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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma possibilidade de experimentagéo, baseada
no tratamento de 4gua residuais utilizando métodos eletroquimicos, para o ensino de Quimica na Educacao
Béasica. Trata-se de uma atividade desenvolvida dentro da disciplina de Fisico-Quimica 3 do curso de
Licenciatura em Quimica da UTFPR/Campo Mouréo, que procura desenvolver projetos no qual o licenciando
deve trabalhar com os conceitos estudados na disciplina e propor novos experimentos, utilizando materiais
alternativos e de baixo custo, passiveis de serem desenvolvidos na Educacdo Bésica. A atividade ora
apresentada consiste na montagem de uma microcélula eletroquimica para remocé&o de corantes em aguas
residuais simuladas, que pode ser utilizada na disciplina de Quimica na Educacao Bésica, independente da
existente de laboratérios. Trata-se de uma atividade que explora diferentes conceitos quimicos, em um
contexto atual e de interesse global, que permite mostrar as perturba¢gdes e modificacBes causadas pela
acdo humana e alertar para a prevencao e tratamento adequado.

INTRODUCAO

As atividades experimentais tém sido pouco utilizadas na educagéo basica,
principalmente nas instituicbes publicas (GONCALVES, 2005), seja pela inexisténcia ou
precariedade de laboratérios ou de equipamentos. Diante desta realidade, a
experimentacdo com materiais alternativos e de baixo custo torna-se uma alternativa
para o ensino de Quimica nas escolas publicas.

A importancia da experimentagdo no ensino de Ciéncias é antiga, porém soé
recebeu impulso em 1960. A experimentacdo segundo uma linha epistemoldgica
empirista e indutivista, geralmente é realizada por meio de roteiros em que as
atividades séo sequenciadas linearmente (BARATIERI et al., 2008), de maneira que o
aluno é induzido a uma resposta final e ndo ha uma investigagdo na experimentacao.

Segundo Guimarées (2009), se as informagOes trabalhadas em sala de aula
ndo fazem analise ao conhecimento prévio do aluno, este torna-se mero ouvinte do que
o professor expde e a aprendizagem nédo se d& de maneira significativa. Nesta fase €
relatado que varios alunos ndo sentem-se motivados para o0s estudos, entdo o
professor, que possui 0 papel de mediador em sala de aula, deve buscar diferentes
alternativas para contextualizar o conteddo e aproximar-se da realidade do aluno. No
entanto, ndo deve permanecer apenas nesta realidade.

Para Giordan (1999) a experimentagdo desperta um forte interesse entre os
alunos, atribuindo um carater motivador, lidico e essencialmente vinculado aos
sentidos. Além da contribuicdo para a aprendizagem colaborativa por meio da
realizagdo de experimentos em equipe e a colaboragédo entre as equipes, ou seja,
pressupde uma contextualizagdo socialmente significativa para a aprendizagem
(MERGCON, 2003).

Para Fonseca (2011) o trabalho experimental deve estimular o
desenvolvimento conceitual, de modo que o0s estudantes explorem, elaborem e
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supervisionem suas ideias, para que possam comparar com a ideia cientifica, pois s6
assim elas terdo importancia no desenvolvimento cognitivo.

Mesmo que as atividades experimentais acontecam pouco, tanto em espacos
destinados para este fim ou mesmo nas salas de aula, esta pode ser a solugédo que
auxiliaria na tdo esperada melhoria do ensino de Quimica (SCHWAHN, OAIGEN, 2009)
pois quando o aluno vé sentido no que esté estudando tem maior interesse e assim, se
apropriard do conhecimento mediado pelo professor e serd capaz de transformar a
realidade em que vive.

Neste contexto, a disciplina de Fisico-Quimica 3 do curso de Licenciatura em
Quimica da UTFPR - cAmpus Campo Mourdo, procura desenvolver projetos teorico-
experimentais no qual o aluno deve trabalhar conceitos estudados na disciplina e
propor novos experimentos utilizando materiais alternativos e de baixo custo, passiveis
de serem desenvolvidos na educacdo basica. Na presente comunicacdo reportamos
um desses projetos desenvolvidos, que visou 0 uso da eletroquimica no tratamento de
efluentes utilizando materiais alternativos e de baixo curto. Para isto, tomamos a
liberdade de incluir uma pequena secdo sobre tratamento de &gua residuais, em
especial por métodos eletroquimicos, e como adaptar as metodologias utilizadas pelas
industrias para o contexto educacional.

