de diversos
matérias que contém carbono em sua composicao, geralmente de origem vegetal, designado
carvéo vegetal ativado.

No ano de 2005, foram produzidas cerca de quase 10 milhdes de toneladas de carvao
vegetal, s6 no Brasil (DUBOC et al, 2007 apud NASCIMENTO et al, 2014, p.92).

O carvdo vegetal ativado &€ amplamente utilizado como um adsorvente, suas
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propriedades adsortivas podem ser utilizadas para diversos fins com excelentes resultados,
inclusive para a purificacdo e tratamento de aguas. Atuando na retengdo de moléculas e
compostos, geralmente organicos, que sdo responsaveis pelo surgimento de cores e odores
desagradaveis.

Como afirma Bansal e Goyal (2005), suas propriedades adsortivas sdo decorrentes da
sua estrutura porosa, alta area superficial e reatividade da superficie. Sendo utilizados para
purificar, desodorizar, descolorir, separar de forma a permitir filtrar, remover ou modificar
constituintes nocivas de fluidos liquidos e gasosos.

Sabe-se que a utilizacdo de carvao vegetal € amplamente utilizada em diversas areas
e setores econdmico e produtivos, como a industria alimenticia, quimica, automotiva e
petrolifera, bem como amplamente utilizada no tratamento de aguas, industriais e urbanas.

Através da purificacdo da agua pelo carvéo ativado, pode-se alcancar resultados que
permitem adequar a 4gua a parametros de potabilidade necessarios para o consumo humano.
Assim, sua acdo elimina cor, odor, mau gosto, remove substancias organicas e inorganicas
dissolvidas na dgua através do mecanismo da adsorcdo (FERNANDES, 2010, p.25).

A utilizacdo do carvdo ativado como uma substancia com propriedades que
permitem purificar agua ndo € nova, sabe-se que ¢é tradicionalmente utilizado pela
humanidade, embora o entendimento cientifico sobre o fenbmeno da adsorcdo e o
aprimoramento dos seus mecanismos tenham sido desenvolvidos somente em épocas atuais.

De Acordo com Worch (2012) as propriedades de adsorcdo carvdo ativado de
diversas origens sdo conhecidos ha milénios, mas somente desde o inicio do século XX, esse
material foi aprimorado por processos especiais de ativacdo, que podem ser produzidos a
partir de diferentes matérias-primas que contém carbono e por diferentes processos de
ativacdo.

Chien (2019), ressalta que existem registros da aplicacdo de carvdo vegetal para
purificacdo de 4gua ha pelo menos dois milénios, encontrados em manuscritos em sanscrito.
De forma que ha registros de uso moderno para descolorir solugbes, bem como da invencédo
de um cartucho de carvdo vegetal em mascaras para protecdo pessoal durante a Primeira
Guerra Mundial.

No entanto, foram nos Gltimos 50 anos que a tecnologia de producdo de carvoes
ativados evoluiu significativamente (CUBAS, 2010 apud PEREIRA E JUNIOR, 2013, p.5).

Outro aspecto que faz do carvao ativado um excelente adsorvente, permitindo sua
producdo e aplicacdo em escala industrial, é o fato de que pode ser fabricado a partir de

diversos materiais, que sdo geralmente de origem vegetal, pois estes podem ser facilmente
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obtidos.

Além disso, a sua producdo pode ser promissora, do ponto de vista ambiental. Isso
porque pode ser obtido, inclusive, a partir de restos e aparas de madeira que seriam
descartadas, ou de sementes como agai, tucuma, entre outras.

As matérias-primas utilizadas para fabricacéo de carvao ativado possuem alto teor de
carbono, tais como: casca de coco, madeira de alta e baixa densidade, turfa, residuos de
petrdleo, 0ssos de animais, residuos agroindustriais, agucar, caroco de azeitona, casca de noz,
caroco de péssego entre outros( MUCCIACITO 2009 apud MACEDO 2012, p.34).

Na Tabela 1 consta a producdo média anual de carvdo ativado a partir de diferentes
matérias-primas. Embora a producdo de carvdo de matérias primas minerais seja grande, 0s
carvOes ativados de origem vegetais ainda sdo mais utilizados, sendo a madeira a principal

matéria-prima utilizada.

Tabelal - Producéo anual de carvdo a partir de diferentes materiais

Materiais Produgao Anual de Carvao Ativado (t/ano)
Madeira 130.000
(Carvao mineral 100.000
Linhito 50.000
Casca de coco 35.000
Turfa 35.000

Outros 10.000
Fonte: Boligon (2015)

O processo de fabricacdo e ativacdo do carvdo pode ocorrer de duas formas
diferentes, sdo estas a ativacao fisica e a ativacdo quimica. A ativacdo visa 0 aumento da area
superficial de carvao proporcionando um acréscimo da sua porosidade. O proposito do
processo de ativacdo é o controle das caracteristicas basicas do material como distribuicéo de
poros, area superficial especifica, a resisténcia mecanica, etc. (FERNANDES, 2010, p.30)

Na ativacdo fisica utiliza-se as propriedades oxidantes como vapor d’agua com
temperaturas menores que 800°C ou CO: a temperaturas elevadas entre 700 e 1100°C,
resultando em uma estrutura porosa bastante fina e apropriadas para uso em processos de
adsor¢do (RUTHVEN, 1984, p.8).

Este método apresenta muitas vantagens, como o fato de ser ambientalmente mais
conveniente, pois os subprodutos sdo geralmente gases como CO», vapor de agua entre outros.

Dessa forma n&o utiliza produtos quimicos como ocorre no processo de ativagdo quimica.
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Na ativacdo quimica varios agentes quimicos podem ser utilizados, tais como ZnClo,
H3PO4, KOH, K>CO3s, NaOH, H2>SOg, etc., agindo no desenvolvimento da porosidade por
meio da degradacédo e desidratacdo. Carvoes ativados com area de superficie muito alta tem
sido preparados por ativacdo quimica (ZANELLA, 2012, p.39).

Em relacdo a ativacdo fisica, este método pode apresentar vantagens, com relagdo a
producdo de carvfes mais porosos que promovem um processo de adsorgdo superior em

termos de taxa de adsorcéo.

Figura 9 -da esquerda p/ direita, carvdo antes da ativagdo (5000 x), Carvéo apds ativacao (5000 x).
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Fonte Fernandes (2010)

A Figura acima apresenta a estrutura porosa do carvdo antes e depois da ativacéo,
captada através de Microscopia de Varredura Eletronica (MEV). Percebe-se claramente um
aumento da estrutura porosa, através do aparecimento de poros de tamanhos diversos e de

uma amplificagdo dos poros ja existentes.

3.7.1 O Carvéo ativado a partir dos carogos de acai

Existem atualmente diversas pesquisas que visam a utilizacdo de carvéo de agai para
diversos fins, sendo a principal finalidade estudada o uso como adsorvente para tratamento de
aguas e purificacdo de fluidos. Algumas pesquisas que buscam avaliar o uso do carvao de acai
como agente catalizador também sdo encontradas, em menor proporcao.

Cabe destaque para o trabalho desenvolvido por Pereira e Junior (2013), que
desenvolveram uma metodologia para producéo do carvéo ativado, bem como filtros de dgua
adicionando carvao ativado de acai em velas de filtro simples, realizando posteriormente
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testes de qualidade em agua.

O trabalho desenvolvido rendeu-lhes o Prémio jovem cientista 2013, ndo apenas por
criar uma solucdo para a geracao de residuos de carocos de acai na comunidade local, como
também por encontrar uma solucao para melhorar a qualidade da agua.

Nascimento e colaboradores (2019), desenvolveram estudos para verificar a adsor¢éo
de corantes de industria téxteis por carvdo de acai ativado com hidroxido de sddio (na
proporcdo de 1:3), sendo aplicado na adsorcdo do azul de metileno, com excelentes
resultados, demonstrando o potencial de utilizagdo como um material adsorvente.

Estudos para adsor¢cdo de metais pesado por carvdo ativado de acai foram
desenvolvidos por Queiroz et al(2019), utilizando carvéo de agai ativado com acido nitrico
8,0Mol.L-1 para remocdo de Pb2+ da agua, apresentando porcentagem de remoc¢éo de até
85,6%, 0 que pode ser considerado um resultado excepcional.

Filho e colaboradores (2014), procederam ativacdo alcalina de carvdo de acai com
NaOH@g) 1,0 mol. L™ e outra ativacio acida com solucdo de HzSOaag+ HNOs@g) (3:1),
realizando posteriormente ensaios de adsorcdo com solucBes aquosas de acido acético. A
pesquisa demonstrou maior potencial de adsorcdo pelo carvdo de ativacdo alcalina, a

temperatura ambiente.

3.8 A educacdo ambiental - EA

E evidente a maior preocupacdo com a educacdo ambiental (EA) e o
desenvolvimento de metodologias que consigam agregar novos conhecimentos
contextualizados dentro das salas de aula. Em especial na quimica, existe imensas
possibilidades de criar estratégias atraves de experimentos e interven¢des que consigam criar
um ambiente de aprendizado contextualizado.

E necessario, entretanto compreender as bases socioculturais, historicas e
normativas, afim de desenvolver metodologias que possam fazer frente as atuais demandas da
sociedade.

As origens dessa EA estdo ligadas a propria criacdo da Unesco, em 1946, 6rgdo da
Organizacdo das Nagbes Unidas(ONU) que iniciou o debate em torno da educacdo de um
modo geral e da EA em particular, em termos globais e por meio da mobilizagdo de governos
e entidades da sociedade civil (BARBIERI E SILVA, 2011, p.54).

