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APRESENTACAO

O e-book: “O ensino e a pesquisa em quimica” volume | é constituido por quinze
capitulos de livro que tratam das seguintes tematicas: processo de ensino-aprendizagem em
quimica e desenvolvimento sustentavel. Em relacdo a primeira tematica, esta € abordada
em diferentes contextos e praticas que se encontram presente em doze dos quinze capitulos
deste primeiro volume. Os trabalhos selecionados buscam investigar a diversidade de fatores
que podem contribuir de forma positiva ou negativa nos diferentes processos de ensino-
aprendizagem em quimica dentro ou fora do ambito escolar. A disciplina de quimica é uma
area das denominadas ciéncias da natureza ou ciéncias naturais que exigem uma grande
capacidade de abstracédo para o entendimento de seus conceitos e como estes podem estar
relacionados ao ambiente no qual o aluno se insere. Além disso, este campo do saber demanda
a visualizagdo de seus pressupostos tedricos em praticas por meio da experimentagdo que
presume um espaco destinado a visualizagdo ou o laboratério de quimica. Entretanto, este
espaco ndo se faz presente em fungdo da falta de recursos financeiros e projetos de politicas
publicas voltadas para oferecer condi¢bes dos estabelecimentos da educagéo basica, manter
um espaco destinado a experimentagao quimica.

Neste contexto, os professores de quimica sdo desafiados a buscar alternativas
para a experimentacdo a ser desenvolvida dentro do ambiente de sala ou em éareas
abertas sem infra- estrutura necessaria. Neste sentido, os trabalhos trazem abordagens
sob diferentes 6ticas de experiéncias relatadas por intermédios de Praticas Pedagogicas
Inovadoras (PPI), metodologias ativas de ensino e propostas de pesquisas realizadas na
busca por materiais alternativos para substituir os tradicionais de alto custo e de dificil
acesso. Tais experiéncias também sdo relatadas por meio de olimpiadas de quimica no
México e préticas para alunos recém ingressos em instituicdes de ensino superior no Brasil.

A segunda tematica apresenta trés trabalhos que apresentam resultados pela busca
de metodologias que possibilitem o desenvolvimento da Quimica Sustentavel (Quimica
Verde) e o desenvolvimento de adsorventes naturais para a remocao de metais pesados
e/ou téxicos em diferentes matrizes aquaticas, visando uma melhor qualidade tanto o
ambiente quanto para o préprio homem.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando por meio do incentivo de
publicacbes de trabalhos de pesquisadores de todas as regibes do Brasil e de outros
paises com o intuito de colaborar com a publicagcdo de e-books e, consequentemente,
sua divulgacéo de forma gratuita em diferentes plataformas digitais de facil acesso. Logo,
a Atena Editora contribui para a divulgagéo e disseminagdo do conhecimento cientifico
gerado dentro de instituicdes de ensino e pesquisa e que pode ser acessado de qualquer
lugar e em tempo real por qualquer pessoa interessada na busca pelo conhecimento.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A preocupacdo em relacdo a
contaminagdo da &agua com metais pesados
€ relevante devido a sua toxidade agregada,
justificando o wuso de processos para 0
tratamento de efluentes com alta viabilidade.
O presente estudo teve por objetivo avaliar a
técnica de adsorgdo aplicada a remocdo de
Cromo (VI) em meio aquoso, utilizando trés
diferentes adsorventes: carvédo ativado, cinza
do bagago da cana de agucar e p6 da fibra de
Cocos nucifera, sendo os dois Ultimos materiais
alternativos. Para tanto, os experimentos foram
realizados utilizando parametros uniformizados,
tais como, tamanho das particulas adsorventes,
pH e tempo de agitacado, tendo as concentracées
medidas por Espectrofotometria. Comparados os
resultados obtidos para cada material, o pé da
fibra de C. nucifera destacou-se como o material
mais eficiente para a remocdo do Cr (VI),
apresentando 91% de capacidade de remocéo e
3 g L-1 como dose adequada de adsorvente para
uma concentracéo fixa de metal.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorcdo; bagago de
cana-de-agucar; carvao ativado; Cocos nucifera;
Cromo (VI).
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COMPARATIVE STUDY OF THE USE OF ACTIVATED CARBON, SUGARCANE
BAGASSE ASH AND COCOS NUCIFERA L. AS A NATURAL CHROME (VI)
ADSORBENT IN AQUEOUS MEDIUM