Tratamento de agua residuais

A acdo humana tem contribuido de diferentes maneiras para a geragdo de
residuos, como corantes, Oleos, graxas, entre outros. Isto acarreta diversas
transformagbes ao meio ambiente devido & contaminacdo geralmente por inddstrias
quimicas, téxteis e farmacéuticas, além da agricultura, esgotos sanitarios e residuos
domeésticos. As indulstrias téxteis, por exemplo, produzem grande quantidade de
residuos que se ndo forem tratados antes de serem despejados ao meio ambiente
causardo perturbagBes principalmente a vida aquatica. Logo, a remocgdo destes
produtos na agua é necesséria para se ter um ambiente limpo e saudavel (NETO et al.,
2011).

Estamos vivendo em um periodo de consciéncia verde, onde nos damos conta
de que é preciso cuidar do meio ambiente em que vivemos. Esses cuidados comegam
com a preservacao e recuperagdo das aguas superficiais disponiveis para consumo
humano. Para efeito de legislacéo as fontes poluidoras séo classificados como pontual
ou difusa. Fontes pontuais compreendem a descarga de efluentes a partir de inddstrias
e tratamentos de esgotos. Estas fontes sdo faceis de identificar e de determinar a
composicdo dos residuos cabendo assim a legislacdo aplicar sancgdes para
tratamentos, além de possibilitar a responsabilizagdo do agente poluidor. J4 as fontes
difusas estdo espalhadas por inUmeros locais e séo dificeis de serem determinadas
devido as caracteristicas intermitentes de suas descargas e também da abrangéncia
sobre extensas areas (GRASSI, 2001).

Duas estratégias podem ser adotadas para o controle da poluigdo das aguas. A
primeira é a reducéo na fonte poluidora. E a segunda, que pode ser aplicada tanto para
fontes pontuais, quanto para fontes difusas, seria o tratamento dos residuos, de modo
a se remover os contaminantes ou pelo menos de reduzi-los a uma forma menos
nociva (GRASSI, 2001).

Atualmente existe uma grande variedade de métodos fisicos, quimicos e
biol6gicos disponiveis para o tratamento de aguas residuais. Dentre eles estdo a
adsorcdo em carvao ativado, coagulacdo e flotacdo. Sdo métodos eficientes na
remogédo de compostos de interesse de matrizes complexas e se enquadram como
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uma tecnologia ndo destrutiva ou de transferéncia de fase, e que necessitam de uma
disposicéo final para o poluente. Existe também o método de incineracdo de residuos
solidos, mas € uma técnica de manutencdo e operagéo de alto custo e que pode gerar
componentes tdxicos que sao langcados na atmosfera. Quanto ao tratamento biolégico,
€ um método muito utilizado para a remocdo de residuos devido o seu baixo custo,
porém € um processo lento e que muitas vezes encontra uma barreira em compostos
de alta toxidade o que limita sua eficacia a concentragdes baixas de contaminantes
(NETO, 2011).

Assim, o tratamento eletroquimico surge como uma alternativa a estas
técnicas, realizando a oxidagdo e ndo apenas a transferéncia de fase do material
organico de interesse. E possivel alcancar uma elevada eficacia de degradacio de
compostos com esta técnica (NETO, 2011). Este método baseia-se no fato que a
maioria das substancias poluentes sdo suscetiveis a reagdes de reducdo e oxidagéo,
alterando seu estado de oxidagéo, sua estrutura e propriedades, assim como o grau de
toxicidade (IBANEZ, 2002).

Diante disto, define-se eletroquimica como o estudo das reacBes de oxi-
reducdo que produzem ou sdo produzidas pela corrente elétrica. Ou seja, estuda os
fendmenos existentes entre fendmenos elétricos e reagbes quimicas (ATKINS, 2002).
Podemos observar o uso da eletroquimica no nosso dia-a-dia, ao utilizar um radio
portatil (pilha) ou até mesmo ao andar de carro (bateria). Nesses dois casos hé reagbes
quimicas que produzem corrente elétrica. Podemos também produzir reagdes quimicas
através de correntes elétricas, tal como ocorre na fabricagdo do aluminio e na
cromacéao de objetos.