Eventos como este foram marcos que langaram as bases normativas e politicas, afim

de implementar novas perspectivas de acdo em prol do meio ambiente e sustentabilidade,
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inclusive na educagdo ambiental.

No entanto, foi somente a partir da década de 60 que 0s movimentos para a
construcdo de proposta que traga a questdo do meio-ambiente para dentro processo de
construcdo cientifico e normativo.

As discussOes sobre a preservagdo do meio ambiente tiveram destaque a partir do
final dos anos 60, principalmente apds a Conferéncia sobre a Biosfera, realizada em Paris, em
1968 (COUTINHO E RIZATTI,2015, p.1).

A partir desse evento as pressdes para protecdo ambiental intensificaram-se, com a
introducdo de normas na legislacdo ambiental e o surgimento de movimentos politicos e
técnico-cientifico. Apos a conferencia sobre biosfera foi criado o programa Homem e
Biosfera (MaB — Man and the Biosphere).

O MaB é um programa de cooperagdo internacional que visa, por meio de
cooperagOes internacionais, estudar as interacfes entre o homem e seu meio e procura
compreender as repercussdes das acfes humanas sobre 0s ecossistemas mais representativos
do planeta (PEREIRA et al, 2014,p.3).

Em 1972, a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) realizou em Estocolmo, Suécia,
a Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre 0 Ambiente Humano. Nessa conferéncia foi criado o
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente-PNUMA (MARCATO, 2002, p.25).

O programa tem como principal objetivo, de acordo com ONU (Organizagdo das
Nacdes Unidas), o0 monitoramento continuo do estado do meio ambiente global, alertando e
recomendando medidas a povos e nacdes medidas para melhorar a qualidade de vida da
sociedade, sem comprometer as geragoes futuras.

Mas foi a partir da Conferéncia de Belgrado, realizada em 1975 em Belgrado, na ex-
lugoslavia, que a tematica educacdo ambiental comecou a ficar mais evidente, atrelado a
teméticas como pobreza, poluicdo e emancipacao social.

Como resultado, a Organizacdo das Nagbes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura — UNESCO, criou o Programa Internacional de Educacdo Ambiental — PIEA
(PEDRINI, 2000 apud QUEIROZ E CAMACHO, 2016). O documento final da conferéncia
de Belgrado, a “Carta de Belgrado”, estabelece metas, objetivos e diretrizes para a educagao
ambiental.

E meta da educacio ambiental, segundo & carta de Belgrado:

Formar uma populacdo mundial consciente e preocupada com o meio ambiente e
com os problemas associados, e que tenha conhecimento, aptiddo, atitude,
motivacdo e compromisso para trabalhar individual e coletivamente na busca de
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solucBes para os problemas existentes e para prevenir novos. (Carta de
Belgrado,1975)

De acordo com Queiroz e Camacho(2016), o principal evento referente a educacéo
foi realizado entre os dias 14 e 26 de outubro de 1977, na Geodrgia (ex-URSS), orientado pela
Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educagédo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), a
Conferéncia Intergovernamental de Educacdo Ambiental, conhecida também como
conferéncia de Thilisi.

As diretrizes da conferencia de Thilisi concernente a educagdo ambiental
estabeleceram um marco sélido de referéncia, dando inicio ao processo irreversivel de
conscientizacdo da educacdo ambiental e sua relacdo com varias areas do conhecimento, a
nivel mundial.

A partir desse evento, ficou claro a necessidade do desenvolvimento de novas
abordagens e uma normatizacdo que permitam o desenvolvimento da EA como um
conhecimento que pode e deve ser inserido no processo educacional, dentro do contexto de
degradacdo ambiental da atual sociedade.

Inicia-se um amplo processo em nivel global orientado para criar as condigdes que
formem uma nova consciéncia sobre o valor da natureza e para reorientar a producdo de
conhecimento baseada nos métodos da interdisciplinaridade e nos principios da complexidade
(JACOBI, 2003, p.2). Vérias conferencias foram realizadas, envolvendo temas como polui¢édo
e educacao ambiental.

Queiroz e Camacho (2016), destacam os principais eventos :a Conferéncia de
Moscou, realizada em agosto de 1987; Conferéncia de Jomtien: realizada na Tailandia no ano
de 1990; Conferéncia do Rio de Janeiro (R10-92), 1992; Conferéncia de Nova Delhi,
realizada em 1993; Conferéncia de Thessaloniki: realizada na cidade grega de Tessaloniki, em
1997; Conferéncia de Quioto: Realizada em 1997e a Conferéncia do Rio de Janeiro (Rio+20),
em 2012.

O evento que se tornou um marco no desenvolvimento, a nivel global, dos aspectos
normativos referentes a Educacdo Ambiental, foi o Tratado de Educacdo Ambiental para
Sociedades Sustentaveis e Responsabilidade Global, na Rio 92, Brasil. Coloca principios e um
plano de acdo para educadores ambientais, estabelecendo uma relagdo entre as politicas
publicas de educacdo ambiental e a sustentabilidade (JACOBI, 2013, p.3).
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3.8.1 Legislacéo Brasileira e educagdo ambiental: uma leitura das leis e dos PCN’s

Embora recente, a EA no Brasil tem uma base normativa de diretrizes, que predispde
0 uso desse conceito no processo de ensino-aprendizagem. A Constituicdo Federal do Brasil

(1988), estabelece, em seu artigo 225, que:

“Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geragdes.” Cabe ao poder publico: “VI - Promover a educacdo ambiental em
todos os niveis de ensino e a conscientizagdo publica para a preservagdo do meio
ambiente;” (BRASIL, 1988)

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB), Lei N° 9394, reafirma o principio
da Constituicdo de 1988, ao considerar que a educagdo ambiental deve ser levada em
consideracdo ao se conceber os contetdos curriculares em todos os niveis de ensino, sem no
entanto, constituir-se em disciplina especifica, de forma a desenvolver habitos e atitudes de
conservacao ambiental dentro do préprio contexto social e escolar no qual se esta inserido.

A LDB é um marco do ponto de vista educacional, pois ao estabelecer as bases
normativas para a educacdo brasileira, consumou a EA como uma necessidade que deve
levada para dentro das salas de aulas através dos contetdos curriculares

Em 1997 o governo divulgou os Pardmetros curriculares Nacionais - PCN’s, com 0s
objetivos de orientar professores. Os PCN enfatizam a interdisciplinaridade e o
desenvolvimento da cidadania entre os educandos.

Os PCN estabelecem que alguns temas especiais devem ser discutidos pelo conjunto
das disciplinas da escola, ndo constituindo-se em disciplinas especificas. Sdo os chamados
temas transversais (MARCATO, 2002, p.33). Para que o processo de educagdo sobre 0 meio
ambiente seja eficaz surge a necessidade de inserir a temdtica “Educacdo Ambiental” como
tema transversal de ensino (SCOPEL, 2015, p.29).

Dessa forma, a EA passa a ser tratada de forma articulada entre as diversas areas do
conhecimento, impregnando toda a pratica educativa e criando uma visdo contextualizada a
abrangente da questdo ambiental. Nesse sentido, a transversalidade ganha um papel de
destaque nesse processo, uma vez que permite essa articulacdo entre as areas do
conhecimento e a reflexdo critica no processo de aprendizado

No que diz respeito a transversalidade, Ruiz et al (2005), afirma que permite a

possibilidade de se estabelecer novos paradigmas na pratica educativa, que agreguem o
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conhecimento teoricamente sistematizado e as questdes sociais da vida, que sdo importantes
para o desenvolvimento social, criando formas de sistematizar esse trabalho.

Em dezembro de 1994, em funcdo da Constituicdo Federal de 1988 e dos
compromissos internacionais assumidos com a Conferéncia do Rio, foi criado o Programa
Nacional de Educacdo Ambiental (PRONEA), compartilhado pelo entdo Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amaz6nia Legal e pelo Ministério da Educacédo e do
Desporto, com as parcerias do Ministério da Cultura e do Ministério da Ciéncia e tecnologia
(BRASIL, 2014, p.135).

O PRONEA buscou por meio de seus principios e linhas de agBes propostos,
intensificar a implantacdo da Educagdo Ambiental na sociedade nacional.

Outro conceito em evidencia atualmente, e que propdes a insercdo de aspectos
socioambientais no processo educacional, é a chamada educacdo ambiental critica.

De acordo com Unesco (2007), a sua principal caracteristica consiste na percepcao
de que, como prética social, a educacdo ambiental necessita vincular os processos ecoldgicos
aos sociais na leitura de mundo, na forma de existir na natureza a intervir no mundo.

Santos e Rodrigues (2018) ressaltam que, outra importante acdo para a legitimacéo
da EA ¢é o didlogo com o movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), de forma que
esse movimento tem como base a interdisciplinaridade, propondo uma analise social do

conhecimento cientifico e tecnoldgico, e suas implicagdes na economia, sociedade e cultura.

3.8.2 Principais abordagens tedricas em EA.

Existe um grande esforco académico em desenvolver teorias que consigam trazer o
rigor tedrico e aprofundamento reflexivo, aliados com as novas concepgdes, tendéncias e
realidades que, cada vez mais, a sociedade vem apresentando. Muitos autores se debrugam
sobre a problematica da EA, sob uma perspectiva dialdgica e critica, como Carvalho (2011),
Loureiro (2005), Guimardes (2004), Tozoni-Reis (2007) entre outros que vem contribuindo
para o desenvolvimento dos conceitos e fundamentos da EA.

Para Carvalho et al (2011), enquanto critica a sociedade pos-industrial e consumista,
a EA busca um caminho para uma sociedade ecoldgica atraves de praticas pedagogicas que
consigam agregar a utopia compartilhada por movimentos sociais ecoldgicos e o
desenvolvimento de normas normatividades no espaco escolar.

