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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma metodologia multidisciplinar para o ensino-
aprendizagem da técnica de andlise quimica por espectrometria UV-VIS em cursos de
engenharia. A metodologia é baseada na aprendizagem por solucé@o de problemas e consiste
na otimizagdo de um processo de adsorcdo de cobre por bagaco de cana-de-acUcar, que
fornece amostras reais nas quais as concentracdes de cobre precisam ser determinadas,
fornecendo informacgfes essenciais para a otimizacdo do processo de adsorcdo. As
semelhancas e diferencas entre amostras ideais e reais sdo demonstradas e discutidas. Os
alunos deverdo trabalhar em equipe, utilizando conceitos de operacfes unitérias,
planejamento de experimentos, quimica analitica, biomassa e meio ambiente. A metodologia
propicia a integracao entre estes temas, motivar os alunos, reforcar o conteddo programatico
e demonstrar que habilidades e competéncias adquiridas ao longo do curso séo somativas,
interdependentes e fundamentais para a compreensdo, controle e otimizacdo de processos
industriais.
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1. INTRODUCAO

As técnicas de analise quimica sdo ferramentas poderosas usadas na industria para a
avaliacdo da matéria prima, acompanhamento de processo e produtos intermediarios e finais.
Neste contexto, o engenheiro deve ser capaz de escolher, aplicar, avaliar a técnica ou
metodologia mais adequada e ser capaz de interpretar os resultados das analises quimicas. A
Analise Instrumental é uma disciplina importante dos cursos de engenharia ligados a quimica,
pois nela sdo mostradas as principais técnicas analiticas, incluindo a preparacdo de amostras.

Nas aulas experimentais, para ensinar uma determinada técnica analitica ou um topico
especifico dentro de uma técnica, normalmente sdo utilizadas amostras ideais porque elas nos
permitem explicar adequadamente os fendmenos fisicos e quimicos envolvidos, além do
funcionamento da instrumentacdo analitica. Ao final do curso o aluno deve ser capaz de usar
o conhecimento obtido para escolher a técnica apropriada para aplicar as situacdes reais, ou
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seja, para aquelas amostras provenientes dos processos utilizados na industria. No entanto,
quando sdo utilizadas amostras reais algumas interferéncias exigem que etapas sucessivas de
correcBes e otimizacOes sejam aplicadas para tornar o método adequado aquela necessidade.
Nesse processo, nem sempre fica evidente para o engenheiro que ndo é especialista na area de
analise quimica que pode haver diferengas entre as amostras reais e as amostras didaticas
ideais com as quais ele trabalhou na escola e que algumas decisdes importantes devem ser
tomadas neste caso.

Segundo Philippe Perrenoud (PERRENOUD, 2013), ndo basta ter conhecimento ou
capacidade para ter competéncia, € necessario saber o momento adequado de aplicar o
conhecimento. Portanto, é oportuno que ele se depare com alguns problemas reais antes de
concluir o seu curso e ndao somente apos sair da escola. Com isso ele vai desenvolver a
habilidade de solucionar problemas ainda na universidade.

Estratégias de ensino que procurem envolver problemas de analises reais e topicos
relacionados a outras disciplinas que necessitem dos resultados das analises na tomada de
decisdes favorecerdo o processo ensino-aprendizagem, tornando as aulas mais estimulantes
uma vez que mostra a analise quimica instrumental como uma ferramenta bésica no
desenvolvimento de processo e avaliacdo de produtos finais. A interdisciplinaridade pode ser
amplamente explorada neste contexto.

1.1. O engenheiro e a quimica analitica

E importante que o estudante de engenharia entenda que a quimica analitica é uma
ferramenta fundamental para a compreenséo, controle e otimizacdo de processos industriais.
Estas etapas tém que ser precedidas pelo desenvolvimento e testes de métodos de anélise
quimica que possam fornecer respostas rapidas e confiaveis que irdo suportar as decisdes
relacionadas aos processos industriais.

