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O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma adaptacio de metodologias com materiais de facil
aquisicdo e baixo custo para degradacdo dos corantes azul de metileno e amarelo tartrazina, utilizando
Processos Oxidativos Avancados de Fenton e Foto-Fenton, respectivamente. Este trabalho foi desenvolvido
como uma das etapas da pesquisa de um trabalho de conclusdo de curso, que tinha os corantes como tema
gerador e as atividades experimentais como referencial tedrico. Os resultados obtidos com a adaptagdo aqui
proposta sao consistentes com as taxas de degradac@o descritas na literatura de referéncia, e permitem que
os experimentos sejam reproduzidos em aula de Quimica para o Ensino Médio.
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orantes sdo amplamente utilizados em alimentos e be-

bidas, devido a sua grande importancia no aumento da

aceitacdo dos produtos. Alimentos coloridos e vistosos
aumentam nosso prazer em consumi-los (Prado; Godoy,
2003). Sao também empregados na produg@o de tintas e
vernizes para constru¢ao civil, e no tingimento dos tecidos.
No entanto, atividades como o tingimento, por exemplo,
produzem grande quantidade de efluentes provenientes da
fixagdo incompleta dos corantes, sendo responsdveis pela
contaminacdo de dguas naturais (Cervantes; Zaia; Santana,
2009).

A remocio desses compostos dos rejeitos industriais é
um dos grandes problemas ambientais (Araujo; Yokoyama;
Teixeira, 2006). Quando sdo langados em rios, sem tratamen-
tos prévios eficientes, podem causar problemas, tais como:
dificultar a realizacdo da fotossintese de plantas aquéticas e,
consequentemente, diminuir a oferta de alimentos aos peixes;
poluir a 4gua e o solo dos mananciais, com consequéncias
para as culturas agricolas (Cervantes; Zaia; Santana, 2009).

A versatilidade dos corantes, e sobretudo os problemas
socioambientais que podem ser gerados por sua produgdo e
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A secio "Experimentacio no ensino de Quimica” descreve experimentos cuja
implementacdo e interpretacdo contribuem para a construcdo de conceitos cientificos
por parte dos alunos. Os materiais e reagentes usados sdo facilmente encontréveis,

permitindo a redhzac,éo dos experimentos em qualquer escola.
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usos, foi responsavel por despertar o interesse em desenvol-
ver um Trabalho de Conclusio de Curso (TCC), com alunos
da 3% série do ensino médio, que envolvesse 0s corantes como
tema gerador. Durante os debates para a construg@o da pes-
quisa do TCC e a confecgdo da intervengao diddtica, fez-se
a opcdo pela utilizagdo das atividades experimentais como
um método de ensino adequado para aulas no ensino médio.

O crescente nimero de publicagdes sobre Processos
Oxidativos Avancados (POAs) evidencia a existéncia de
preocupacdo por parte da comunidade cientifica sobre o
seu desenvolvimento (Aratjo et al., 2016). Os POAs sdo
tecnologias de saneamento ambiental empregadas em pro-
cessos de produgdes mais limpas, mostrando-se eficientes
na degradacdo de contaminantes refratdrios, oriundos das
atividades industriais e domésticas, tais como: farmacos,
corantes, tintas, herbicidas, hormonios, etc. (Fioreze et al.,
2014; Hasan et al., 2014; Paulino et al., 2015).

Porém, € incipiente o niimero de publicagdes que envol-
vem a utilizacdo dos POAs em aulas de Quimica em todos
os niveis de ensino. Uma busca em sites e bancos de teses
nos indicou a publica¢do de um artigo e dois resumos em
congressos referentes a aulas de graduacdo, cuja estrutura
¢ diferente da realidade das escolas brasileiras de ensino
médio.