Dessa forma, a proposta colocada por essa corrente é fortemente atrelada aos

aspectos éticos e pelo pensamento ecoldgico, o que faz com que seja carregada de
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pensamento critico e aberto a possibilidades de reflexdes.
Tozoni-Reis faz um trabalho de classificagdo das diversas abordagem da EA e de

suas tendéncias, de forma que cada uma resulta em diferentes praticas educativas ambientais:

“educacdo ambiental como promotora das mudangas de comportamentos
ambientalmente inadequados — de fundo disciplinatdrio e moralista -; a educacéao
ambiental para a sensibilizacdo ambiental — de fundo ingénuo e imobilista; a
educacdo ambiental centrada na acdo para a diminuicdo dos efeitos predatérios das
relacBes dos sujeitos com a natureza — de carater ativista e imediatista; a educagio
ambiental centrada na transmissdo de conhecimentos técnico-cientificos sobre os
processos ambientais que teriam como consequéncia uma relacdo mais adequada
com o ambiente — de carater racionalista e instrumental; e a educacdo ambiental
como um processo politico de apropriacdo critica e reflexiva de conhecimentos,
atitudes, valores e comportamentos que tem como objetivo a construgdo de uma
sociedade sustentavel do ponto de vista ambiental e social - a educacdo ambiental
transformadora e emancipatdria” (TOZONI-REIS, 2007 apud TEXEIRA et al,
2012)

Loureiro (2005) traz uma interessante proposta de abordagem baseada na teoria
critica, que estd vinculada as formulacbes e reflexGes oriundas da Escola de Frankfurt.
Utilizando-se dessa forma, da teoria e do método dialético formulado por Karl Marx em
dialogo com outros pensadores, dentre eles Weber, Hegel e Freud, em busca da construcdo de
uma visdo integradora de ciéncia e filosofia e de uma atuagdo transformadora das relagdes
sociais (LOUREIRO, 2005. p.325)

Com isso, Loureiro faz diversas vinculacdes tedrico-reflexivas entre Teoria Critica e
Educacdao Ambiental, de forma que ao final, consegue propor dindmicas, jogos e simulacdes
que trabalham com a participacdo, contextualizacdo histérica das questdes ambientais e
analise critica das relacGes sociais.

A metodologia proposta tem como fundamento certas perspectivas oriundas de um

processo de construgcdo que propde, para o ensino formal:

“No caso do ensino formal: (1) vinculagdo do conteudo curricular com a realidade
de vida da comunidade escolar; (2) aplicagdo pratica e critica do conteldo
apreendido; (3) articulacdo entre contetido e problematizacdo da realidade de vida,
da condicédo existencial e da sociedade; (4) projeto politico-pedagogico construido
de modo participativo; (5) aproximacdo escola-comunidade; (6) possibilidade
concreta do professor articular ensino e pesquisa, reflexdo sistematizada e pratica
docente.” (LOUREIRO,2005. p.329)

Mauro Guimardes (2004), traz o conceito de Educacdo Ambiental Critica, que

propde romper o cientificismo cartesiano e o antropocentrismo, que segundo ele “sustenta
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uma relacdo desintegrada entre sociedade e natureza, baseada na dominacgéo e espoliacdo da
primeira sobre a segunda, pilares da crise ambiental da atualidade” (GUIMARAES, 2004,
p.26).

De modo geral, a Educacdo Ambiental Critica busca trazer a perspectiva critica
sustentada por Carvalho et al(2011), sem no entanto, cair na “armadilha” da generalizagao e
da simplificagdo, o que ele denomina de “Educagdo Ambiental Conservadora”, mas que
encerre em a complexidade dos aspectos sociais e ambientais, dentro de um processo

educativo ativo e com significado real na vida dos alunos:

A Educacdo Ambiental Critica objetiva promover ambientes educativos de
mobilizacdo desses processos de intervencdo sobre a realidade e seus problemas
socioambientais, para que possamos nestes ambientes superar as armadilhas
paradigmaticas e propiciar um processo educativo, em que nesse exercicio,
estejamos, educandos e educadores, nos formando e contribuindo, pelo exercicio de
uma cidadania ativa, na transformacdo da grave crise socioambiental que
vivenciamos todos. (GUIMARAES, 2004, p.30).

Percebe-se entdo, uma tendéncia a buscar abordagens de EA que, além trabalhar os
conteudos tedricos em sala de aula, possa mostrar a relacdo destes contetidos com 0s aspectos
da sociedade, do meio ambiente, levando em consideracdo a complexidade e a dinamica da
realidade na qual estamos inseridos. Dentre as propostas de abordagens metodoldgicas, 0s

chamados temas geradores vém ganhando cada vez mais atencdo dos pesquisadores.

3.8.3 A educacdo ambiental e ensino da quimica: temas geradores.

Para Santos (2012), a consolidacdo do ensino de quimica tornou-se possivel devido a
mudanca de mentalidade social em relacdo as ciéncias, bem como uma modificacdo na
estrutura econbmica da sociedade, decorrente do crescente processo de industrializacdo e
atividades comerciais. Junto a este desenvolvimento cientifico e tecnologico, adveio uma
nova realidade de impactos sociais e ambientais.

Podemos afirmar, portanto, que, diante do novo cenario sociocultural, politico e
econbmico, irrompe a necessidade de desenvolver a EA, como uma forma de levar os alunos
a reflexdo critica e reflexiva das questfes ambientais que surgem na atualidade.

No que diz respeito aos problemas ambientais decorrentes dessa nova realidade,
Marques et al (2007), afirma que problemas ambientais atuais tem origens diversas, como
atividades agricolas, industriais e urbanas, de forma que produtos quimicos tiveram papel

determinante nesse processo, pois desconsidera os efeitos possivelmente nocivos de
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subprodutos em beneficio de uma racionalidade ligada fortemente a eficiéncia técnica e
econdmica.

No atual contexto, o ensino da quimica deve levar em consideracdo 0s aspectos
relacionados as praticas ambientais no desenvolvimento do conteldo programatico e da
pratica pedagodgica, com a finalidade de criar uma aprendizagem que seja significativa para o
aluno.

Uma das possibilidades para o desenvolvimento de aulas e demais praticas
pedagdgicas, que consigam agregar o ensino de quimica com os conceitos de educacédo
ambiental é a utilizacdo dos denominados temas geradores.

Uma maneira de tornar uma aula de Quimica “diferente” ¢ através do uso de temas
geradores (SANTOS E RODRIGUES, 2018, p.4). A agua pode ser um exemplo de um tema
gerador.

Estes temas se chamam geradores porque, qualquer que seja a natureza de sua
compreensdo como da acao por eles provocada, contém em si a possibilidade de desdobrar-se
em outros tantos temas que, por sua vez, provocam novas tarefas que devem ser cumpridas
(FREIRE, 1981, p.40).

Assim como a agua, 0s proprios problemas ambientais da atualidade, como poluicdo
entre outros, podem ser utilizados como temas geradores.

Dessa forma, os problemas ambientais podem se constituir em temas geradores que
guestionam e problematizam a realidade para compreendé-la instrumentalizando para uma
acdo critica de sujeitos em processo de conscientizacio (GUIMARAES, 2007 p.91).

Utilizar a agua como tema gerador é o ponto chave dessa pesquisa, uma vez que
possibilita a aprendizagem de contetdos tradicionais da quimica (conceitos como adsorcao,
separacdo de misturas, etc), mas também chama a atencdo para a realidade, através da
utilizacdo de materiais alusivos ao contexto local, e da reflexdo critica, que possibilita a

mudanca de comportamentos e atitudes, e esse € o grande objetivo da educacdo ambiental.

Quadro3 - Relagdo de conteddos que podem ser trabalhados com a tematica agua.

Conteudos Topicos que podem ser trabalhados

Disposicdo dos atomos, propriedades fisicas (ponto de ebulicdo, fusdo...),

Exopciedades dos mstecints densidade, pressdo de vapor, capacidade calorifica, diagrama de fases.

Quimica inorginica Acidos e bases (conceito de Arrenhius). sais, produto i6nico.

Ligacdo covalente, polaridade, peometria molecular, eletronegatividade,

Ligaclcs quimicas intera¢des intermoleculares.

Reagbes quimicas em meto aquoso, o papel da agua na mobilidade ionica e na

Reacdes quimicas solvatagdo de ions, equacdes idnicas.

Classificagio das solugdes, solubilidade, propriedades coligativas, célculos de

Solugiio quimica concentracio e diluicdio, produto de solubilidade.

Equilibrio ionico da dgua, equilibrio acido-base (pH, pOH. constante de

Equilibrio quimico ionizackn. ).

Oxidacdio Agua e a corrosdo, potencial de oxirreduco.

Fonte: Santana et al (2017)
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3.8.4 A educacdo ambiental e ensino da quimica: experimentos como metodologia de

ensino

Um requisito importante para o desenvolvimento da EA como um conhecimento
transversal, € a habilidade de desenvolver metodologias que consigam integrar este conjunto
de conhecimento, de forma bem sucedida.

Cunha (2012), destaca que a percepcao antiga onde acredita-se que a aprendizagem
ocorre pela repeticdo e que os estudantes eram 0s Unicos responsaveis pelo proprio sucesso,
estd sendo substituida pela ideia de que o insucesso dos estudantes é considerado também
consequéncia de sua préatica docente.