Embora os alunos dos cursos de engenharia entendam e assimilem estes conceitos,
normalmente eles consideram a analise quimica um problema que deve ser tratado e resolvido
pelos quimicos e ndo pelos engenheiros, de modo que para eles essa disciplina passa a ser um
simples degrau na sua escalada para obter o diploma, sem uma conexao clara com a sua futura
atividade profissional. A realidade do mercado, por outro lado, mostra que os laboratorios das
industrias sdo frequentemente gerenciados por engenheiros, que assumem  as
responsabilidades do desenvolvimento, testes e aplicacdo de metodos analiticos. Mesmo nos
casos em que existe um quimico dirigindo o laboratorio, o engenheiro responsavel pelo
desenvolvimento e controle de processos industriais precisa do suporte analitico para basear
as suas decisdes, o que implica na necessidade de entendimento e troca de informacgdes com o
responsavel pelo laboratério. Esse didlogo pode ser tdo ou mais complicado que o
gerenciamento do laboratorio caso o engenheiro desconheca completamente as técnicas
analiticas, suas potencialidades e limitacdes. E importante salientar que os cursos de
engenharia possuem no seu programa disciplinas relacionadas a quimica analitica, porém os
cursos de quimica ndo contemplam disciplinas relacionadas a engenharia, de modo que o
entendimento entre os dois profissionais depende muito mais da correta formacdo dos
engenheiros. Explicar e convencer o futuro engenheiro desses fatos €, portanto, uma funcéo
dos cursos de engenharia e, mais especificamente, das disciplinas relacionadas a quimica
analitica constantes na grade curricular.

Especificamente na disciplina Analise Instrumental, existem trés formas de explorar o
tema: a primeira € por meio do estudo de casos, levantados em artigos relacionados ao
desenvolvimento de processos industriais, que sejam suportados por resultados de analises
quimicas. Nesse caso o aluno teria que aprender a partir do estudo de textos contendo
conceitos, ideias, métodos e equipamentos que ele provavelmente nunca viu e ndo teria como



confrontar a parte tedrica com a pratica. Obviamente isso exige do estudante uma grande dose
de imaginacdo e uma grande forca interior para se manter suficientemente motivado e
assimilar os conceitos necessarios a sua formacdo. Essa abordagem, portanto, s6 deve ser
adotada em casos especificos e pontuais, onde ndo existe a possibilidade do uso do estudo por
experimentagdo, mais adequado neste caso.

A segunda forma é colaborativa, interdisciplinar, em que os professores de outras
disciplinas tratassem conjuntamente um tema no qual seus alunos preparassem as amostras
relativas a processos industriais e os alunos de quimica instrumental fizessem as analises. Os
resultados seriam discutidos entre as turmas para as tomadas de decisdes e adequacdo ou
otimizacdo dos respectivos processos. Essa seria a situacdo ideal sob varios aspectos, pois
envolveria a interdisciplinaridade, trabalho em equipe, negociacdo entre as equipes
participantes em relagdo a prazos e resultados, desenvolvimento paralelo e interdependente
entre os procedimentos analitico e industrial, entre outros. A sua implantacdo, entretanto,
exige uma interacdo e planejamento muito grande e bem feito por parte do corpo docente e
técnico envolvido, incluindo disponibilidade de laboratérios e equipamentos em nimero
suficiente para atender em tempo habil a vérias turmas das duas (ou mais) disciplinas
envolvidas.

Uma terceira alternativa seria os alunos da disciplina Anélise Instrumental
desenvolverem um experimento envolvendo processos relacionados a um ou mais topicos de
engenharia como atividade experimental da disciplina, onde parte fundamental para as
tomadas de decisdes sejam os resultados obtidos por meio de anélises quimicas de amostras
obtidas no processo. Nesse contexto, os conceitos, habilidades e competéncias necessarias
para a solucdo de problemas abordados na forma colaborativa poderiam ser atingidos sem as
complicac6es logisticas decorrentes da necessidade de adequar o conteudo programatico e as
metodologias didaticas de varias disciplinas e turmas. Os resultados obtidos ndo seriam
exatamente os mesmos nos dois casos, mas certamente seria um avango consideravel em
relacdo a situacdo atual, onde as disciplinas funcionam como espacos de aprendizagem
fechados e estanques, voltadas quase que exclusivamente para os topicos relacionados nas
respectivas ementas. O objetivo deste trabalho foi utilizar um experimento envolvendo o
fendmeno de adsorcdo, que é um topico abordado na disciplina Operacbes Unitarias
(obrigatoria nos cursos de engenharia quimica), como fonte de amostras reais para serem
utilizadas na aprendizagem de técnicas de andlises na disciplina Analise Instrumental. Um
experimento didatico que explore esses conceitos e praticas pedagogicas foi desenvolvido e é
apresentado a seguir.