De posse dessas informacdes, buscou-se projetar uma
atividade experimental sobre os POAs. As discussdes sobre
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essa temdtica permitem abordar contetidos como: reagdes
redox, funcgdes e reagdes organicas de oxidagdo, cinética
quimica, catdlise, cdlculo de concentragdes, radicais livres,
azo compostos, grupos cromoéforos, solubilidade, etc. A
abordagem contextualizada desses conteidos, porém, si-
tua-se além do escopo do presente artigo. Assim, este artigo
tem como objetivo apresentar adaptacdes metodoldgicas
de POAs para a degradagdo dos corantes azul de metileno
(AM) e amarelo de tartrazina (AT), voltadas para aulas do
ensino médio.

Referencial Teérico

As atividades experimentais representam poderosas
ferramentas diddticas para auxiliar os professores nas aulas
de Quimica. E sabido que este tipo de atividade facilita,
sobremaneira, os processos de ensino-aprendizagem, ainda
mais se tratando da Quimica, uma ciéncia com forte tradi-
¢do empirica. A palavra experimentacdo pode ser entendida
como um ensaio, uma analise de
propriedades caracteristicas de
um determinado sistema.

A experimentagdo tem sido
defendida como um recurso
pedagdgico importante para au-
xiliar na construgdo de conceitos
(Ferreira et al., 2010). Deve ser
encarada como um processo de
questionamento, discussio e va-
lidagdo de argumentos, por meio
do didlogo oral e escrito, com
uma comunidade argumentativa
que comeca e transcende a sala
de aula. Aliada ao uso de temas geradores, motiva e ajuda
os alunos a compreender e a elaborar tanto os pensamentos
quanto os conhecimentos cientificos, principalmente, por
conta de seu cardter investigativo (Silva et al., 2009).

Para a adaptacdo de metodologias, a partir do uso de
materiais de facil aquisicdo ou alternativos, partilhamos
da compreensdo de Gongalves e Marques (2006), os quais
afirmam que seu uso estd além da superacdo das dificuldades
materiais, rompendo com o esteredtipo da necessidade de
um espaco fisico laboratorial para o desenvolvimento desse
tipo de atividade, se apresenta como um fator contributivo
para a criatividade e deve levar em consideracdo os cuida-
dos com a integridade fisica dos participantes e os residuos
quimicos gerados.

Gongalves e Marques (2006) ainda argumentam que a
atividade experimental com materiais alternativos, como as-
sim denominam, possibilita a aproximagao com o cotidiano
dos alunos. Dialogando com Silva et al. (2009), apontamos
que esta iniciativa alicerca-se num entendimento de contex-
tualizacdo voltada ao desenvolvimento de atitudes e valores
para a formacao do cidaddo critico, buscando melhorar sua
capacidade de atuacdo na sociedade, na qual os contetidos en-
sinados nao estao limitados a dimensao conceitual, devendo
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incluir procedimentos e atitudes. Outros autores corroboram
a fundamentagdo aqui proposta:

[...] atividades realizadas no ambiente escolar
(abordando especificamente o contexto sociocien-
tifico) a literatura indica que os problemas para
Sfomentar o desenvolvimento da argumentac¢do podem
explorar algum fato real ou semi-auténtico que seja
proximo da realidade dos individuos envolvidos no
processo de ensino-aprendizagem [...] Dentre vd-
rias outras caracteristicas, devem ser liteis para os
conteiidos que estdo sendo trabalhados em sala de
aula. Estes devem ser relevantes, atuais e conduzir os
alunos a tomada de decisdo (Guimardes; Mendonga,
2015, p. 36).

Quanto ao aspecto quimico, os POAs sdo processos fisi-
co-quimicos utilizados na degradacdo de contaminantes via
geracdo in situ de fortes oxidantes radicalares oxigenados,
destacando-se o radical hidroxi-
la, HO', que possui potencial de
oxida¢do de 2,80V, maior que
os oxidantes comumente usados
(cloro, 0zdnio, hipoclorito). Uma
vantagem significativa € a diver-
sidade de métodos de produgdo
desses radicais, como: quimicos,
eletroquimicos, fotoquimicos,
sonoquimicos e outros (Aratjo et
al.,2016; Marcelino et al., 2013).