A eletro-floculacdo esta baseada nos principios eletroquimicos utilizados nas
indastrias galvanicas. A base do tratamento sdo fendmenos de eletrdlise que ocorrem
ao passar o efluente a ser tratado entre dois eletrodos (Fe ou Al), dispostos
paralelamente, alimentadas por corrente elétrica continua. As reagfes acontecem ao
nivel do eletrodo, reduzindo os poluentes por dissociacdo, oxidacdo, coagulagéo,
floculacéo, sedimentacéo ou flotagdo. No &nodo sé@o gerados ions de ferro ou aluminio,
que se hidrolisa, formando o agente de coagulacdo, hidroxidos insoliveis como o
Al(OH)3 ou Fe(OH)., adsorvendo os fragmentos insolubilizados dos poluentes,
produzindo assim os flocos e clarificando o efluente (FLECK, 2011; LOUREIRO, 2008).

A eletro-floculagéo ocorre em trés etapas. A primeira é a geracao eletroquimica
do agente coagulante pela oxidacdo de um &nodo metalico de sacrificio. Cations serdo
gerados na fase anddica e reagirdo com a agua para a formacdo de hidroxidos
metalicos. Os materiais mais utilizados como anodo de sacrificio sédo o ferro e o
aluminio por serem baratos, acessiveis e eficazes (NETO, 2011). Na segunda etapa
ocorre a coagulacdo das particulas, ou seja, o metal carregado positivamente pode
reagir com particulas de cargas negativas (FORNARI, 2007).

Na terceira etapa, que é a eletro-floculacdo, ocorre a agregacdo da fase
desestabilizada para formar os flocos. Os complexos formados na etapa de geragdo
eletroquimica adsorvem-se em particulas coloidais, originando particulas maiores, que
podem ser removidas por decantagao, filtragéo ou flotacdo (CRESPILHO & REZENDE,
2004).

Considerando as informagdes apresentadas nesta secdo verifica-se que o
método de eletro-floculagdo, por envolver conceitos que séo trabalhados na disciplina
de Quimica na Educagdo Basica, pode ser facilmente explorado para trabalhar
conceitos inerentes a eletroquimica. Além disso, 0 método em si pode ser facilmente
adaptado para a realidade escolar, possibilitando trabalhar conhecimentos quimicos
dentro de um contexto ambiental, permitindo ainda, desenvolver no aluno uma postura
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critica e cidadd em relac@o as industrias que poluem o meio ambiente com matérias
organicas.

MATERIAIS E METODOS

As atividades com projetos foram desenvolvidas na disciplina de Fisico-
Quimica 3 do curso de Licenciatura em Quimica da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand - cAmpus Campo Mourdo, durante no ano de 2015. A disciplina de Fisico-
Quimica 3 do curso de Licenciatura em Quimica da UTFPR possui regime semestral e
carga horéria de 72 horas/aula. A ementa desta disciplina envolve os conceitos tedrico-
pratico de: (1) Eletroquimica de equilibrio; (2) Cinética eletroquimica; (3) Técnicas
eletroquimicas; (4) Eletrolise e (5) Corrosao.

Parte da disciplina consiste no desenvolvimento de um projeto tedrico-
experimental no qual o aluno deve trabalhar conceitos trabalhados na disciplina e em
outras disciplinas estudadas anteriormente no curso. Neste caso particular, este tipo de
atividade esta prevista no plano de ensino da disciplina, assim como no projeto de
abertura do curso, o qual prevé a destinacdo de uma parte da carga horéria das
disciplinas da Matriz Curricular para o desenvolvimento de Atividades Praticas como
Componente Curricular (APCC).

Na disciplina de Fisico-Quimica 3, em especial, as APCC sao trabalhadas a
partir de diferentes atividades nas quais os alunos podem suprir, com auxilio do
professor e/ou do monitor da disciplina, sua deficiéncia em relagdo a conteidos que
deveriam ter sido estudados na educacdo basica, por meio do desenvolvimento de
atividades tedricas ou praticas. O trabalho com projetos enquadra-se em uma dessas
ac0es realizadas ao longo da disciplina, que permitem que o préprio aluno verifique sua
deficiéncia e busque a superacdo da mesma.