Dentro dessa perspectiva, despertar o interesse dos estudantes passou a ser um
desafio a competéncia docente. A no¢do de que a aprendizagem deve levar em consideracdo a
utilizacdo de experiencias mais significativas esta cada vez mais evidente

A aprendizagem da-se devido as experiéncias que fazem parte do dia a dia e favorece
0 desenvolvimento de competéncias, habilidades e conhecimentos acerca de diversos
assuntos, que faz com que o sujeito reconheca a importancia do saber e a aplicabilidade dos
conhecimentos construidos (SCOPEL, 2015).

Entretanto, para que a pratica de aprendizagens significativas possa desenvolver-se
no cotidiano da pratica docente, de forma a tornar-se expressiva, faz-se necessario romper o
tradicionalismo ainda operante nas salas de aula.

Um dos maiores desafios do ensino de Quimica, nas escolas de nivel fundamental e
médio, é construir uma ponte entre o conhecimento escolar e 0 mundo cotidiano dos alunos
(BENITE E BENITE, 2009, p.1.).

Um dos principais aspectos desse processo é a contextualizacdo como um
instrumento que agregue as diferentes dimensdes préticas e tedricas da educacdo ambiental na
quimica. E ela que vai permitir ao aluno desenvolver o pensamento critico e reflexivo, sem,
no entanto, deixar de lado os aspectos técnicos-cientifico inerentes ao processo de ensino-
aprendizagem.

A contextualizagdo no ensino vem sendo defendida por diversos educadores,
pesquisadores ¢ grupos ligados a educagdo como um “meio” de possibilitar ao aluno uma
educacdo para a cidadania concomitante a aprendizagem significativa de conteudo (SILVA,
2007, p.11).

Uma forma para levar a contextualizagdo para dentro das salas de aula € a utilizacdo

de experimentos, uma pratica que pode ser utilizada com grande potencial educativo dentro da
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quimica. A utilizacdo de aulas préaticas abre aos alunos a possibilidade de tornar-se agentes
ativos na construgdo do conhecimento, 0 que torna a pratica docente mais produtiva, e
divertida até certo ponto.

Nesse sentido, Scopel (2015) afirma que, quando os estudantes sdo desafiados no
sentido da busca de respostas e resolucdo de problemas, desperta nos mesmos, o desejo da
descoberta, da pesquisa, de conhecer mais sobre determinadas tematicas.

Um aspecto positivo no uso de experimentos € que eles proporcionam ao aluno uma
compreensdo cientifica das transformacgdes que ocorrem na natureza a partir de contextos
familiares ao seu dia a dia (SANTOS E RODRIGUES, 2018, p.8)

Ainda, para Scopel (2015) a realizacdo de experimentos nas disciplinas de ciéncias é
uma excelente ferramenta de aprimoramento, pois tendo em vista a relacdo entre os
conhecimentos praticos e tedricos no conteldo visto em aula, os estudante conseguem ver
aplicabilidade do que estdo aprendendo e isso desperta interesse na construcdo do
conhecimento.

Existe uma relacdo muito propinqua entre a quimica e a experimentacdo, pela sua
prépria historia e desenvolvimento, a quimica esta intimamente relacionada as praticas de
laboratdrios e experimentagéo.

Apesar disso, a utilizacdo de experimentacdo na quimica pode se dar através da
utilizacdo de simples experimentos utilizando matérias alternativos.

Para Marques et al (2007), existe um consenso entre 0s pesquisadores em ensino de
quimica, que o laboratorio didatico como um espaco fisico estereotipado, com vidrarias e
reagentes convencionais, ndo € condicdo essencial para uma aprendizagem significativa.
Existe na atualidade um incentivo a utilizacdo de materiais de baixo custo e acessiveis. De
forma que ndo sdo as condicBes dos materiais, e sim 0 modo como o docente realiza a
atividade que favorece a aprendizagem.

Existe, portanto, na area da quimica, imensas possibilidades para o desenvolvimento
metodologico através de aulas praticas e/ou experimentais, que consigam trazer 0s conceitos

de EA para aluno, de forma ludica, afim de desenvolver as habilidades atribuidas a EA.

3.9 Saneamento Urbano em Macapa: agua e residuos sélidos

A Constituicao do Estado Amapa (1991), aborda do Saneamento, no art. 202. Institui
gue o Estado juntamente com Municipio deve instituir programas de saneamento urbano, com

a finalidade de promover a defesa preventiva da salude publica. Em seu art.204, estabelece 0s
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principios da politica de a¢des de obras de saneamento basico no Amapaé:

Art. 204. A lei estabelecera a politica das acdes e obras de saneamento basico no
Estado, respeitados os seguintes principios:

| - Garantia de abastecimento domiciliar prioritario de gua tratada;

Il - Criacdo e desenvolvimento de mecanismos institucionais e financeiros
destinados a assegurar os beneficios do saneamento a totalidade da populagéo;

Il - coleta, tratamento e destinagdo total dos esgotos sanitarios, residuos solidos e
industriais;

IV - Protecdo dos mananciais potaveis. (AMAPA,2011)

Apesar de prevista na constituicdo estadual, os servicos de saneamento,
principalmente no tocante aos servigos de abastecimento de agua e tratamento de residuos
solidos, de modo geral, sdo insuficientes para demandas locais.

O Municipio de Macapa, capital do Estado do Amap4, abriga mais da metade da
populacdo estadual, possui uma taxa de urbanizacdo elevada de 89,8%, porém apresenta a
infraestrutura urbana inadequada e deficiente quanto aos servicos de saneamento basico
(MARINHO E NASCIMENTO, 2014 p.13).

De acordo com Santos (2012) apud Marinho e Nascimento (2014), o Estado do
Amapa apresenta um indice muito baixo de cobertura por servicos de saneamento basico, em
especial a capital Macapa.

O Censo do IBGE (2010), mostra que a quantidade de domicilios atendidos pela rede
geral de abastecimento no perimetro urbano de Macapa era de 49,787, do total de 90,929
domicilio, correspondendo a 52,72%, ou seja, pouco mais da metade da populagdo conta com

0 sistema de abastecimento de agua.

Tabela2 - Abastecimento de agua em Macapa (Censo IBGE-2010).

Area Urbana

Variavel Macapa — municipio Macapa — distrito
Total Rede Geral Total Rede Geral

Domicilios Particulares , o Ten . ,
Permanentes (unidade) 90929 49.787 88.239 48.086
Domicilios Particulares 06.28 5272 08.31 543
Permanentes (percentual)
Moradores em Domicilios 3,4 <o, 213.783 367.037 208.845
Particulares (pessoas)
Moradores em Domicilios 0572 54.04 08.24 5500

Particulares (percenjual)

Fonte: Oliveira (2016)
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A Companhia de Agua e Esgoto do Amapa (CAESA) é responsavel pelo
abastecimento da rede publica de 4gua, que atende os 16 municipios do Estado. A principal
fonte de captacdo de agua que abastece a populacdo da cidade de Macapa é de origem
superficial proveniente do Rio Amazonas (OLIVEIRA, 2016, p.61). A segunda fonte de agua
na cidade é através de captacdo de mananciais subterraneos.

Como resultado dessa deficiéncia, a agua consumida pela grande maioria da
populacéo local ndo é adequada para uso. Como ressalta Oliveira e Moraes (2017), os indices
inadequados de coleta de agua e tratamento de esgoto, contribuem para, entre outras coisas, 0
agravamento de problemas relacionados a incidéncia de doengas de propagacéo pelo sistema
hidrico.

3.9.1 Residuos Solidos: A questdo dos carocos de acai

A questdo dos residuos sélidos no Amapa também é tratada pelo mesmo artigo que
cita o abastecimento de &gua tratada, como parte integrante da normatizacdo para o
saneamento urbano, na constituicdo estadual do Amapéa de 1991.

A questdo do tratamento de residuos solidos no Amapad é, assim como o
abastecimento de agua e tratamento de esgotos, extremamente deficitaria, tanto em termos de
coleta como em tratamento.

O método utilizado para o despejo dos residuos ainda é o aterro controlado cuja
saturacdo esta proxima de acontecer se ndo houver planejamento adequado (MARINHO E
NASCIMENTO, 2014.p.28).

De acordo com Cei (2009), s principais residuos solidos presentes nos aterros
controlados no municipio de Macapa sdo: lixo hospitalar, papeldo, restos de capina, lixo
domeéstico e carocos de acai.

Os carocos de acai provenientes de estabelecimentos que comercializam o suco de
acai constituem hoje, no estado do Amapa, um dos principais residuos sélidos, que se
tornaram um problema, na medida em que existe um acumulo desse residuo, sem um
tratamento adequado de descarte.

A respeito disso, Santos e colaboradores (2018), ressaltam que o suco de acai €
comercializado diariamente nas denominadas ‘“batedeiras”, que constituem verdadeiras
agroindustrias instaladas em areas urbanas, de forma que geram uma parcela importante do
lixo urbano, que ndo possuem um tratamento adequado e sdo depositados de maneira

inadequada em passarelas, ruas e patios da cidade.
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Uma das propostas €, portanto, a transformagéo e/ou reaproveitamento deste residuo

para 0 emprego em outras finalidades.

A transformacdo de carocos de acai em carvdo ativado apresenta-se como uma
proposta interessante, ne medida em que pode criar um produto que possa ser amplamente
utilizado no tratamento de aguas, bem como mitigar os impactos ambientais decorrentes do

tratamento inadequado.
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4 METODOLOGIA

4.1 Classificacdo da Metodologia

A metodologia que orienta esta pesquisa buscou propor procedimentos
metodoldgicos para praticas em salas de aula que auxiliem no processo de ensino-
aprendizagem de conceitos relativos a conteidos como separagdo de misturas, substancias,
fases e adsorgdo. Para isso procedeu-se a uma analise em livros didaticos afim de verificar a
existéncia ou ndo de experimentos para exemplificar tais conceitos, e, a partir dai, propor
praticas que complementem o0s conceitos abordados nos livros didaticos. A classificacdo da

metodologia esta disposta conforme fig.12:

Figura 12 - Diagrama representativo classificacdo da metodologia.