2. PROPOSTA DE METODOLOGIA DE ENSINO
2.1. A escolha do experimento envolvendo um tépico relacionado a engenharia

Optou-se pelo topico adsorcdo, que é uma operacdo unitaria importante na engenharia
quimica e é amplamente utilizada em processos de purificacdo e separacdo. A adsor¢cdo é um
fendmeno fisico-quimico onde um gas ou um soluto em solucéo é adsorvido na superficie de
um material por meio de interagdes fisicas ou quimicas. A adsorcdo esta relacionada a tensédo
superficial das solugdes e a intensidade deste fendbmeno depende da temperatura, da natureza
e a concentracao da substancia adsorvida, da natureza e estado de agregacdo do adsorvente. O
processo inverso da adsorcdo chama-se dessor¢do. E denominado adsorvente ou substrato o
material que adsorve, e adsorvato a substancia que é adsorvida (ATKINS, 2008).

O processo de adsorcao possui duas classificagfes quanto a sua natureza de ligacdo: a
adsorcdo fisica, onde as interagdes entre 0 adsorvente e o adsorvato sdo ligagdes fracas, do
tipo Van der Waals, e por isso é sempre um processo reversivel. Na adsorcdo quimica as



interacOes entre adsorvente e adsorvato sdo ligacdes quimicas (mais fortes) e 0s processos
podem ser ou ndo reversiveis. A formagdo de ligacBes quimicas durante o processo de
adsorcdo faz com que este seja mais seletivo, dependendo da natureza das substéncias
envolvidas.

A porcentagem de adsorcdo é calculada por meio da Equacdo (1), onde Ci é a
concentracdo inicial da solucdo utilizada e Cf é a concentracao final apds adsor¢do. Portanto
quando um processo requer uma avaliacdo e/ou otimizacdo, é necessario a quantificacao do(s)
analito(s) em solucBes obtidas nas varias etapas do processo por meio de uma técnica de
analise.

% Adsorcéo = (C; — Cy) x100 1)
Ct

A geracdo de efluentes € um problema tipico da industria e de laboratérios de ensino ou
pesquisa e podem ser organicos ou inorganicos, tdxicos ou potencialmente toxicos. Neste
estudo foram utilizadas solugbes contendo cobre por serem efluentes gerados nas aulas das
disciplinas Analise Instrumental e Quimica Analitica para Engenharia da Escola de
Engenharia Lorena.

Normalmente a remoc¢do dos ions contidos nos efluentes € feita por meio do uso de
resinas poliméricas (troca ibnica ou quelantes) ou por métodos tradicionais de tratamento
como precipitacdo, oxidacdo, reducdo, filtracdo e tratamento eletroquimico, entre outros.
Algumas vezes, porem, estas metodologias apresentam desvantagens devido ao custo, geragédo
de residuos inadequados e/ou inviabilidade técnica (BENGUELLA & BENAISSA, 2002;
YALCINKAYA et al, 2002).

O uso de biomassa tem se mostrado uma boa alternativa para a remocdo de ions
metélicos em efluentes devido a sua capacidade de adsorcdo de espécies inorganicas, ser
biodegradavel, barata e facilmente disponivel por vir de uma fonte renovavel. Existem varios
trabalhos em que foi estudada a viabilidade do uso de diferentes biomassas como
adsorvedores de espécies inorganicas, como bagaco de cana, casca de coco, serragem, casca
de banana, casca de laranja, entre outros (ALBERTINI et al, 2007; RODRIGUES et al, 2006;
CARVALHO, et al, 2009). Estes estudos normalmente focam na avaliagdo do rendimento do
processo em funcdo da variacdo de pH, massa de trocador, tipo de biomassa, tempo de
adsorcao, etc.