Cabe destacar o processo de
Fenton, o qual utiliza fons ferrosos
(Fe**) ou fons férricos (Fe**) como
catalisadores, em meio dcido, para promover a decompo-
si¢do do perdxido de hidrogénio (H,0,) e, assim, produzir
os radicais oxidantes HO" (equagdo 1). Quando um sistema
Fenton € assistido por radiag@o ultravioleta UV, passa a ser
classificado como Foto-Fenton (equagdo 2), tendo como
principal resultado o aumento da produc@o dos radicais hi-
droxila, quando comparado ao processo de Fenton (Araijo
et al., 2016; Marcelino et al., 2013).

Fe?* + H,0, » Fe®* + HO* + OH"
Fe** + H,0, + hv —» Fe** + HO* + OH-

O aprofundamento nas pesquisas sobre aplicacdes e funda-
mentacdo conceitual dos POAs permitiu observar que eles pos-
suem caracteristicas que possibilitam adaptacdes para serem
desenvolvidos em atividades de sala de aula, pois ocorrem sob
pressdo e temperatura ambiente, utilizam reagentes de baixo
custo, de facil aquisi¢ao e nao téxicos (Fioreze et al., 2014).

Materiais ¢ Métodos

O processo de adaptacdo metodoldgica tomou como re-
feréncia as publicac¢des de Rojas, Giraldo e Trujillo (2009);
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Salvador, Marcolino Jr. e Peralta-Zamora (2012); Paulino,
Aratjo e Salgado (2015). A escolha dos corantes azul de
metileno (AM) e amarelo de tartrazina (AT) deve-se a exis-
téncia de uma consolidada literatura sobre os procedimentos
de POAs para tais corantes, a suas aplicacdes no cotidiano
e a sua disponibilidade no comércio geral.

Inicialmente, foram realizados ensaios com a utilizagio
de reagentes analiticos e determinacdes espectrofotomé-
tricas, para verificacdo das questdes de reprodutibilidade e
repetitividade dos métodos de referéncia. Nessas condigoes,
foram utilizados os reagentes: corantes azul de metileno
(AM) Vetec (C.I. 52015) e amarelo de tartrazina (AT)
Dinémica (C.1.19140); sulfato ferroso PA (FeSO,) Dinamica;
sulfato férrico [Fe,(SO,),] Vetec; peroxido de hidrogénio
(H,0,) Dindmica, 40% m/V; e dcido cloridrico (HCI) Vetec.

Os experimentos foram realizados em temperatura am-
biente (25°C), em béqueres de 250 mL, sob acdo de agitado-
res magnéticos (Fisatom) e monitoramento do pH com um
pHmetro digital (Ms Tecnopon). A radiag@o foi fornecida
por uma lampada ultravioleta (Fox Lux), com poténcia de
27 W, e as andlises espectrofotométricas (Biospectro) foram
realizadas nos comprimentos de onda de 664 e 426 nm,
para azul de metileno (AM) e amarelo de tartrazina (AT),
respectivamente.

As adaptacoes dos métodos de degradacao

a) Degradagdo do Azul de Metileno por Processos de Fenton

Nos estudos de degradacdo por Fenton, em condicdes
analiticas, foram utilizadas: solu¢des aquosas de corante
AM com volume reacional de 100 mL e concentragdo de
100 mg L' em pH 3, ajustado com adigio de solugio de HC1
a 0,1 mol L''; acrescentados 100 mg de FeSO ,com posterior
adi¢do de 1 gota de peréxido de hidrogénio analitico 40%
m/V. A cada minuto, foram realizadas medidas espectrofoto-
métricas, obtendo eficiéncia de 96%, como também relatado
por Paulino, Aratjo e Salgado (2015).