Quanto a
Natureza

Quanto aos
objetivos

Quanto aos
procedimentos

Fonte:Autor (2020)
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4.1.1 Classificacdo da pesquisa quanto a natureza

No que diz respeito a natureza da pesquisa, embora seja essencialmente basica por
ndo haver aplicacdo, de acordo com Prodanov (2013), podemos também classificar esta
pesquisa como aplicada. Enquanto a pesquisa basica objetiva gerar conhecimentos Uteis para
0 avanco da ciéncia, envolvendo verdades e interesses universais, a pesquisa aplicada tem
como objetivo gerar conhecimento para aplicacdo pratica dirigida a solucdo de problemas
especificos.

Além disso, a pratica de fabricagdo e posterior ativacdo do carvao de carocos de acai,
bem como a confeccdo de modelos de filtros, acrescentam uma caracteristica, ao trabalho, de
pesquisa aplicadaainda falando sobre pesquisa pratica, a apresentacdo de propostas praticas
baseadas em conhecimentos prévio, permite que estas metodologias praticas podem ser
posteriormente aplicadas por outros pesquisadores.

A pesquisa caracteriza-se pela abordagem qualitativa. Assim, visa entender,
descrever e explicar os fenbmenos sociais de modos diferentes, através da andlise de
experiéncias individuais e grupais, exame de interacGes e comunicacGes que estejam se
desenvolvendo, assim como da investigacdo de documentos (textos, imagens, filmes ou
masicas) ou tracos semelhantes de experiéncias e integracdes (FLICK, 2009 apud Bruchéz et
al, 2015).

Para Menezes et al (2019), em uma pesquisa de cunho qualitativo, a interpretacdo do
pesquisador apresenta uma importancia fundamental, dessa forma, ao analisar os livros
didaticos e propor préaticas a partir da propria percep¢do tornamos esta pesquisa como sendo

de carater qualitativo.

4.1.2 Classificacdo quanto aos objetivos

Com relagdo aos objetivos, esta pesquisa pode ser classificada, como
predominantemente exploratéria, uma que , de acordo com Gonsalves (2003), caracteriza-se
pelo desenvolvimento e esclarecimentos de ideias, fornecendo uma visdo panordmica e
aproximada de um determinado fendmeno que ¢é pouco explorado, de forma que este tipo de
pesquisa também e denominada “pesquisa de base” por oferecer dados elementares que dao
suporte para futuros estudos mais aprofundados sobre o tema.

A pesquisa ainda pode apresentar carater de pesquisa explicativa, pois de acordo com

Prodanov (2013), tal pesquisa tem como ponto fundamental a necessidade de aprofundamento
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da realidade através de manipulagdo e controle das variaveis.

4.1.3 Classifica¢do quanto aos procedimentos

Com relacdo aos procedimentos técnicos podemos classificar a pesquisa como
experimental ao proceder a etapa de fabricacdo de carvdo ativado de acai e posterior
construcdo dos prototipos de filtros quando determinamos um objeto de estudo, selecionamos
as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definimos as formas de controle e de
observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto (PRODANOV, 2013, p.54).

Para fundamentar a pesquisa, utilizou-se do conhecimento prévio produzido por
diversos autores, nesse sentido a pesquisa ainda pode ser classificada como pesquisa
bibliogréfica.

Segundo Vergara (2000), a pesquisa bibliogréafica é realizada a partir de material
previamente elaborado, constituido de livros e artigos cientificos, sendo importante para o
levantamento de informacdes basicas sobre 0s aspectos direta e indiretamente ligados a nossa

tematica.

4.2 Fabricacao de carvao ativado de agai

A fabricacdo do carvdo ativado de agai foi realizada através da metodologia descrita
por Pereira e Junior (2013), através de ativacdo alcalina, utilizando NaOH como agente
ativador. Dessa forma coletou-se amostras de carogos despejados por estabelecimentos que
comercializam o suco de acai, tal amostra foi lavada com &gua de torneira e levada para secar
ao sol por um dia afim de retirar o excesso de umidade (fig.13)

Apds este procedimento as amostras foram levadas ao laboratdrio de quimica geral
do IFAP, onde foi realizada uma lavagem com agua destilada, sendo posteriormente secas
em estufa 110°C por 24h.

Os carogos foram colocados em solugdo de NaOH 2molL-1 (Fi.13), durante 24h.
Uma segunda lavagem com &gua destilada foi feita afim de retirar o excesso de reagente,

sendo deixado novamente em estufa a 110°C por 24h para secagem total dos carocos.
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Figura 13 - da esquerda para a direita, carocos de acai expostos ao sol para secagem, carogos de acai
apos alcalinizagdo com NaOH.

Fonte:Autor (2020)

Os carocos, ja secos, foram levadas para mufla para ativacdo. Foram realizados trés
procedimentos com diferentes gradientes de temperatura, a 400°C, 500°C e 600°C, com a
finalidade de verificar os diferentes graus de ativacdo da amostra, que apds 0s procedimentos,

foram pesadas e levadas ao dessecador.
A ativacdo se dar pelo aumento da porosidade através do pré-tratamento quimico e

de altas temperaturas. O procedimento descrito esta sistematizado na fig.14.

Figura 14 - Fluxograma da producéo do carvdo ativado de acai.
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Fonte:Autor (2020)
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4.3 Preparag0es dos filtros de carvéo ativado

Procedeu-se a preparacdo de dois tipos de filtros que pudessem ser utilizados em
diversos tipos de aula préatica, através de variadas metodologias, de acordo com o
direcionamento dado pelo professor de quimica.

O primeiro modelo foi denominado de filtro 1, permite a visualizagdo do processo de
filtragem através do tubo e do recipiente de 5 litros, ambos transparente, de modo que é
possivel verificar o processo de purificacdo da agua e sua qualidade antes e depois do
processo, dessa forma o aluno consegue interagir visualmente com o fendmeno. O material e

processo de confeccdo estdo descritos a seguir:

o 1 dispenser de copos de café o Carvdo ativado de acai(triturado)

o 1 garrafa plastica de Shampoo de o Carvdo ativado de acai(inteiros)
5L vazia o Areia

o 1 torneira de filtro o Algodao

Figura 15 - A esquerda: dispenser de copo descartavel utilizado e diversos materiais utilizados no
processo de fabricagéo e filtragdo. A direita: modelo de garrafa transparente de shampoo 5L.

/7 (=)
4

£ /‘
&

Fonte:Autor (2020)
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A parte de cima da garrafa foi cortada permitindo encaixar a torneira na parte de
baixo da garrafa com a méo. Posteriormente, o cilindro de dispenser foi acoplado a parte
superior da garrafa com auxilio de cola de silicone.

Apds esse procedimento, uma camada de algodao foi colocada na parte inferior do
tudo, seguindo por uma camada de areia, e posteriormente uma camada de carvdo ativado
triturado, seguido novamente por uma camada de algoddo, areia, carvao ativado de carogos
inteiros de acai, areia e pedra.

O segundo modelo confeccionado utilizando baldes como material alternativo, foi

denominado “filtro 2”, os materiais e procedimentos para realizacdo estdo descritos a seguir:

. 2 baldes grande de manteiga
o 2 refis/velas de filtro de ceramica sem carvéo ativado(vazias)
o 1 torneira de filtro

o Carvao ativado de acai triturado

Figura 10 - Da esquerda para a direita, materiais utilizados na confeccdo e montagem da vela

utilizando carvédo ativado de acai.

Fonte:Autor (2020)

Primeiramente foram preparadas as velas do filtro, para isso os refis vazios foram
abertos, sendo depositados em cada um 20 g de carvéo ativado triturado, para posteriormente

fecha-los
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Apos este procedimento, foram feitos dois furos na parte inferior do balde 1, onde
foram colocadas as velas preparadas, esse procedimento foi feito também na tampa do balde

2. A torneira foi posicionada na lateral inferior do balde 2.

4.4 Desenvolvimento das Propostas metodoldgicas de aula pratica

As propostas de aulas praticas foram definidas a partir de uma analise de livros
didaticos de quimica do 1° ano do ensino médio.

Nesse sentido, quatro livros didaticos foram selecionados a fim de proceder uma
analise dos seguintes conteudos: substancias simples e compostas, misturas homogéneas e
heterogéneas e separacdo de misturas.

Os livros foram selecionados com base no PNLD/2018, sendo estes: colegéo
Quimica de Martha Reis Fonseca (2016), colecdo Viva — Quimica de Novais e Tissoni (2016)
, colecdo Ser Protagonista — Quimica de Aline Bruni et al (2016) e Quimica Cidada de Elaine
Castro et al (2016).

Foram verificadas de que forma estes assuntos sdo abordados ao longo dos livros,
especificamente como os conceitos séo explorados, se sdo exemplificados ou nédo, e de que
forma estes exemplos estdo relacionados a realidade.

Uma vez realizada a anélise, os temas que apresentam conteldos somente tedricos
foram selecionados para propor préaticas através dos filtros confeccionados. Além disso, temas
que sdo contextualizados também foram selecionados afim de propor préaticas que possam
complementar os conceitos explorados.