Desta forma, buscou-se trabalhar com projetos cujo foco fosse a atividade
experimental, visando propiciar uma aprendizagem significativa dos conceitos
estudados durante a disciplina e permitir uma abordagem didéatica diferenciada, sem a
necessidade de abrir mdo de topicos de conteddos importantes. Os alunos,
individualmente, devem propor experimentos utilizando materiais alternativos, de baixo
custo, passiveis de serem trabalhos na educacéo basica.

O projeto foi desenvolvido em 10 horas/aulas, sendo 8 horas/aula para
realizacdo das atividades praticas e 2 horas/aula para apresentacdo do seminario.
Durante a execugcdo do projeto a professora assumiu a figura de mediadora do
conhecimento - norteando a aluna nas atividades desenvolvidas, estabelecendo uma
relacdo dialogada para troca de saberes -, buscando detectar e corrigir possiveis erros
conceituais ou de utilizagdo de técnicas ou equipamentos. Como instrumento de
avaliagdo da aprendizagem utilizou-se a produgdo de um artigo e
apresentacéo/socializacédo dos resultados na forma de seminério.

O experimento ora apresentado é uma adaptacdo de IBANEZ (2002).
Inicialmente montou-se uma microcélula eletroquimica introduzindo dois clipes de papel
em lados opostos de uma pipeta de Pasteur, de modo que os clipes ndo se toquem a
fim de impedir que ocorra um curto circuito. A Figura 1 mostra a imagem da microcélula
montada.

Em um béquer de 50 mL adicionou-se cerca de 100 mg de sulfato de sodio
(Naz2S04) e 4 mL de 4gua destilada e algumas gotas do indicador azul de bromotimol
(utilizado como modelo de corante presente em efluentes e por possuir coloracdes em
diferentes pH: coloracdo amarela em solug&o acida, coloracdo azul em solugdo béasica
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e coloracdo verde em solucdo neutra). No mesmo béquer adicionou-se uma solucao de
acido sulfarico (H2SO4) 0,01 mol/L, gota a gota, até atingir coloracdo amarela. Esta
solucao foi introduzida dentro da microcélula e ficou sob agitacdo magnética. Para dar
inicio ha reacao os clipes da microcélula, com auxilio de jacarés, foram conectados em
uma bateria de 9 V.

O procedimento foi realizado por mais duas vezes substituindo o indicador azul
de bromotimol por solucéo de repolho roxo ou solucéo do indicador vermelho de metila.

Figura 1: Microcélula eletroquimica para a remoc¢ao de corantes em aguas residuais.

RESULTADOS

A solucao acida contendo azul de bromotimol apresentou, como esperado,
coloracdo amarela, Figura 2(a), logo que conectou os clipes a bateria e iniciou a
reacdo, a solucdo adquiriu instantaneamente a coloracdo azul, Figura 2(b), indicando
que a solucgao tornou-se basica.

Figura 2: (a) Aspectos visuais observados no inicio da eletro-floculacdo e (b) aspectos visuais
observados no final da eletrofloculacéo, utilizando azul de bromotimol.
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Essa mudanca na colora¢do ocorre porgque ao iniciar o processo eletroquimico,
no anodo, o ferro (clipes) se dissolve lentamente por oxidac&o formando ions Fe?",
enquanto que no catodo, ocorre reducéo da agua formando gas hidrogénio (H.) e ions
hidroxila (OH"), aumentando o pH ao seu redor.

As reacbes que ocorrem no anodo e no catodo na microcélula sao
apresentadas a seqguir:

Anodo: Few) — Fe?*(aqg) + 26~
Fe?*(ag) + 20H(ag) — Fe(OH)zs)

Cétodo: 2H20() + 2e™ — Haz(g) + 20H(ag)

Reacdo Global:  Fes) + 2H200) — Fe(OH)2s) + Hzg)

Apo6s essa mudanca drastica na coloracdo da solucdo, pode ser observado a
formacao de um lodo que se forma acima da solugcdo. Esse lodo contém hidroxido de
ferro (Fe(OH)z2), que adsorve os fragmentos insolubilizados dos corantes ou poluentes,
produzindo assim os flocos e clarificando o efluente, resultando em uma solugéo
limpida.

As mesmas reagdes foram observadas para os outros dois indicadores
utilizados. Na Figura 3 é mostrado uma sequéncia de fotos tiradas durante a
eletrofloculagdo, onde foi utilizado uma solugdo de repolho roxo como corante e sua
escala de pH.

