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RESUMO

Com a continua expansdo da economia, industria e agricultura no decorrer dos tempos, 0 meio
ambiente vem sendo cada vez mais destruido. Dessa forma, a educacdo ambiental se torna
muito importante, uma vez que, permite a formacdo de individuos que passem a respeitar e
conservar a natureza. Entdo, é necessaria uma formacdo de exceléncia, em especial para a
educacdo ambiental de professores de ensino fundamental e médio. Nesse sentido, este
trabalho teve como objetivo averiguar se cacto mandacaru (Cereus Jamacaru) pode ser usado
como adsorvente no processo de adsorcdo do corante azul de metileno, levando em
consideracdo 0s parametros concentragdo inicial, tempo de contato e massa do adsorvente.
Analisando os parametros de custo-beneficio, relacdo entre experimento e a ementa da
disciplina e geracdo de residuos, objetivou-se ainda avaliar a potencialidade deste
experimento para auxiliar no ensino da disciplina de Quimica Ambiental para os graduandos
em Licenciatura em Quimica. Os resultados obtidos mostraram que a adsor¢cdo do corante
selecionado é rapida, apresenta uma capacidade de adsorgdo de 36,18 mg g™ com o indice de
remocdo superior a 90%, tendo o modelo de Pseudo-Segunda Ordem o mais adequado aos
resultados experimentais, sugerindo que o processo € quimico. A avaliacdo dos parametros
investigados (custo-beneficio, relacdo entre experimento e a ementa da disciplina e geragéo de
residuos) mostrou que o experimento € promissor em relacdo ao potencial deste, para ser
utilizado para auxiliar no ensino da disciplina de Quimica Ambiental.

Palavras-chave: Quimica Ambiental; Ensino de Quimica; Adsorcao.

ABSTRACT

With the continuous expansion of the economy, industry and agriculture over time, the
environment has been increasingly destroyed In this way, environmental education becomes
very important, since it allows the formation of individuals who start to respect and conserve
nature. Therefore, excellent training is needed, especially for environmental education for
primary and secondary school teachers. In this sense, this work aimed to determine whether
cactus mandacaru (Cereus Jamacaru) can be used as an adsorbent in the process of adsorption
of the methylene blue dye, taking into account the parameters initial concentration, contact
time and mass of the adsorbent. Evaluating the cost-benefit parameters, the relationship
between the experiment and the course's syllabus and waste generation, the objective was to
evaluate the potential of this experiment to assist in the teaching of the Environmental
Chemistry course for undergraduate students in Chemistry. The results obtained showed that
the adsorption of the selected dye is fast, it has an adsorption capacity of 36.18 mg g-1 with a
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removal index greater than 90%, with the Pseudo-Second Order model being the most
suitable for the results. experimental data, suggesting that the process is chemical. The
evaluation of the investigated parameters (cost-benefit, relation between experiment and the
discipline's syllabus and waste generation) showed that the experiment is promising in
relation to its potential to be used to assist in the teaching of the Environmental Chemistry
discipline.

Keywords: Environmental Chemistry; Chemistry teaching; Adsorption.
Data de aprovagéo: 07/12/2022 (data de apresentacdo do TCC)

1 INTRODUCAO

Segundo Arrigo, Alexandre e Assai (2018), a relacdo entre 0 meio ambiente e a
humanidade esta sofrendo grandes atritos com a aceleracdo do desenvolvimento da industria e
da economia, provocando, assim, um desequilibrio ambiental. Nessa perspectiva, a educacéo
ambiental é observada como uma das solucGes desse problema, uma vez que, por meio dela,
pode-se melhorar a relagdo dos individuos com o meio ambiente, formar cidaddos que tenham
consciéncia sobre a preservacdo ambiental, etc. Dessa forma, a educacdo ambiental deve ser
discutida em todos os niveis de ensino, principalmente nas areas do conhecimento que ja
debatem esse tema.