As aulas praticas foram propostas de acordo com os contetdos apresentados nos
livros didaticos e com os conceitos apresentados na fundamentagdo tedrica de tema gerador: a

agua, e de metodologias de aula através de experimentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Aplicabilidade dos filtros confeccionados

Os filtros confeccionados foram testados e apresentaram, de modo geral, boa
funcionalidade no que diz respeito ao processo de filtracdo. Especificamente com relagdo ao
filtro 1, o design mostrou-se claramente notavel com relacdo aos elementos utilizados, devido

ao tubo translucido na parte superior, o esquema do filtro 1 esta representado na Figura 17.

Figura 17 - Filtro 1 e esquema técnico.

X - cilindro transparente
~ N, === pedras
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garrafa (5L)

g tormeira

Fonte:Autor (2020)

Como pode ser observado na Figura 18, a filtragem de agua (para o modelo 1)
apresentou resultados positivos quando utilizado agua barrenta. Dessa forma, a agua filtrada

apresentou coloracgéo consideravelmente mais clara, apesar de ainda apresentar-se turva.

Fig.18 - Agua antes e depois da filtragem no modelo

Fonte:Autor (2020)
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O filtro 2 apresentou, num primeiro momento, a agua filtrada com colorag&o escura,
de forma que se conclui que estava ocorrendo um processo de lavagem do carvéo, pois ao
longo do processo de filtragem a agua adquiria tonalidade mais clara, até o ponto em que nao

apresentasse vestigios do carvdo. O esquema do filtro 2 esta representado na Figura 19.

Figura 19 - Filtro 2 e esquema técnico
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\ |
/1 Balde 2

Torneira

Fonte:Autor (2020)

A parte interna pode ser vista na Figura 20, dois refis foram carregados com carvao
ativado de acai e utilizados na fabricagéo do protdtipo.

Figura 20 - Parte interna do balde superior (Filtro2) e parte inferior

Fonte:Autor (2020)
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5.2 Resultados das analises dos livros didaticos por autor.

O livro de Martha Reis (2016) explora, de forma breve, os conceitos de substancias e
misturas, pontuando exemplo destas, sem, no entanto, aprofundar os conceitos de substancias
simples, compostas e misturas homogéneas e heterogéneas.

Os conceitos de separacdo de misturas foram mais detidamente explorados, com
énfase na separacdo por processos mecanicos para sélidos, bem como no processo de
separacdo como filtracdo, decantacéo e outros, além do processo de purificacdo da agua por
Estacbes de Tratamento de Agua (ETA’s), utilizando dessa exemplificacio conceitos de
separacao de misturas.

O livro contempla uma secdo denominada “cotidiano do quimico”, onde sdo
mostrados diversos exemplos de experimentos que sdo realizados em laboratorio de quimica,
porém inexistem propostas de atividades praticas e/ou experimentais com materiais de baixo
custo que possam ser realizadas por professores em sala de aula.

De acordo com PNLD (2018), o livro promove uma contextualizacdo através de
abordagens que relacionam os conceitos a situacfes relacionadas ao modo de producdo e do
mundo e trabalho.

O livro da colecdo Viva - Quimica (2016), foi aquele que, dentre os livros
analisados, explorou os conceitos de substancias de forma mais detidamente, apresentando os
aspectos relacionados as propriedades gerais e especificas das substancias, bem como o0s
conceitos de substancias simples e compostas. Um menor nimero de paginas detém-se aos
conceitos de misturas e separagdes de misturas.

Uma das caracteristicas mais marcantes, em termos de abordagem, €é a utilizacdo, ao
longo do livro, de exemplos do cotidiano, modelos tedricos e pequenos esquemas
experimentais simples que vao sendo trazidos paulatinamente para o texto, de forma
organizada, como uma forma de contextualizacdo, e a partir desses esquemas, figuras e
exemplos, os conceitos vao sendo explorados.

O conhecimento quimico é conduzido, ao longo da obra, de forma contextualizada,
considerando as dimens@es sociais, econémicas e culturais da vida humana, ndo se
restringindo a mencéo de exemplos ilustrativos. (PNLD,2018).

O livro néo traz, de forma explicita e em secdo, propostas de experimentacdo para
sala de aula, embora experimentaces simples possam ser retiradas ao longo do proprio livro.

Com relagdo ao livro da colegdo Ser Protagonista (2016), os conceitos s&o

apresentados de forma um pouco mais breve em relacdo ao citado anteriormente, através da
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apresentacdo de exemplos do cotidiano, esquemas, tabelas e figuras que auxiliam o
entendimento.

O livro traz o conceito de sistemas homogéneos e heterogéneos. Por sua vez, o
conceito de mistura € apresentado como uma adicdo de duas substancias puras (estas
mostradas como sendo um material que apresenta caracteristicas definidas e constantes). Os
conceitos de substancias simples e compostas ndo sao apresentados.

Um diferencial desse livro € a presencga de secdes como “Atividades Experimentais”,
“Questdes globais” ¢ “Ciéncia, tecnologia ¢ sociedade”. Para o capitulo relacionado aos
contelidos analisados, na se¢do “Atividades Experimentais”, propde-se um experimento para
simulacdo de tratamento de &gua para sala de aula, com materiais de facil obtencao.

A maioria das atividades experimentais € de facil execucdo, apresentando roteiros
com descricéo do objetivo, dos materiais, dos procedimentos e da proposicao de questdes para
analise e discussdo dos resultados (PNLD, 2018).

Para o Livro da cole¢do Quimica cidada (2016), uma substancia pode ser classificada
por suas propriedades quimicas especificas com comportamentos previstos, tidos como
materiais puros. Ja para aqueles em que as caracteristicas variam, demonstrando serem
compostos de mais de uma substéncia, sio denominados “materiais”.

Uma quantidade significativa de paginas é utilizada para apresentar os conceitos de
materiais homogéneos e heterogéneos e suas subdivisdes (solucdo, mistura, agregado e
coloide).

Os processos de separacdo de misturas sdo apresentados de forma bastante ampliada,
trazendo inclusive novos processos de separacgdes, que normalmente ndo sdo abordados em
livros didaticos, como cromatografia e extracdo por solventes. A questdo da separacdo e
tratamento de lixo é bastante explorada, como uma forma de contextualizacdo e de trazer
guestbes ambientais para o debate.

De modo geral, ao longo do livro, sdo apresentados figuras, ilustracfes, esquemas e
tabelas que auxiliam o processo de entendimento dos conteudos. Uma grande quantidade de
atividades experimentais simples é apresentada ao longo do livro.

Os aspectos graficos, que abarcam um conjunto de fotografias, esquemas, graficos e
representacdes atbmico-moleculares, estdo amplamente presentes e podem configurar fontes
de discusséo, possibilitando conciliar o conhecimento quimico as diferentes linguagens e
articular os codigos da Quimica com os campos teérico e empirico (PNLD, 2018).

No quadro 4 é proposta uma analise dos quatro livros didaticos:
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Quadro 4 - analise dos livros didaticos por autor

ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS POR AUTOR

Uma tendéncia dos livros dessa autora é a exploracao
dos conceitos de separacao de misturas atraves do

Quimica de Martha Reis (2016) tratamento de agua em ETA’s, contextualizando a
questdo da &gua, porém ndo apresenta propostas de

praticas para aplicacdo em aula para esses conte(dos.

Utilizacdo de modelos tedricos, imagens, exemplos,
figuras, tabelas e esquemas. N&o existem propostas
Viva - quimica de Novais & explicitas de experimentagdo, mas apresenta esquemas

Tissoni (2016) simplificados de experimentacdo ao longo do livro,
que podem ser utilizados em sala de aula.

Utilizacdo de imagens, exemplos do cotidiano,
Ser protagonista - quimica (2016) ilustracGes, figuras, tabelas e esquemas. Apresenta

de Bruni et al uma secdo especifica, em cada capitulo, dedicada a
atividades experimentais.

Quimica Cidada (2016) de Castro | Utilizacdo de muitas fotografias, além de esquemas,
et al graficos, tabelas, exemplos do cotidiano.
Apresentacdo, ao longo dos contetdos de atividades
experimentais de facil execucao.

Fonte: Autor (2020)

5.3 Analise dos livros por contetdo.

Ao fazer uma analise dos livros sob a ponto de vista dos contetudos em si, foi
possivel perceber as diferencas e semelhancas nas formas de abordagem.

Com relacdo ao contetido de substancias pdde-se perceber pouca preocupacdo em
desenvolver os conceitos inerentes, como substancias simples e compostas, abordando de
forma muito superficial, de forma que apenas um dos livros deteve-se a apresentar estes
conceitos de forma aprofundada.

Em alguns livros, os conceitos de substancias simples e compostas sequer foram
citados ou foram utilizados com terminacdes diferentes, o que pode ser considerado um ponto
negativo, na medida em que esses conhecimentos sdo muito Uteis aos alunos do ensino médio
atualmente, principalmente pode ser bastante abordado em provas do ENEM.

De modo geral, em todos os livros, com relacdo ao contetdo, existem poucas
propostas de utilizacdo de experimentos ou praticas que possam ser realizadas em sala de

aula.
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No livro da colecdo Ser Protagonista, o conceito de sistemas homogéneos e
heterogéneos para denominar os tipos de misturas, enquanto que no livro da cole¢do Quimica
Cidada foram utilizadas as terminagdes “materiais homogéneos” ¢ “materiais heterogéneos”
Outro conceito aplicado que é utilizado nos livros é o de fases, também aplicado a misturas,
para demonstrar os componentes de um sistema (mistura), apresentando os conceitos de
monofasicos e bifésico.