ABSTRACT: The concern about water contamination with heavy metals is relevant because
of its aggregate toxicity, justifying the use of processes for the treatment of effluents with high
viability. This study aimed to evaluate the technique of adsorption applied to the removal of
chromium (VI) in an aqueous medium, using three different adsorbents: activated charcoal,
bagasse ashes from the sugar cane and Cocos nucifera powder, the latter two alternative
materials. The experiments of adsorption equilibrium were conducted using standardized
parameters such as size of the adsorbent particles, pH and stirring time. The concentration
was measured by spectrophotometry. Comparing the results obtained for each material, C.
nucifera stood out as the most efficient material for the removal of chromium, with 91% removal
capacity and 3 g L-1 as appropriate dosage of adsorbent for the fixed metal concentration.
KEYWORDS: Activated charcoal; adsorption; bagasse ashes from the sugar cane; chromium;
Cocos nucifera.

11 INTRODUGAO

Devido ao crescimento acelerado da populagdo mundial e a necessidade a rapida
industrializagdo, houve uma significativa elevacdo dos niveis de poluicdo ambiental, os
quais acabaram por interferir diretamente na qualidade de todos os ambientes, destacando-
se aqui o meio aquatico (FERREIRA et al., 2012).

Tais ecossistemas sdo contaminados por efluentes provenientes de empresas e
industrias contendo elevada concentracdo de metais pesados, sendo estes, altamente
toxicos e prejudiciais ao meio ambiente e a salde humana, podendo inclusive causar
diversas doencas e em casos mais graves levar a morte (BONICI, 2014).

Como exemplo dessa situacgéo, o filme “Erin Brockovich - Uma Mulher de Talento”,
conta a trajetoria veridica do efeito da contaminacao por cromo nas aguas de uma cidade,
o que ficou evidenciado pela quantidade de moradores com céancer, obrigando a empresa
responsavel pela contaminagdo a pagar uma indenizagdo milionaria (GIANNETTI et al.,
2015).

O filme, ndo difere muito da realidade brasileira no que se refere ao langamento
inadequado de metais pesados no meio ambiente. Assim sendo, como forma de estabelecer
padrdoes de langamento de efluentes nas aguas, criou-se a Resolugdo CONAMA N°
430/2011, a qual dispde sobre condicdes e padrdes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolugdo N° 357/2005 (LIMA, 2015).

Entretanto, quando um corpo hidrico ja se encontra contaminado com metais
pesados, se faz necessaria a aplicagdo de algum processo de tratamento para efetuar
a remocdo dos mesmos presentes em solugbes aquosas e efluentes. A adsorgcao tem
sido bastante procurada e estudada, principalmente no que se refere a busca por novos
materiais adsorventes que apresentem eficiéncia de remogéao e baixo custo em relagéo aos
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métodos tradicionais (LESMANA et al., 2009; MONTEIRO, 2008).

Portanto, o estudo desenvolvido no presente trabalho tem por finalidade comparar
o potencial de adsor¢do do material adsorvente in natura p6 da fibra de coco com um
material modificado, a cinza do bagago da cana-de-acucar e com o material mais utilizado
comercialmente, o carvéo ativado em pd, para remocao dos ions de cromo (VI) presentes
em solugdo aquosa.

Conhecida popularmente como coqueiro e palma de coco, a Cocos nucifera L. é
uma arvore dos trépicos muito conhecida e uma das mais importantes economicamente. O
coqueiro é uma palma alta e reta, de 10 a 20 metros de altura, sendo o seu fruto utilizado
como fonte de alimentacéo, bebida, combustivel, fibra, madeira e 6leo (PARROTTA, 2015).

A fibra encontrada no mesocarpo (casca do coco), parte rigida, espessa e fibrosa,
€& composta por celulose e lenho, os quais se transformam em um material inodoro e
resistente, inclusive ao aparecimento de fungos. A partir do processo de moagem da fibra,
obtém-se o p6 da casca de coco, que em suas caracteristicas microscopicas apresentam-
no como um excelente adsorvente, abrindo possibilidades de uso na area de bioremediacao
de solos e biossor¢do de metais pesados (SOUSA et al., 2007).

Proveniente da extragdo da garapa ap6s a sua moagem, o bagaco de cana-de-
acucar e misturado com as palhas das folhas da planta, para que este material, rico em
potassio, seja queimado em caldeira gerando o vapor que é utilizado no processo de
fabricacdo de acucar e alcool e as cinzas (EMBRAPA, 2015).