Nesse contexto, a Quimica é uma disciplina ideal para se falar da educacdo ambiental,
ja que esse campo permite diferentes percepcdes sobre a realidade, possibilitando a ampliacéo
das concepcdes dos individuos sobre 0 mundo e a natureza. Além disso, a educacao ambiental
ndo pode ser realizada apenas atraves da transmissdo de informagfes aos alunos, mas
possibilitar que eles desenvolvam habilidades para que possam ser capazes de preservar e
intervir no meio em que vivem (MORAIS; AVELINO; FERNANDES, 2018). De acordo com
Santos, Moita Neto e Sousa (2014), as instituicdes de ensino superior devem, dentro da
realidade local, dar énfase a formacdo de professores que apresentem aspectos ambientais
inseridos na sua grade de ensino no curso de licenciatura. Assim, serdo formados docentes
gue sejam modernos e sensiveis as tematicas ambientais.

Segundo Morais (2018), a utilizacdo de atividades experimentais pode despertar o
interesse dos discentes para com o conteudo abordado. Tal abordagem constitui uma
excelente estratégia para promover o processo de ensino-aprendizagem, e pode ser realizada
de diversas formas: experimentos de laboratério, uso de simulagdes virtuais, utilizacdo de
videos, dentre outras. Portanto, para que futuros professores possam ministrar uma aula de
educacdo ambiental no ensino fundamental e médio, que seja 0 maximo possivel proveitosa, é
necessario que se tenham uma boa formacdo nos cursos de licenciatura. Nesse sentido, a
utilizacdo de experimentos de adsorcao na disciplina Quimica Ambiental pode auxiliar muito
no conhecimento dos graduandos.

A adsorcdo € uma propriedade fisico-quimica da matéria, ou ainda uma operacao de
transferéncia de massa. Nesse processo, normalmente um composto sélido, o adsorvente ou
adsorbente, retém uma substancia, o adsorvato ou adsorbato, de fluidos liquidos ou gasosos
em sua superficie. Segundo Nascimento et al. (2014) e Gisi et al. (2016), a adsorcdo pode ser
classificada em dois tipos: fisissorcdo, quando a interacdo é de natureza fisica e ocorre por
meio das forcas intermoleculares de Van der Waalls, e quimissorc¢do, quando a interagdo ¢ de
natureza quimica, pois envolve uma troca ou partilha de elétrons entre adsorvente e adsorbato.
Fatores, como area superficial, propriedades do adsorvente e do adsorvato, concentracdo das
espécies, temperatura e pH do meio, dentre outros, podem também influenciar o processo de
adsorcao.
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Com a contaminagdo da agua por poluentes organicos e inorganicos, como metais
toxicos, farmacos, corantes, pesticidas, dentre outros, criou-se a necessidade de desenvolver
novas tecnologias e métodos que possam remover tais poluentes do meio aquoso
(NASCIMENTO et al., 2014), uma vez que estes oferecem resisténcia a remocéo efetiva por
outros métodos. Nessa perspectiva, a adsor¢do € um método que ganhou muita popularidade
ao longo das Ultimas décadas, pois é relativamente simples, facil e barato de se trabalhar. Essa
popularidade fica evidente na quantidade de artigos de revisdo sobre o tema adsorcdo que
existem (GISl et al., 2016; DE COSGROVE; JEFFERSON; JARVIS, 2019; DE PENHA,
MOURA,; PAZ, 2021).

Os corantes sdo compostos organicos da classe dos aromaticos que apresentam
estrutura complexa e sdo muito sollveis em &gua. S8o produzidas mais de 700 mil toneladas
de corantes por ano e sdo mais de 100 mil tipos utilizados comercialmente. Dessa producéo, a
industria téxtil é responsavel pelo uso de mais de 10 mil toneladas de corantes por ano,
mundialmente (KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018). Os dejetos industriais tém uma
grande quantidade de corantes que sdo perigosos e, sendo descartado nos recursos hidricos
ambientais, causam grandes prejuizos a vida aquatica, pois uma pequena quantidade de
corante € o suficiente para produzir cor, impedindo, assim, que a luz solar adentre a agua,
atrapalhando o processo de fotossintese das plantas aquéticas. Alem disso, alguns desses
contaminantes sdo muito toxicos, 0 que pode causar a morte da vida marinha, como tambem
prejudicar 0s seres vivos terrestres que consomem essa agua (SHELKE; JOPALE;
KATEGAONKAR, 2022).