Em todos os livros analisados foi possivel verificar a tendéncia de utilizacdo de
figuras, ilustracdes, esquemas e exemplos do dia a dia, tabelas e modelos tedricos, geralmente
utilizados para contextualizar os conceitos explorados. Estes elementos sdo muito Uteis no
processo de internalizacdo dos conceitos apresentados ao longo dos conteudos.

O contetdo mais explorado em todos os livros é “separacdo de misturas”. Foi
possivel perceber que, em sua maioria, um maior volume de paginas dedicadas a trabalhar os
conceitos relacionados as separacfes de misturas. Pode-se explicar essa maior atencdo pelo
fato de que os processos de separagdo de misturas como filtracdo, destilacdo, decantacgéo,
floculacdo, levigacdo, dissolucdo, sedimentacdo entre outros, estdo consideravelmente
presentes no cotidiano dos setores produtivos, industria e servicos.

O livro da colecdo Quimica Cidada apresentou um diferencial pelo fato de apresentar
processo de separacdo de misturas muito conhecidos na quimica de ensino superior, mas
ainda pouco explorados no ensino médio, como a cromatografia e extracdes por solventes.

Existe, portanto, uma tendéncia nos livros em privilegiar a contextualizacdo atraves
da promocdo dos conceitos que mais fazem parte do dia a dia, como uma forma de buscar
maior integracao do tedrico e do pratico.

Nos livros da autora Martha Reis apresenta-se o estudo do tratamento de &gua
através das ETA’"s para trazer os conceitos de separacdo de misturas para discussao. Sabe-se
gue a agua é um dos temas geradores mais importantes atualmente, além disso, as diversas
etapas do tratamento de 4gua ocorrem por processos quimicos e fisicos, que podem facilmente
ser aproveitados como uma forma de contextualizar diversos conceitos de separacdo de
misturas que estédo relacionados ao processo.

No quadro 5 faz-se uma sintese da analise dos livros didaticos por conteudos,
levando em consideracao os eixos apresentacdo dos conceitos, formas de contextualizacéo e a

utilizacdo de experimentacao.
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Quadro 5 - analise dos livros didaticos por contetdo.

SINTESE DOS CONTEUDOS ABORDADOS NOS LIVROS DE QUIMICA DE
ENSINO MEDIO

CONTEUDOS CONCEITOS, CONTEXTUALIZAGOES E
EXPERIMENTACOES.
Conceitos Conceitos razoavelmente aprofundados

Substancias

Contextualizacdo | Presenca de figuras, ilustracdes, esquemas,
tabelas, exemplos do cotidiano, modelos

tedricos.
Experimentacao Poucas propostas de experimentacao.
Conceitos Conceitos razoavelmente aprofundados
Misturas/Sistemas Contextualizacdo Exemplos praticos modestos através de
(homogéneos e heterogéneos) figuras e artigos contextualizados,
ilustracGes, esquemas, tabelas, exemplos
do cotidiano.
Experimentacao Razoavel nUmero de propostas
experimentais.
Conceitos Conceitos bem segmentados e explorados.
Contextualizacdo | Abordagem através dos sistemas de ETA’s
Separacao de misturas. para tratamento agua, tratamento de lixos e

a apresentacdo de conceitos de separagdo
de misturas pouco explorados no ensino
médio.

Experimentacao Razoavel niUmero de propostas
experimentais.

Fonte: Autor (2020)

5.4 Desenvolvimento em sala de aula dos contetidos explorados.

Assim como nos livros, as abordagens dos contetidos devem levar em consideragéo a
utilizacdo de ferramentas que auxiliem o processo de internalizacdo dos contetidos. Para isso,
deve-se utilizar elementos que possuam significado na vida e no dia-a-dia dos alunos.

Um exemplo disso ¢ a utilizacdo dos carocos de agai carbonizados, que podem ser
utilizados para exemplificar os conceitos de substancias.

Como ressalta Reis (2013) uma substancia é qualquer material que pode ser
identificado por um conjunto de propriedades proprias. Dessa forma tem-se substancias
simples, compostas por moléculas de um mesmo tipo de &tomo, como Oz (g) e N2 (g). Assim,
0 carvao Vegetal composto, de modo geral, exclusivamente de carbono, pode ser utilizado

como exemplo de substancia simples.
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J& as substancias compostas, temos como exemplo a propria &gua (H20) composta de
dois elementos, dessa forma, a agua utilizada no experimento torna-se o préoprio exemplo
pratico de substancia composta, esse processo de exemplificacdo com a agua auxilia na
internalizacé@o do conceito.

Sendo a mistura um sistema formado por duas ou mais substancias simples, as
amostras de agua com sujidades podem ser exemplos de misturas, com a mesma finalidade de
exemplificacdo. Areia, carvao, pedras e a aguas podem ser utilizadas para criacdo de sistemas
homogéneos e heterogéneos, bifasicos e monofasicos.

Ao introduzir os conceitos de separacdo de misturas, a filtracdo a agua € mais
importante exemplo a ser trabalhado em sala através de metodologias experimentais que
podem ser feitas com os prototipos de filtros criados.

A adsorcao pode ser citada como um exemplo de fenbmeno utilizada para separacao
de misturas, que é empregado na industria e outras diversas areas, nesse ponto os carvoes
ativados podem ser trazidos a aula como mais um exemplo prético de conceitos cientificos.

A aula préatica deve ser precedida de uma abordagem tedrica dos conceitos, trazendo,
na medida do possivel, exemplos praticos do cotidiano, através de midias (fotos, slides,
videos) e recursos fisicos (substancias e materiais). Dessa forma, é imprescindivel proceder
uma abordagem teérica anterior a prépria aula pratica. O segundo momento da aula é a

realizacdo da propria aula experimental.

5.5 A utilizacdo da 4gua como tema gerador contemporaneo: 0s conceitos de separacao

de misturas.

A &gua € o tema contemporaneo com mais possibilidades de intervencgdes e aulas
praticas em sala de aula. No que diz respeito aos livros didaticos, a &gua é muito utilizada
como tema gerador para explorar 0s conceitos de separacdo de misturas. A principal
abordagem utilizada é a do tratamento da agua através das chamadas ETA’s (Estacdes de
Tratamento de Agua).

As etapas do tratamento de agua apresentam exemplos praticos dos conceitos
abordados, como filtracdo, decantacéo, sedimentagéo entre outros.

No que diz respeito a utilizacdo de 4gua como tema gerador para trabalhar conceitos
de separacdo de misturas em sala de aula, uma possibilidade é a exemplificacdo, na pratica, de

uma das etapas do tratamento de agua: a filtracéo.
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Dessa forma, pode-se proceder a utilizagdo de experimentos e praticas utilizando o
filtro 1 para abordar os conceitos de separagdo de misturas, demonstrando como ocorre 0
processo de filtracdo na pratica, proporcionando uma aula mais dinamica.

A utilizacdo da &gua como tema gerador € um dos pontos chaves no
desenvolvimento de metodologias diferenciadas, portanto de forma contraria a educacéo
tradicional, essa € uma educacdo voltada para uma acdo-reflexiva, coletiva, para a relacdo
interativa em que seu conteudo estd para além dos livros, esta na realidade socioambiental
ultrapassando os muros das escolas (GUIMARAES, 2007 p.91).

5.6 Propostas de aula pratica

5.6.1 Demonstrando o funcionamento das ETA"s através do filtro 1.

Essa primeira proposta de atividade baseia-se no pressuposto que a aprendizagem se
torna mais significativa quando o aluno percebe 0s conceitos apresentados através de
exemplos préaticos, Assim, é importante, dentro da aula pratica, a preocupacdo com relacéo a
percepcéo do aluno, o que pode fazer a diferenca no processo de ensino aprendizagem.

O paradigma de educagdo ambiental que melhor pode expressar essa metodologia €
aquela de carater instrumental que, segundo Tozoni-Reis (2007), traz consigo uma abordagem
mais centrada na transmissdo de conhecimentos técnico-cientificos sobre os processos ambientais.

Nesse caso, 0 entendimento dos processos industriais para purificacdo de agua pressupde um
entendimento mais racionalista, de forma que o aluno possa compreender a relagdo do meio
ambiente com as atividades humanas, contribuindo para uma visdo mais integrada de mundo.

Esta aula pratica é puramente expositiva, onde o professor deve abordar os conceitos
de separagdo de misturas, o exemplo das ETA’s para tratamento de dgua devem ser trazidos a
discussdo com auxilio do livro didatico pode-se utilizar quadro ou projetor para melhorar a
experiéncia.

Em dado momento da aula, o professor devera simular, ou seja, mostrar na pratica,
uma das etapas do tratamento de agua: a filtragdo. Deve-se utilizar o filtro 1 para realizar as
demonstragdes, sempre remetendo o processo realizado nas ETA’s e os conceitos de
separacao de misturas.

O layout da mesa de experimentos deve proporcionar ao aluno uma boa visualizagdo

do experimento.
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Em determinado momento pode-se chamar os alunos de forma organizada para perto
da mesa, permitindo manipular os materiais e objetos dispostos na mesa, bem como observar
o fendmeno de filtracdo/adsorcédo de perto.

Os alunos devem fazer anotacfes na medida em que o professor aborda o assunto,
apresenta os contetdos e faz as demonstragdes praticas de filtragdo, anotando os materiais
encontrados e as observacdes que puderam ser verificadas no processo de filtragem. Como
um tipo de relatorio, que deve contar como instrumento avaliativo de carater qualitativo. Um
debate também deve ser instigado pelo professor, de forma que os alunos possam contar o que
conseguiram observar durante a aula pratica.

A disposicdo das carteiras também pode ser arranjada de forma a melhorar os
aspectos sensoriais na aula experimental demonstrativa, dessa forma, entende-se que a

configuracdo em formato de meia lua (fig. 20) € interessante para aulas expositivas e debates.