O segundo passo foi buscar adaptar o procedimento,
fazendo, quando possivel, a substitui¢cdo dos reagentes anali-
ticos (4cido cloridrico, peréxido de hidrogénio e sal de Fe**)
por produtos comerciais. Chegou-se a seguintes condicdes
reacionais otimizadas: 100 mL de solucdo de AM, 5 mL de
vinagre (ajusta o pH em 3), 1 comprimido triturado con-
tendo 250 mg de sulfato ferroso (retirou-se o revestimento
antes da trituracdo), e 2 gotas de dgua oxigenada cremosa
30% m/V. Obteve-se, no final, a degradacdo do corante de
modo semelhante a obtida com a utilizacdo dos reagentes
analiticos (Figura 1).

b) Degradagdo do amarelo de tartrazina por meio de reagées de
Foto-Fenton

Nos estudos de degradacio com reagentes analiticos, fo-
ram utilizados: 100 mL de solugdo aquosa de AT 100 mg L,
2 mL de HCl ajustando o pH em 3, 10 mg de Fe,(SO,), e 3 go-
tas de H,O,. O sistema foi, entdo, submetido a irradiagao UV
por 12 minutos. No decorrer desse tempo, a mineralizagdo
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Figura 1: Sistemas com azul de metileno antes e depois da de-
gradacao utilizando os reagentes comerciais.

do corante foi acompanhada através de determinagdes es-
pectrofotométricas, atingindo taxa de degradagao do analito
em torno de 99%, dados consistentes com Rojas, Giraldo e
Trujillo (2009).

J4 na adaptacdo para degradacgdo, foram utilizados: 100
mL de soluc@o de AT 100 mg L', 5 mL de vinagre (ajusta o
pH em 3), adicionados 10 mg de Fe* (ndo foi substituido) e,
em seguida, acrescentadas 3 gotas de dgua oxigenada cremo-
sa 30% m/V para, entdo, submeter o sistema a radiagdo UV
(caso ndo haja 6culos de seguranca disponiveis para todos
participantes, recomenda-se que o sistema fique dentro de
uma caixa de papeldo, para evitar exposi¢ao a radiacdo UV).
Os resultados para este corante foram similares aqueles rea-
lizados com reagentes analiticos (Figura 2); contudo, foram
necessdrios 30 min de exposi¢do a radiacdo UV.

Figura 2: Sistemas com amarelo de tartrazina antes e depois da
degradacao utilizando os reagentes comerciais.

Resultados e Discussao

Em sintese, sdo descritos, no Quadro 1, os procedimentos
em condi¢des analiticas e com as adaptagdes propostas.

Alguns reagentes foram substituidos, pois tinhamos por
objetivo projetar atividades experimentais que nio fossem
demoradas e garantissem observacgdes de evidéncias de trans-
formagdes do sistema, através da variagdo na intensidade da
cor dos corantes. Considerou-se que a maioria das escolas
nao dispde de instrumental analitico, como espectrofoto-
metro, e as evidéncias fisicas dos experimentos devem ser
tidas como ponto de partida para que haja discussdes que
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Quadro 1: Comparagéao entre os metodos em condigdes analiticas e adaptadas.

Corante/ o , Peréxido de Fonte de
Condigoes T(C) PH Acidulante Sal de ferro Hidrogénio Radiacao UV
AM (analiticas) 25 3 Fe2* Analitico Sem incidéncia

Vinagre Fe2+ Agua oxigenada
AM (adaptadas) 25 3 gre Comprimidos cremosa Sem incidéncia
comercial .y .
comerciais comercial
AT (analiticas) 25 3 Fed+ Analiico  COM incidéncia
(12 min)
Fe®* (ndo se ; .
Vinagre conseguiu Agua oxigenada Com incidéncia
AT (adaptadas) 25 3 . . cremosa .
comercial substituto . (30 min)
. comercial
comercial)

Fonte: Os autores.

conduzam a construcio de conceitos e o desenvolvimento
do tema.