O azul de metileno é um corante toxico de carater basico e catidnico muito utilizado. E
muito persistente no meio ambiente, ndo € biodegradavel e é estavel a agua, luz, calor e
oxidacdo. Dessa forma, quando o azul de metileno é descartado em ambientes aquaticos, ele
se torna um grande risco a todas as especies que vivem nessas regides, como também aos
outros animais que estdo acima na cadeia alimentar, como os seres humanos. (LI et al., 2022;
LIMA et al., 2020). Outros dados que caracterizam o corante azul de metileno podem ser
visualizados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do azul de metileno.

Propriedades fisicas e quimicas do azul de metileno

Formula molecular Ci16H18CIN3S
Peso molecular (g mol?) 319,85
Ponto de fusdo (°C) 100-110
Absor¢do no UV, Amax (Nm) 664
Estrutura molecular H4C.. o e o~ .CH
CH3 cl CH3

Fonte: Rani e Chaudhary (2022).

H& véarios métodos para remocdo do corante azul de metileno em aguas residuais,
sendo o processo de adsor¢do considerado o mais promissor (RANI; CHAUDHARY, 2022),
tendo a possibilidade de utilizar os mais diversos adsorventes (GARCIA et al., 2021).
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O Cereus jamacaru, mais conhecido como mandacaru, € um cacto colunar muito
comum na regido do semiérido brasileiro. E uma planta que tem capacidade de armazenar
cerca de 15% de sua massa em quantidade de &gua. A quantidade de proteina bruta desse
cacto é de aproximadamente 10% e os residuos minerais, cerca de 10,66%, sdo constituidos
de aproximadamente 5,61% de CaO e 0,22% de P.Os (DAVET et al., 2009). O mandacaru
tem uma producdo de 13,3 toneladas de matéria seca por hectare e, no Brasil, essa planta é
muito utilizada como racéo animal. Além disso, também pode ser utilizado como adsorvente
para 0 processo de adsorcdo, como, por exemplo, a remocdo do corante fucsina bésica
(GEORGIN et al., 2020). No entanto, nenhum trabalho na literatura destaca o uso do Cereus
jamacaru em processos de adsorcdo do corante azul de metileno de aguas residuais.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo averiguar se cacto mandacaru pode ser
usado como adsorvente no processo de adsorcdo do corante azul de metileno em &guas
residuais. Analisando os parametros de custo-beneficio, relacdo entre experimento e a ementa
da disciplina e geracdo de residuos, objetivou-se ainda avaliar a potencialidade deste
experimento para auxiliar no ensino da disciplina de Quimica Ambiental para os graduandos
em Licenciatura em Quimica.

2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAL
2.1.1 Adsorbato

Foi preparada uma solucdo estoque de azul de metileno (Dindmica Quimica
Contemporanea LTDA) com concentracdo de 1000 mg L. Todas as solucdes utilizadas nos
experimentos foram obtidas por diluicdo desta solucdo estoque.

2.1.2 Adsorvente

O cacto mandacaru (Cereus Jamacaru) foi recolhido no interior da cidade de Acaué-
PI, lavado, moido em um liquidificador convencional e separado com filtro de papel. Logo
apos isto, o filtrado foi lavado repetidamente com agua destilada para remover particulas de
sujeira. Posteriormente, a amostra foi mantida em contato com uma solucdo de 50% de etanol
por 3h, sendo este processo realizado com o intuito de separar 0s extrativos presentes na
amostra (GEORGIN et al., 2020). Por fim, o solido foi seco em uma estufa a 100 °C, por 2
horas, e guardado até posterior uso.

2.2 EXPERIMENTAL
2.2.1 Efeito da concentracéo inicial

Para a avaliacdo do efeito da concentracdo inicial do adsorbato, foi usado uma
quantidade fixa de 100 mg de mandacaru, que foi colocada em frascos de Erlenmeyer de 250
mL contendo 20 mL de uma solucdo de azul de metileno com concentracGes iniciais variadas
(1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30. 40, 50, 100, 150 e 200 mg L), em temperatura ambiente. Apds um
tempo de 24 h, para garantir equilibrio do sistema, as solu¢Ges foram analisadas no
espectrofotémetro digital UV/VIS ESPEC-UV-5100, da marca Tecnal, no comprimento de
onda de 664 nm (LIMA et al., 2020). Os experimentos foram realizados em triplicada. A
quantidade adsorvida no equilibrio, ge (mg g, foi calculada usando a equagdo 1:
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_ (Co=Co) Vv (Eq. 1)
€ w

Onde C, e C. sdo as concentragdes, em mg L2, inicial e de equilibrio da solucdo de azul de
metileno, respectivamente; V é o volume, em L, da solugdo e W é a massa, em g, do
adsorvente (NJOKU et al. 2015; NASCIMENTO et al., 2014).