Adestinagéo das cinzas do bagago da cana-de-agucar, atualmente € um dos grandes
problemas dos administradores das usinas, os quais procuram meios de reutilizagdo e
redu¢do do mesmo (MAZZA, 2012).

O carvao ativado € um material carbonaceo caracterizado por possuir uma elevada
area superficial e porosidade altamente desenvolvida, o que lhe confere a capacidade de
adsorver moléculas presentes tanto em fase liquida quanto gasosa (PEREIRA, 2012).

A estrutura do carvao ativado é basicamente constituida por uma base grafitica, em
que os vértices e as bordas podem acomodar uma série de elementos, tais como, oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio, os quais se apresentam como grupos funcionais, visualizados
como faixas de compostos aromaticos ligadas entre si, assemelhando-se a uma mistura
de “raspas de madeira” com espacgos vazios de dimensdes variaveis entre as camadas,
constituindo os seus poros (NIEDERSBERG, 2012).

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Equipamentos e reagentes

A fibra de coco e as cinzas provenientes da queima do bagaco de cana-de-agucar
foram cedidas, respectivamente, pela Cooperativa de Trabalho da Cidade Alta (Coopercial)
da cidade de Sao Vicente/SP e pela Usina J. Pilon da cidade de Cerquilho/SP. Foi utilizado
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também carvéo ativado da marca SYNTH, lote 184962, em p6 com granulometria de 100
mesh.

A pulverizagdo da fibra de coco, previamente seca a 40°C por 48 horas em estufa
de secagem da marca QUIMIS, modelo Q317B, foi realizada por processo de moagem em
Moinho de Facas tipo Willey, marca DelLeo, modelo EDB-5, na empresa Bureau Veritas
Inspectorate Ltda.

A separagdo das particulas solidas dos adsorventes foi efetuada através de um
peneirador mecénico, programado para realizar a agitacdo na frequéncia constante de
3.600 vpm da marca Bertel equipado com um conjunto de peneiras Tamis fabricadas em
latdo, Mesh Tyler: 42; 80; 100; 150; 250 e reservatorio, correspondendo as seguintes
aberturas de malhas, 0,350; 0,177; 0,149; 0,105; 0,063 e 0,0 mm, respectivamente.

Para o preparo das solugées testadas, foi utilizado dicromato de potassio (K2Cr207)
da marca AUDAZ Brasil, lote 1306021, dissolvido em agua obtida em Sistema Purificador
de Agua por Osmose Reversa, modelo OS 10 LX Farma, fabricado pela Gehaka.

Para a execucdo dos processos de filiragdo a vacuo, foi usado inicialmente um
sistema montado com kitassato, funil de Blichner e papel de filtro qualitativo marca Unifil 80
g com didmetro de 12,5 cm; um sistema com Membrana de Fibra de Vidro Macherey-Nagel
de porosidade 0,7 um e diametro de 47 mm e por ultimo um outro sistema com membrana
de nitrato de celulose Sartorius de porosidade de 0,45 um e didmetro de 47 mm, além de
uma Bomba de Vacuo marca Tecnal, modelo TE-058.

Para o tratamento das solu¢gbes com os adsorventes, foi usado aparelho Jar test,
modelo FlocControl VI da marca Policontrol. As pesagens foram efetuadas em uma balanga
analitica Gehaka, modelo AG200 e as medigbes de pH através de Papel Indicador Universal
de pH da marca Merck.

As andlises de concentragédo de ions cromo, foram feitas em um Espectrofotémetro
UV-Vis modelo Smart Spectro da marca LaMotte (PoliControl) com cubetas de 1,0 cm de
caminho éptico e sachés de Difenilcarbazida da HANNA Instrumentos - HI93723-0 - H047.

2.2 Preparo dos adsorventes e da solucao contendo os ions cromo (VI)

Para a realizagcdo dos ensaios, foram separadas as particulas de adsorvente com
granulometria entre 100 e 150 mesh.
A Figura 1 mostra dois materiais alternativos escolhidos para este ensaio.

O ensino e a pesquisa em quimica Capitulo 14 m



Figura 1. Adsorventes alternativos utilizados no ensaio: (a) cinzas de bagago de cana e (b) p6 de fibra
de coco.