O bagaco de cana foi a biomassa escolhida para este estudo por ser um residuo das
industrias sucroalcooleiras, logo, é uma biomassa bastante disponivel e com um grande apelo
ambiental. Além disso, é amplamente utilizado em pesquisas da Escola de Engenharia de
Lorena, especialmente no Departamento de Biotecnologia, responsavel pelo curso de
Engenharia Bioquimica (ROCHA, et al.2012; OLIVEIRA, et al.2012; NAKANISHI, et
al.2011 SILVA, et al.2010 RUZENE, et al.2009).

A utilizacdo da biomassa possibilita ao professor variar o adsorvato ou o adsorvente e ter
um experimento diferente a cada semestre. Também abre campo para a discussdo de temas
transversais da engenharia, como residuos agricolas e quimicos, suas particularidades e
consequéncias ambientais, e como a analise quimica pode auxiliar nesta discussdo e na
tomada de decisdes que levem a acGes afirmativas sobre estas questdes.

2.2. A escolha da técnica analitica
Dependendo da informacdo necesséria, todas as técnicas de analise que constam do

conteldo programatico da disciplina Analise Instrumental podem ser exploradas para a
avaliagdo de amostras provenientes de processos industriais. As espécies inorganicas podem



ser determinadas por espectrofotometria UV/Vis, espectrometria de absorcdo atdémica,
espectrometria de emisséo Otica e cromatografia de ions. A determinagdo de pH e de algumas
espécies inorganicas podem ser feitas por técnicas eletroanaliticas. Compostos orgéanicos
podem ser determinados por espectrometria de infravermelho ou por cromatografia gasosa.

Na maioria dos artigos referentes a processos de adsor¢do em biomassa, por exemplo, as
determinacfes quantitativas de espécies inorganicas normalmente sdo feitas por
espectrometria de absorcdo atdbmica (EAA) (MOREIRA, et al, 2009; KARNITZ JUNIOR, et al,
2009), porém essa escolha ndo é discutida ou justificada. Essa técnica € adequada por ser
multielementar, apresentar boa sensibilidade e porque a maioria dos laboratérios de pesquisa
possui este equipamento. Na maioria dos laboratérios de ensino utilizados em cursos de
graduacdo, entretanto, equipamentos de grande porte como este ndo estdo disponiveis, de
modo que 0 acesso dos alunos é bastante limitado. Por outro lado, equipamentos mais simples
e baratos, como espectrofotdmetros UV/Vis, sdo encontrados em nimero suficiente para que
os alunos possam trabalhar em grupos pequenos na execugdo dos experimentos. Com essa
técnica pode ser discutido o fendmeno fisico de interacdo da energia radiante com a matéria,
as diferencas entre as interacGes com atomos e moléculas, os experimentos e equacdes que
permitem que esses fendmenos sejam usados para determinagdes qualitativas e quantitativas
de compostos quimicos. Dessa forma esta técnica pode ser bastante explorada nas aulas
praticas, servindo de suporte para as demais técnicas que estdo relacionadas com a absorgéo
ou emissdo de energia radiante (EAA, ICP OES e FTIR).