Quanto aos resultados obtidos, pode-se concluir que o
AM foi rapidamente degradado. Depois da regulagdao do pH
do meio e adigdo do H,O,, observou-se sua subita desco-
loragdo (Figura 1). Quanto ao AT, inicialmente, tentou-se,
sem sucesso, adaptar a sua degradacdo utilizando reagdes
de Fenton. Segundo Rojas, Giraldo e Trujillo (2009), 0 AT ¢
um corante que degrada moderadamente em meios quimicos
oxidantes com a presenga de H,0,, com taxas proximas aos
50%. Seguindo a literatura, optou-se pela utilizagdo do Fe**
como catalisador, por provocar aumento da taxa de produ-
¢do dos radicais HO" e consequente degradacdo do corante
(Aragjo et al., 2016). Assim, com os materiais adaptados,
foram obtidos resultados compativeis com os descritos nas
referéncias, porém com aumento do tempo de exposi¢cdo a
radiagdo UV de 12 para 30 min (Figura 2).

Na degradagio de uma espécie orginica (EO), o radical
hidroxila (HO") oxida as espécies por abstragio de hidrogé-
nio, originando o radical organico EO’, que, seguido pela
adi¢@o de oxigénio, dd origem ao radical perdxido, iniciando
reacdes em cadeia, o que gera radicais secunddrios inter-
mediarios mais oxidados (Fioreze et al., 2014). Quanto aos
corantes azoicos, como 0 AM e AT, a presenga do grupo azo
(-N=N-) conjugado a anéis arométicos confere estabilidade
aos compostos, mas estes sdo susceptiveis a oxidagao através
de POAs (Araujo et al., 2006).

Segundo Paulino, Aratijo e Salgado (2015), a reducdo da
intensidade de cor do AM deve-se a acdo dos grupos HO’
responsaveis pela N-desmetilacdo do corante, provocando
a clivagem do grupo croméforo e sua degradacdo oxidativa.
Ja em relacgdo ao AT, a observada recalcitrancia ao processo
de Fenton foi superada com a substituicdo do catalisador
Fe?* pelo Fe**, combinado com a irradiagdo UV e, assim,
conforme descrito na literatura, aumentou-se a geragao de
radicais HO", que, por sua vez, degradaram o corante.

Consideracoes Finais
Os experimentos sdo, comumente, realizados com a
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finalidade de encontrar respostas, demonstrar propriedades
de materiais ou auxiliar na construcdo ou reelaboracdo de
conceitos. No entanto, a realizacdo de experimentos em
aulas de Quimica ainda € rara, principalmente consideran-
do-se que a experimentagdo € um dos pilares de sustentacdo
do complexo sistema que compde o processo de ensino de
Quimica (Lisboa, 2015). Por isso, o desenvolvimento e a
publicacdo de trabalhos como este sdo muito importantes,
pois aumentam o leque de experimentos que fazem uso de
materiais alternativos como forma de contornar algumas
limita¢des, como, por exemplo, a falta de infraestrutura
(reagentes e laboratdrios).

Quatro aspectos foram de fundamental relevincia na
construcdo deste artigo. O primeiro foi a possibilidade da
utilizac@o dos corantes como tema gerador; o segundo esta
associado a importancia das atividades experimentais para as
aulas de Quimica; o terceiro envolve os esfor¢os em articular
o tema, as atividades experimentais e os contetddos relacio-
nados aos POAs; e o quarto, e tltimo, deve-se a preocupagao
em projetar, conforme o objetivo deste trabalho, atividades
experimentais, substituindo, na medida do possivel, mate-
riais de laboratdrio (reagentes e vidrarias) por materiais de
facil obteng@o para que possam ser aplicadas em aulas de
ensino médio.
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Abstract: Merhodological adaptation of Advanced Oxidation Process (AOPs) in degradation of dyes for experiments in high school. This study aims to present
an adaptation of methodologies with common and low cost materials for degradation of methylene blue and yellow tartrazine dyes by using Advanced Oxida-
tion Processes Fenton and photo-Fenton, respectively. This research was developed as a part of a course conclusion dissertation, which had dyes as a generator
theme and experimental activities as the theoretical framework. The results obtained with the adaptation are in agreement with the degradation rates described

in the literature, which allow their replication in high school chemistry classes.
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