A remocdo percentual do corante foi determinada utilizando a equagdo 2 (RANI;
CHAUDHARY, 2022):

C,—C
Remogio Percentual = ("C—e)xloo (Eq. 2)

o

2.2.2 Efeito da massa inicial do adsorvente

Para averiguar a influéncia da massa de adsorvente, 20 mL de uma solugdo de
concentracdo 5 mg L™ de azul de metileno foi adicionada em frascos de Erlenmeyer de 250
mL. Em seguida, massas variadas (50, 100 e 200 mg) do adsorvente foram adicionadas em
cada frasco. O processo foi realizado em triplicada e a temperatura ambiente. Apos um tempo
de 24 h, para garantir equilibrio do sistema, as solugdes foram analisadas no
espectrofotdmetro, mencionado no tépico 2.2.1. A quantidade adsorvida no equilibrio, ge (mg
g™, foi calculada usando a equacéo 1 e o percentual de remogcéo, pela equagéo 2.

2.2.3 Efeito do tempo de contato

Para avaliar o tempo de contato, uma quantidade fixa de 100 mg de mandacaru foi
colocada em frascos de Erlenmeyer de 250 mL contendo 20 mL de solucdo de azul de
metileno, com concentracéo inicial de 5 mg L?, em temperatura ambiente. Apds tempos pré-
determinados, uma aliquota dessa solucdo foi retirada e, conforme o tépico 2.2.1, foi
analisada. Os experimentos foram realizados em triplicada e a quantidade adsorvida no tempo
t, g: (mg g, foi calculada usando a equagéo 3.

_ (Co—CoV (Eq. 3)
dc = W
2.2.4 Estudo cinético

Com relacdo aos estudos cinéticos, foram analisados os resultados obtidos a partir da
influéncia do tempo de contato (topico 2.2.3), utilizando os modelos de pseudo-primeira
ordem e pseudo-segunda ordem.

Segundo Njoku et al. (2015) e Nascimento et al. (2014), a equacdo de Lagergren é
uma analise cinética simples de adsorcdo de pseudo-primeira ordem, equacdo 4, baseada na
capacidade de adsorcao dos sélidos.

Qe = qe(1 — exp~*1t) (Eq. 4)

Onde ki é a constante da taxa de adsorcdo de pseudo-primeira ordem, em h?; g é a
quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio, em mg g*; e q: é a quantidade
adsorvida por grama de adsorvente no tempo t, em mg g*. Nesse modelo cinético, é assumido
que a quantidade de adsorbato removida € diretamente proporcional a concentracgdo inicial do
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mesmo e a quantidade de adsorvente, sendo um processo inteiramente de fisissor¢do (HO;
MCKAY, 1999).

Ainda segundo Njoku et al. (2015) e Nascimento et al. (2014), o0 modelo de pseudo-
segunda ordem pode ser representado pela equacdo 5 a seguir:

__4ekat (Eq. 5)
i 1+ q.k,t

Onde k» € a constante de adsorcdo de pseudo-segunda ordem, e sua unidade é g mg™ h-
. Nesse modelo cinético, é assumido que a etapa limitante da taxa do modelo é a
quimissorcdo, ou seja, ocorre a troca de elétrons entre o adsorvente e o adsorvato (HO;
MCKAY, 1999).

1

2.3 EXPERIMENTO APLICADO AO ENSINO

Apos finalizar os experimentos, o seu potencial foi avaliado para ser utilizado como
auxiliar no ensino da disciplina Quimica Ambiental para os graduandos em Licenciatura em
Quimica. Para isso, foi levado em consideracdo 3 (trés) topicos: Relagdo custo-beneficio;
Relagéo entre experimento e a ementa da disciplina; e Geracao de residuos.