Figura 3: (a) Aspectos visuais observados durante a eletro-floculacéo e (b) escala de pH obtidos
pelo uso de extrato aquoso de repolho roxo.

XVIII Encontro Nacional de Ensino de Quimica (XVIII ENEQ)
Florianépolis, SC, Brasil — 25 a 28 de julho de 2016.



N . - ) . . Area do trabalho
Divisdo de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ) EX

Dpto de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (QMC/UFSC)

Neste caso, a solugdo acida apresenta coloragdo rosa, Figura 3(a), apés o
processo de eletro-floculagéo a solugédo tornou-se verde, Figura 3(a), indicando um
caréater basico. Estas mudancas no pH da solugéo podem ser visualizadas na escala de
pH obtido do extrato aquoso de repolho roxo, Figura 3(b).

DISCUSSAO

O experimento de remocédo de corantes de &guas residuais ocorre por meio de
uma reacao de eletro-floculacdo. Em sua forma mais simples um reator utilizado para
eletrofloculacdo é composto de um anodo e um catodo. Quando um potencial €
aplicado, por uma fonte externa, o material do &nodo é oxidado, da mesma forma o
catodo estara sujeito & reducdo ou deposicdo redutiva do elemento metélico
(FORNARI, 2007). O esquema de um reator de eletrofloculagéo pode ser observado na
Figura 4.

Alimentacdo Corrente Continua 5

Poluente flotado

H:0

Flotagio
S M n+

POLUENTES
Ha(0) 'Q

formacéo
de gas Cétodo
(uxlda;au) ) M"+ ¢ (reducan)
cation hidratado

Poluente

pH da agua

Figura 4: Diagrama esquematico de um equipamento de eletro-floculacao (Fornari, 2007).

No experimento ora apresentado utilizou-se como reator uma pipeta de
Pasteur, onde os clipes de ferro atuam como eletrodos (catodo e &nodo) e fornecem os
ions metalicos para a formacdo de um hidroxido de ferro (Il ou Ill) pouco solivel,
responsavel por absorver o corante presente na solucdo. A corrente de alimentacdo
continua é obtida com a utilizacdo de uma bateria de 9 V. Em funcdo do potencial
aplicado, o &nodo da célula comega a ser lentamente dissolvido por oxidagéo,
enquanto o catodo produzira gés hidrogénio que ajudardo no processo de separacao,
pois v@o arrastar os flocos formados pelo hidroxido. Consequentemente, o corante
indicador imediatamente comecard a mudar de cor ao redor do catodo e um lodo
contendo hidréxido de ferro comecard a se formar. Dentro de poucos minutos havera
lodo suficiente para absorver a maior parte do corante e o experimento podera ser
encerrado (IBANEZ, 2002).

As principais vantagens de utilizar o experimento de eletro-floculacdo no
Ensino de Quimica deve-se: ao custo acessivel dos materiais utilizados na
experimentacao; a sua possivel contribuicdo ao processo de ensino e de aprendizagem
de conhecimentos quimicos; ao fato de ser relativamente simples, cujas mudancas de
coloracdo ou formacdo de entidades quimicas podem ser facilmente observadas, de
forma visual, e correlacionadas as equag¢fes quimicas que ocorrem durante a reacao;
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as diferentes possibilidades de discussbes, tais como a poluicdo gerada pelas
industrias téxteis e suas consequéncias para o meio ambiente, pessoas e sociedade; a
sua contribuigdo para discussdes sobre as relagdes existentes em Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade. Além disso, a atividade proposta pode servir como um experimento de
feira de ciéncias, para os proprios alunos socializarem para a sua comunidade os
efeitos que a poluigdo trazem para o meio ambiente, em especial a agua, e os métodos
de tratamento.

CONSIDERACOES FINAIS

O experimento atingiu o objetivo proposto de remogéo de corantes de aguas
residuais simuladas utilizando materiais alternativos e de baixo custo. Tais
caraceristicas permitem que a atividade experimental apresentada possa ser utilizada
na disciplina de Quimica na Educacdo Bésica, independente da existente de
laboratorios. Trata-se de uma atividade explora diferentes conceitos quimicos, em um
contexto atual e de interesse global, que permite mostrar as perturbacdes e
modificagdes causadas pela acdo humana e alertar para a prevengdo e tratamento
adequado.
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