A partir de uma solugdo mae com concentragéo 2,0 g L-1 de ions Cromo (VI), foram
preparados 3 litros de uma solugdo 1,0 mg L-1 para os ensaios preliminares comparativos
entre os trés adsorventes, 6 litros para os ensaios de construgdo de uma isoterma com o
adsorvente mais eficiente e 100 mL de cinco solugdes aquosas para a constru¢do de uma
curva de calibrac¢do, cujas concentragbes foram: 1,00; 0,75; 0,50; 0,25 e 0,125 mg L-1.
Todas as solug¢des foram mantidas com pH 6,0 e temperatura de 25°C durante a realizagéo
dos procedimentos experimentais.

2.3 Ensaios de equilibrio

Os experimentos de equilibrio foram conduzidos de forma independente com 1,0 g
de cada um dos trés adsorventes e a capacidade de adsor¢ao foi calculada pela equagéo 1:

onde, Q,, representa a quantidade de metal adsorvido (mg g-1), m a massa do
adsorvente (g), Co e Ceq as concentragdes inicial e final dos ions metalicos em meio
aquoso (mg L-1) e V o volume da solugéo (L).

A porcentagem de ions metalicos removidos também foi calculada aplicando a
equacéo 2:

onde, em nosso caso, % R representa a porcentagem de ions cromo removidos da
solugédo aquosa testada.

De acordo com Oliveira (2013), isotermas de adsor¢do sédo curvas resultantes de
dados obtidos a partir da capacidade que diferentes materiais adsorventes tém de reter
moléculas do material adsorvido, assim sendo, elas demonstram o comportamento de
como ocorre a adsorgéo.
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No caso deste estudo, identificado o adsorvente mais eficiente, a construcao de
uma isoterma foi utilizada para avaliar a relagdo entre a porcentagem de ions metalicos
removidos e a quantidade maxima do adsorvente que deve ser utilizada quando se realiza
0 experimento com um litro de solugdo aquosa de cromo 1,0 mg L-1, fornecendo uma ideia
de como o adsorvente efetivamente podera adsorver o adsorbato em uma situacédo real
(NIEDERSBERG, 2012).

A Figura 2 mostra o aparelho de Jar test preparado para o inicio do ensaio de
adsorgdo de Cromo (V1) variando a concentragdo da quantidade de Cocos nucifera.

Figura 2. Ensaio para avaliar a dependéncia da adsor¢do de Cromo (VI) em fungdo da quantidade de
p6 de Cocos nucifera.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Curva de calibracao para as analises por espectrofotometria

A fim de estabelecer uma faixa linear onde é possivel relacionar as medidas
de absorbancia com a concentracdo, no espectrofotometro UV/Visivel, utilizando o
comprimento de onda de 530 nm, foram feitas leituras de absorbancia para concentracbes
de cromo (VI) na faixa de 0,0 a 1,0 mg L-1. Os resultados permitiram construir a curva de
calibracédo apresentada na Figura 3, a qual foi utilizada para determinar o teor de Cr (VI)
nos ensaios de adsorgéo.
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Figura 3. Curva analitica para determinagéo de cromo (VI).

3.2 Teste comparativo dos materiais adsorventes

Em trés recipientes contendo 1,0 litro de solucdo aquosa de cromo (VI) na
concentragéo de 1,0 mg L-1, foram colocados separadamente 2,0 g de cada adsorvente.
Ap6s 30 minutos de agitagéo constante a 100 rpm (25°C; pH 6,0) e processo de filtracao
como descrito em materiais e métodos, a concentragédo de ions cromo foi analisada. Com
auxilio das equacoes 1 e 2 foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 1.

Adsorvente Qeq % R
(mg g")
Carvao Ativado 0,104 + 0,001 21,0 +0,1
Cinzas do Residuo de Bagago de Cana 0,115 + 0,001 23,0 +0,1
P6 da Fibra de Coco nucifera 0,456 + 0,001 91,0 £0,1

Tabela 1. Quantidade de metal adsorvido (Qeq) e Porcentagem removida (% R).

Observa-se que, em relagdo ao carvao ativado e as cinzas do residuo de bagaco de
cana, o pé da fibra de Coco nucifera se mostrou muito mais eficiente na adsor¢édo de uma
quantidade fixa de Cromo (VI).

Com base nesses resultados, o p6 da fibra de C. nucifera foi o adsorvente escolhido
para a continuidade dos estudos de remogéo de cromo hexavalente.