2.3.1 Relagéo custo-beneficio

Para avaliar o fator custo-beneficio desse experimento para as aulas da disciplina
Quimica Ambiental, foi observada a relacdo “gastos com a realizacdo do procedimento versus
importancia do mesmo para 0 ensino”.

2.3.2 Relacéo entre experimento e a ementa da disciplina

A fim de investigar o qudo abrangente o experimento abordado poderia ser para a
disciplina Quimica Ambiental, a correlacdo entre o experimento executado e a ementa da
disciplina foi averiguada.

2.3.3 Geracdo de residuos

Foi analisada a formacdo de residuos logo apos a realizacdo do experimento, para
verificar se 0 uso deste para as aulas praticas da disciplina Quimica Ambiental é sustentavel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 EFEITO DA CONCENTRACAO INICIAL

O processo de remocdo do corante azul de metileno com a variacdo da concentracao,
em massa de adsorvente constante, esta expresso na Figura 1. Percebe-se que o cacto
mandacaru tem um grande potencial de ser utilizado com adsorvente, pois, mesmo usando
concentragBes muito altas do contaminante, a quantidade adsorvida continua crescendo. Isso
se explica pelo fato de que, quando a concentracdo de corante aumenta, terd mais especies
adsorvato para serem removidas, fazendo com que o ge seja maior. Contudo, chegara a certa
concentracdo que o ¢ ficara constante, pois todos os sitios de adsor¢do do adsorvente estardo
ocupados (DE PENHA; MOURA; PAZ, 2021). Na Tabela 2 estdo resumidos os dados da
remocao percentual por concentracéo inicial.
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Comparando o resultado deste trabalho com o de Alfredo et al. (2015), em que foi
determinada a capacidade de adsorcdo do azul de metileno na casca de batata, nota-se que,
mesmo ndo tendo atingindo a capacidade méxima de adsorcdo para o azul de metileno no
cacto mandacaru, os resultados foram proximos: a capacidade maxima de adsorcdo na casca
de batata foi de 49 mg g (0,2 g de adsorvente, 200 mg/L de corante) enquanto neste trabalho
o maior valor obtido foi de 36,18 mg g™. Por outro lado, os resultados deste trabalho foram
superiores ao de Ronix et al. (2017), que avaliou a adsorcéo usando hidrocarvéo de casca de
café, sem ativacdo, e obteve uma capacidade méaxima de adsorcdo de 34,9 mg g*. Esse
resultado sugere que o uso do cacto mandacaru como adsorvente para a remocdo de azul de
metileno de aguas residuais é promissor.

Figura 1: Variacdo da concentracéo inicial do corante azul de metileno.
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Fonte: autor.

Tabela 2: Remocao percentual por concentracdo inicial.
Quantidade adsorvida no
equilibrio (mg g?)

Concentragéo inicial (mg L™?) Remocao Percentual (%0)

1 0,23 100
2 0,41 98,31
3 0,60 98,73
4 0,81 98,43
5 0,96 93,97
10 1,70 86,68
20 3,40 82,38
30 4,90 83,88
40 6,60 83,24
50 7,96 80,85
100 17,46 85,36
150 26,93 91,80
200 36,18 91,12

Fonte: autor.
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Com relacdo ao percentual de remogéo, observa-se uma variagdo na faixa 80,85 e
100%. As concentragBes 1, 2, 3, 4 e 5 mg L? tiveram, respectivamente, 100, 98,31, 98,73,
98,43 e 93,97% do contaminante removido. A alta descontaminagdo nessa faixa de
concentracdo pode ter ocorrido por causa das concentracdes iniciais utilizadas, que foram
muito baixas. J& as demais concentraces apresentaram percentual de remog¢do na faixa de
80,85 a 91,80 do contaminante removido. Esses indices de remocdo apresentaram variaces
n&o lineares (a remocdo percentual entre as concentragdes 50 e 100 mg L™ ndo diminui como
0 esperado, mas sim, aumenta), que podem ser explicadas pelo fato da area superficial do
adsorvente, por ser natural, ser heterogénea (NASCIMENTO et al.,2014).