Figura 21 - Exemplo de configuracdo de mesas e cadeiras

Fonte:Autor (2020)

De acordo com Texeira e Reis (2012), no que diz respeito a disposicao dos materiais,
carteiras e alunos, organizar os espagos de acordo com nossos modelos metodologicos é de
grande importancia, constituindo fator facilitador ou inibidor da aprendizagem, uma vez que
interfere no ambiente em sala de aula, influenciando o dialogo e a comunicacéo, além de ter

efeitos emocionais e cognitivos importantes para o aluno.

5.6.2 Demonstracgéo dos tipos de substancias simples e compostas e misturas

Os conceitos de substancias simples e compostas podem ser demonstrados, na

pratica, utilizando os proprios elementos que compdes os filtros e a agua. Essa metodologia
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baseia-se na utilizacdo de materiais manipuldveis no processo de ensino-aprendizagem, com
vistas a obter melhores resultados.

Para Dias et al (2016), a utilizacdo de materiais manipulaveis traz uma série de
vantagens para aprendizagem, propiciando um ambiente favoravel, despertando a curiosidade,
desenvolvendo a percepgdo do aluno por meio das interacGes, contribui com o processo de
descoberta (redescoberta), é motivador e facilita a internalizacdo dos conceitos.

Nesse sentido, serdo utilizados, na aula, os materiais que compde o filtro, como o
carvao ativado e areia, além outros elementos como amostras de aguas de diversas fontes.

Considerando o carvdo ativado como composto unicamente de carbono (embora a
maior composicao seja carbono pode haver presenca de contaminantes e outros elementos) ele
sera 0 exemplo de uma substancia simples, composta por &tomos de apenas um tipo.

Como substancia composta temos a agua, composta por hidrogénio e oxigénio, sendo
utilizada como exemplo nesse caso.

A &gua com sujidades pode tornar-se exemplo de mistura homogenia, na medida em
gue apresenta apenas uma fase. Enquanto isso, pode misturar &gua com areia, deixando esta
decantar, para apresentar como exemplo de mistura heterogénea.

Esta metodologia pode ser utilizada como um complemento a prética descrita no
topico anterior, de forma que constitua uma introducdo ao contetdo que sera trabalhado.

5.6.3 Purificando a dgua: pesquisa realizada pelos alunos.

Nessa proposta, os alunos irdo tentar simular os processos utilizado no tratamento de
agua para retirar o barro e outra impurezas. Diferente das metodologias anteriores, esta conta
com o envolvimento completo e proatividade do aluno.

Essa metodologia esta fortemente relacionada aos pressupostos de David Ausbel.
Nesse entendimento podemos dizer que a aprendizagem é uma atividade cognitiva, e essa
atividade é complexa, ativa, individual e que se relacionam sensagdes, pensamentos, acoes,
descobertas, interesses (SOUSA et al,2018. p.1)

Como colocado por Pelizzari (2002), em primeiro lugar, o aluno precisa ter uma
disposicdo para aprender, em segundo, o conteddo escolar tem que ser ldogica e
psicologicamente significativo. Dessa forma, pressupde-se que aluno “realize aprendizagens

significativas por si proprio, garantindo a facilitacdo de novas aprendizagens.
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Sabe-se que a 4gua da chuva ao se misturar com o solo fica barrenta, porém as &guas
encontradas em mananciais sdo geralmente limpas, isso porque ocorre um processo de
separacao de misturas enquanto dgua penetra solo a dentro.

Os alunos devem formar grupos e conseguir amostras de agua barrenta. Os grupos
devem anotar como as amostras foram obtidas.

O grupo deve discorrer, em trabalho escrito, quais 0s procedimentos que podem ser
realizados para obter: &gua limpida (sem barro), agua potavel e dgua destilada.

Os alunos ainda devem pesquisar em livros, jornais, revistas, internet, entre outros,
sobre o processo de pelo qual a agua da chuva é purificada até chegar ao manancial,
descrevendo com detalhes esse processo.

Essas tarefas devem compor a primeira etapa do trabalho, consistindo na parte
escrita. Apds isso, 0s grupos devem construir um purificador de adgua tendo como base as
informagdes pesquisadas, os filtros podem ser mostrados como exemplos de purificador de
agua, mas o tipo fica por conta dos grupos. O carvdo ativado de acai deve ser um componente

obrigatério no purificador.

5.6.4 Oficina de fabricacdo de filtro.

A oficina de construcdo de filtros difere das demais metodologias na medida em que
requer do aluno um maior envolvimento, reflexdo critica, maior compreensao da comunidade
escolares de responsabilidade ambiental, caracteristicas que influenciam positivamente o
processo de ensino aprendizagem.

Propicia a articulacdo de um movimento coletivo em que, trazendo as questdes
socioambientais como temas geradores, se problematiza a realidade remetendo a uma reflexéo
e um desvelamento do que se apresenta, alimentando uma acgéo critica, consciente e com a
intencdo de mudar a realidade em um processo de construgdo da sustentabilidade
socioambiental. (GUIMARAES, 2007 p.93).

No primeiro momento solicita-se uma pesquisa prévia para os alunos onde dissertem
sobre o descarte de carocos de acai na comunidade no entorno da escola e um levantamento
sobre a agua potavel no bairro, verificando se existe rede de agua tratada ou fonte de agua de
pogos, tanto na escola quanto na comunidade no entorno.

A turma deve ser dividida em grupos, de no maximo 4 alunos, para cada grupo sera
disponibilizado o material utilizado na fabricacdo do filtro 2. Cada grupo deve proceder a

montagem de acordo com o procedimento descrito anteriormente.
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Apo6s a montagem dos filtros, os alunos deverdo proceder a filtragdo de agua barrenta
encontrada, se possivel, na propria comunidade do entorno da escola.

Pode-se ainda disponibilizar os filtros para a prépria escola, na auséncia de um
sistema mais adequado de tratamento de agua, deve-se levar em consideracdo que muitas
escolas possuem pocgos artesianos como fonte de &gua, ndo passando pelo processo de
tratamento das ETA’s.

A oficina tem como objetivo proporcionar uma aprendizagem significativa através
do envolvimento do aluno em uma atividade pratica. De acordo com Winkler, Souza e Sa
(2016), o ensino por meio das oficinas proporciona aos alunos a problematizacdo do cotidiano
através das problematizacBes de questbes de ordem social, histdrica e ética, auxiliando o

processo de internalizacdo dos assuntos.

5.7 Instrumentos avaliativos e feedback dos alunos

Espera-se com uma aula pratica que o aluno possa compreender o conhecimento
cientifico que esta atrelado a exemplos do cotidiano, e que muitas vezes passa despercebido
pelo aluno.

Aliado a estas questbes tem-se o grande desafio de tornar o ensino de Ciéncias
prazeroso, instigante, mais interativo, dialégico e baseado em atividades capazes de persuadir
os alunos a admitirem as explicacBes cientificas para além dos discursos autoritarios,
prescritivos e dogmaticos (Wilsek e Tosin, 2020).

Como instrumentos de avaliacdo questionarios podem ser aplicados, antes e depois
da aula pratica, afim de verificar o feedback dos alunos em relacdo a internalizacdo dos
conceitos tedricos e praticos. Os questionarios devem ser compostos de perguntas abertas e
fechadas, com fotos de exemplos de separagdo de misturas, solicitando a identificacdo dos
tipos.

Outros instrumentos podem ainda ser aplicados, como relatorio escrito, onde o aluno
discorrera sobre o que aprendeu e a impressdes que teve sobre a aula. Obter o feedback dos
alunos com relagdo a internalizacdo dos conceitos repassados é um aspecto importante do
trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos de quimica como a adsorcdo, separacdo de misturas, entre outros
podem ser constantemente verificados em praticamente todos os ambitos do cotidiano, por
isso € importante, dentro do contexto de ensino-aprendizagem em sala de aula, que 0s
conceitos sobre os fendmenos e processos quimicos sejam apresentados de forma
contextualizada, para que os alunos possam relacionar os conhecimentos compartilhados com
as diversas situacdes praticas do dia a dia.

Com isso tem-se a denominada aprendizagem significativa, ou seja, 0s
conhecimentos compartilhados séo significativos na medida em que determinados conceitos
passam a fazer sentido para os alunos, pois estao atrelados a situacdes do cotidiano.

A proposta deste trabalho buscou ampliar as possibilidades de atuar nesse sentido,
através da apresentagdo de metodologias que possam, através de aulas praticas e
experimentais, contribuir para o processo de contextualizacdo de assuntos que, até entdo, séo
abordados em livros didaticos com pouca ou nenhuma proposta de atividades praticas,
auxiliando assim, o processo de internalizacdo dos conceitos repassados.

Para isso, a concepcdo de um filtro construido a partir de carvédo ativado de acai e
outros elementos, de fécil obtencdo, apresenta-se com uma opc¢do ou viabilidade para
compreensdo destes conhecimentos quimicos iniciais.

Como complemento a proposi¢do do filtro desenvolvido, as propostas e sugestoes de
intervencdo em sala de aula abordadas neste trabalho, também sdo de facil aplicacdo e
possuem uma grande capacidade de envolver os alunos e desenvolver suas capacidades.

Levando em consideracdo a necessidade de producdo cientifica e académica, a
pesquisa pode contribuir com professores, pesquisadores, alunos de licenciatura em quimica,
entre outros agente do processo educacional, no sentido de desenvolver metodologias para 0s
conteudos de 1° do ano do ensino médio, atraves do filtro concebido e das sugestbes de aula

pratica dissertadas neste trabalho.
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