3.3 Efeito da concentracdo do adsorvente pé de fibra de C. nucifera na
remocao de cromo hexavalente

A quantidade de adsorvente em solugdo € um importante parametro a ser

considerado, uma vez que determina a capacidade que cada adsorvente tem para remover
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uma concentragéo inicial fixa de um metal.

A dependéncia da adsorcdo com a quantidade de pd de fibra de C. nucifera em
solucéo foi estudada fazendo-se uma variacéo de 1,0 a 6,0 g desse biossorvente mantidos
constantes os outros parametros (pH = 6,0; 25°C; concentragdo de Cr (VI) 1,0 mg L' e
tempo de agitagcdo de 30 minutos a 100 rpm).

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos para as quantidades de metal
adsorvido (Qeq) e as porcentagens de remogcao de metal da solugéo (% R), calculados
pelas equagbes 1 e 2.

Quantidade de p6 de C. nucifera Qeq % R

(9) (mg g7)

1,0 0,763 + 0,011 76,3 +1,1
2,0 0,457 + 0,001 91,3+0,1
3,0 0,315 + 0,001 94,6 +0,2
4,0 0,235 + 0,001 94,1 +0,1
5,0 0,188 + 0,001 93,9 +0,1
6,0 0,154 + 0,001 92,1 +0,3

Tabela 2. Quantidade de cromo (VI) adsorvido (Qeq) e Porcentagem removida (% R) em fungdo da
quantidade de p6 da fibra de Cocos nucifera.

A Figura 4 mostra a construgdo de uma isoterma fazendo o gréafico da porcentagem
removida de cromo em funcdo da quantidade de p6 da C. nucifera.
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Figura 4. Isoterma da porcentagem de cromo removida em fun¢@o da massa de C. nucifera.
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Neste estudo, a dose ou quantidade de adsorvente foi definida como a quantidade
de C. nucifera, em gramas, colocada em contato com um volume de um litro da solugcéo
de cromo.

A andlise do grafico mostra um ponto de méxima adsor¢do para 3,0 g L-1 de C.
nucifera, onde a porcentagem atingiu 94,6% de remocdo do metal. A partir desse ponto
atingimos uma condi¢ao de equilibrio para a capacidade de adsor¢éo, observando-se uma

discreta reducgéao da eficiéncia com o aumento da dose.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O teste comparativo realizado com carvéo ativado, cinzas do residuo do bagaco de
cana-de-agucar e p6 da fibra de Cocos nucifera mostrou que a capacidade de remocgéo
de Cromo (VI) é bem maior para a fibra de coco (91%) nas seguintes condi¢des: 2,0 g
de adsorvente com granulometria entre 100 e 150 mesh em um litro de solucdo com
concentracédo de Cromo (VI) 1,0 mg L-1; temperatura de 25°C; pH 6,0 e tempo de agitagéo
de 30 minutos a 100 rpm.

A proximidade entre os valores encontrados para os outros dois adsorventes, carvao
ativado (21%) e cinzas de bagacgo de cana (23%), sugere semelhanca entre suas estruturas
moleculares, e, portanto, entre os sitios ativos disponiveis para os ions metalicos. Em
funcdo da baixa porcentagem de remocéao de Cromo por esses adsorventes, fica evidente
a necessidade de efetuar outros ensaios modificando os pardmetros experimentais.

O melhor desempenho para a C. nucifera demonstra a existéncia de uma alta
seletividade desse adsorvente em relagéo ao Cromo (VI), indicando maior facilidade para a
transferéncia de elétrons e consequente interagao entre os grupos funcionais presentes na
fibra de coco e o metal em questéo.

Foi verificada 6tima reprodutibilidade entre os resultados obtidos para a quantidade
de metal adsorvido e para a porcentagem de remocéo pela C. nucifera nos ensaios de
comparagdo entre os trés adsorventes e determinagdo do efeito da quantidade de
adsorvente.

Por fim, podemos concluir que o p6é de Cocos nucifera € uma possibilidade viavel de
baixo custo para a remog¢éo de Cromo (VI) em corpos hidricos.

Como normalmente ocorre na ciéncia, outros estudos em outras condi¢gbes séo
necessarios para se obter maior conhecimento e estabelecer as bases para sugerir um
procedimento de tratamento de dguas contaminadas com cromo ou outros metais pesados

em plantas industriais utilizando p6 da fibra de Cocos nucifera.
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