3.2 EFEITO DA MASSA INICIAL DO ADSORVENTE

O processo de remocdo do corante azul de metileno com a variacdo da massa inicial
do adsorvente em concentracdo constante de adsorvato esta expresso na Figura 2. Foi
constatado que, quanto maior a massa utilizada do adsorvente, menor a quantidade adsorvida
no equilibrio (ge). Isso se explica pelo fato de que, quando a massa do mandacaru aumenta, o
namero de sitios disponiveis no adsorvente também aumenta, fazendo com que 0 Qe seja
menor, pois a proporcao de sitios ativos de adsorcdo € muito maior do que a quantidade de
adsorbato presente em solucdo. Assim, espera-se que ocorra uma competicdo do adsorvato
entre os sitios disponiveis para o processo de adsor¢do (ANTUNES et al., 2018; GEORGIN et
al., 2020). Por outro lado, os dados de percentual de remocdo apresentados, na Tabela 3,
crescem com o aumento da quantidade de adsorvente utilizada para a adsor¢do do corante
azul de metileno.

Figura 2: Variacao da massa de adsorvente inicial.
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Tabela 3: Remocéo percentual por massa inicial do adsorvente.
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Massa inicial do adsorvente Quantidade adsorvida no

Remocéo Percentual (%0)

(mg) equilibrio (mg g%)

50 1,65322 81,01
100 0,96593 94,67
200 0,51019 100

Fonte: autor.

3.3 EFEITO DO TEMPO DE CONTATO

A adsorgdo do corante azul de metileno foi realizada e observada em uma faixa de

tempo de 1 hora até 24 horas com uma massa constante de 100 mg de adsorvente. A
quantidade adsorvida no tempo t (q:) foi calculada e estd na Figura 3. Foi constatado que a

adsorcdo entrou em equilibrio por volta de 19 horas de experimento, valor que se mostrou
mais rapido quando comparado com o trabalho de Marrakchi et al. (2017), trabalho esse que

foi realizado um estudo da adsorcdo do azul de metileno com carvao ativado preparado a
partir de residuos de pesca, necessitando de 25 horas para entrar em equilibrio. Além disso, na

Tabela 4 estdo resumidos os dados da remocéo percentual em razéo do tempo de adsorcéo,
gue aumenta com o acréscimo do tempo de contato.

Figura 3: Efeito do tempo de contato.
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Tabela 4: Remogao percentual por tempo de adsorcéo.
Quantidade adsorvida no

Tempo (h) tempo (mg g™) Remocéo Percentual (%0)
1 0,49249 47,90
3 0,76703 74,60
4 0,79000 76,83
5 0,83109 80,83
6 0,84491 82,17
7 0,88152 85,73
8 0,89086 86,64
15 0,94464 91,87
17 0,95286 92,67
19 0,96519 93,87
21 0,96537 93,89
24 0,96257 94,34

Fonte: autor.
3.4 ESTUDO CINETICO DE ADSORCAO

Os dados da cinética de adsorcdo foram obtidos aplicando as equacdes de Pseudo-
Primeira Ordem (equacéo 4) e Pseudo-Segunda Ordem (equacéo 5) aos valores observados na
Figura 3, com a finalidade de investigar os mecanismos de adsorcdo. Os resultados sao
mostrados na Figura 4 e na Tabela 5. O valor de R? encontrado utilizando o modelo cinético
de Pseudo-Segunda Ordem foi superior ao valor obtido pelo modelo cinético de Pseudo-
Primeira Ordem. Esse resultado sugere que o modelo de Pseudo-Segunda Ordem € o mais
indicado para o estudo de adsorcdo do corante azul de metileno ao utilizar o cacto mandacaru
como material adsorvente. Portanto, a quimissorcao caracteriza a adsorcéo do corante azul de
metileno pelo cacto mandacaru, ou seja, envolve reacbes quimicas (MARRAKCHI et al.,
2017). Esse resultado estd de acordo com a literatura, que apresenta alguns trabalhos que
demonstram que a adsorcdo do azul de metileno tende a obedecer ao modelo cinético de
Pseudo-Segunda Ordem (LI et al., 2017; POPA; VISA, 2017; LI et al., 2022).
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Figura 4: Estudo da cinética de adsorcéo.

1,0 S
T 0:9-
()]
E
__‘.5 0,8
E . .
§ ® Quantidade adsorvida no tempo (q,)
© 0,7 4 Pseudo-Primeira Ordem
L Pseudo-Segunda Ordem
S
T 0,6
©
-
@)
0,5 4
I J I ! | ' | v | y |
0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Fonte: autor.

Além disso, a cinética de adsorcdo exibiu uma rapida remocdo do corante azul de
metileno em solucgéo no inicio e, logo em seguida, foi sucedida por um processo mais lento.
Isso se explica pela ocupacdo progressiva dos sitios disponiveis na superficie do adsorvente
(GEORGIN et al., 2020). Tal comportamento esta de acordo com a literatura (WITEK-
KROWIAK; SZAFRAN; MODELSKI, 2011).

Tabela 3: Parametros cinéticos da adsor¢éo do azul de metileno.

Pseudo-Primeira Ordem Pseudo-Segunda Ordem
Qe (Mg g) ki (h™) R’ Ge(mgg?) kae(gmg*h) R’
0,92634 0,58697 0,88464 1,00963 0,9461 0,99556

Fonte: autor.
3.5 EXPERIMENTO APLICADO AO ENSINO
3.5.1 Relacéo custo-beneficio

Com relacdo ao custo-beneficio desse experimento aplicado ao ensino, tal
procedimento é bem acessivel, pois o equipamento (UV-VIS), vidrarias e adsorbato (azul de
metileno) utilizados sdo comuns a muitos laboratorios de ensino de Quimica, tornando a
aplicacdo do experimento viavel. Além disso, o cacto mandacaru é uma planta facil de ser
encontrada no nordeste brasileiro, fazendo com que seu uso seja muito pouco custoso.
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3.5.2 Relacéo entre experimento e a ementa da disciplina

A relagdo entre experimento e a ementa da disciplina também se mostrou compativel,
ja que na disciplina Quimica Ambiental contém o topico “Poluicdo Aquéatica”. Assim, um
experimento de adsorgdo demonstrando formas relativamente simples de descontaminagéo
dos meios aquaticos poluidos por corantes € um ponto muito interessante para ser utilizado
como metodologia de ensino para a disciplina Quimica Ambiental.

3.5.3 Geracdo de residuos

Com relacdo a geracdo de residuos na realizacdo desse experimento de adsorcdo,
pode-se dizer que houve pouca geracdo dos mesmos. Os residuos formados sdo de facil
descarte adequado. Assim, levando em consideracdo a contaminacdo produzida, esse
experimento de adsor¢cdo mostra-se ambientalmente viavel.

4 CONCLUSAO

O cacto mandacaru (Cereus jamacaru) pode ser considerado um adsorvente
promissor, pois € um material facil de ser encontrado na regido nordestina, barato, facil para
ser preparado e se provou ser um material adsorvente eficiente na remocao do corante azul de
metileno. A adsorcdo do corante selecionado € rapida, levando cerca de 19 horas para entrar
em equilibrio. A maior quantidade adsorvida obtida nesse trabalho, com concentragéo inicial
de 200 mg g7, foi 36,18 mg g, com o indice de remogdo superior a 90%. Com relacdo ao
estudo da cinética de adsorcdo, o modelo de Pseudo-Segunda Ordem foi o que melhor se
ajustou aos resultados experimentais, sugerindo que a quimissorcao é majoritaria.

Além disso, os parametros discutidos nesse trabalho, custo-beneficio, relacdo entre
experimento e a ementa da disciplina e geracdo de residuos, mostraram-se promissores em
relacdo ao potencial deste experimento para ser utilizado como auxiliar no ensino da
disciplina Quimica Ambiental para os graduandos em Licenciatura em Quimica: a utilizagéo
do cacto mandacaru em um experimento de adsorcdo do corante azul de metileno é eficiente,
rapido e barato de ser realizada, como também os residuos sdo de facil descarte,
possibilitando, dessa forma, que ele possa ser utilizado em aulas praticas no ensino de
Quimica Ambiental.
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