A técnica UV/Vis se baseia na intensidade de radiacdo absorvida pelo analito quando a
luz de um determinado comprimento de onda atravessa uma solucdo contendo a amostra.
Dependendo do intervalo de concentracdo, a absorcdo de luz pode ser expressa pela lei de
Beer-Lambert, mostrada na Equacéo (2):

A=¢bC 2)

Onde A ¢ a absorbancia, € é o coeficiente de absortividade molar que caracteriza a
espécie absorvente, b é o caminho 6tico atravessado pela luz na solucéo e C é a concentracéao
do analito. Esta técnica € muito importante para a formacdo do aluno, pois alem de
relativamente barata, tem uma boa resposta analitica (precisdo e exatidao) e é muito utilizada
tanto na inddstria quanto na area académica. O entendimento dos fendmenos e conceitos
envolvidos aqui € facilitado pela execucdo de procedimentos experimentais, onde 0s
resultados obtidos no laboratdrio sdo compilados, analisados e vdo gerar um documento (um
relatorio ou uma apresentacdo) onde os conhecimentos adquiridos serdo sedimentados e
avaliados. Técnicas analiticas que utilizam basicamente os mesmos fenémenos fisicos, como
EAA e ICP OES, sdo assimiladas mais facilmente depois disso, mesmo envolvendo
instrumentacao mais sofisticada e nem sempre disponivel.

2.3. Desenvolvimento do procedimento didatico

O desenvolvimento do processo de ensino-aprendizagem relativo ao topico espectrometria
UV-Vis normalmente segue o método cientifico, onde inicialmente é feito um estudo teérico
em sala de aula e depois os alunos sdo levados ao laboratério, onde executam alguns
experimentos que demonstrem e comprovem a teoria estudada.

A sequencia légica adotada é a obtencdo de um espectro de uma solucdo padrao contendo
um analito (normalmente cobre) e a determinacdo do comprimento de onda de méaxima
absorbancia. Nesse ponto sdo discutidos aspectos relativos ao uso do equipamento, analise
qualitativa e da solucéo branco.



Em uma segunda etapa, os alunos preparam trés ou quatro solugfes padrdes do analito,
obtidas por diluicdo da solucdo padrdo usada anteriormente. Em seguida leem a absorbancia
dos padrdes para a construcdo e avaliagdo da curva analitica em relacdo a linearidade e
adequacdo a lei de Beer. Finalmente determinam a concentracdo de uma amostra ideais,
preparada a partir da mesma solucdo padrdo utilizada para a obtencdo do espectro e da curva
analitica. Nesta fase sdo discutidas a andlise quantitativa envolvendo faixa de utilizagdo em
fungdo da concentracdo do analito e os desvios da lei de Beer. A existéncia de interferéncias
quimicas e instrumentais também ¢é citada, mas como todo o procedimento é estritamente
controlado os alunos né&o se deparam com elas efetivamente.

Como alternativa a essa metodologia didatica propde-se que, complementando 0s
procedimentos descritos acima, os alunos recebam a tarefa de otimizar um procedimento de
remocao de cobre presente no residuo do laboratério por adsorcdo em bagaco de cana, uma
biomassa facilmente disponivel. Para isso os alunos teriam que discutir o processo de
adsorcdo, fazer um planejamento de experimentos e propor uma série de experimentos
variando alguns pardmetros relacionados a eficiéncia da adsorcdo. Em seguida devem
executar os experimentos planejados e obter uma série de solucdes. Depois eles precisam
quantificar o cobre em cada uma das solu¢Ges por espectrometria UV/Vis, pois esse € 0
parametro indicativo da eficiéncia do processo de adsorcéo que ele esta querendo otimizar.

Para executar estas tarefas no tempo disponivel para as aulas o trabalho precisa ser
parcialmente feito extraclasse e a parte experimental distribuida entre varias equipes, 0 que
por si ja exige um trabalho de integracdo e gerenciamento complementar a formacdo do
engenheiro. Dependendo das condi¢Ges de ensino encontradas na escola, essa parte do
trabalho pode ser feita pelo professor e as atividades distribuidas as equipes de forma mais
direta e objetiva. De um modo ou de outro, os alunos deverao trabalhar com amostras reais e
ideais, discutir suas semelhancas e diferencas e adaptar as metodologias analiticas conforme
as necessidades, que é o foco principal desta proposta.

Na figura 1a é mostrado o espectro, que é um grafico de Absorbancia por comprimento de
onda, na regido do visivel de solugBes de cobre, como apresentados normalmente para 0s
alunos (solucdo padrdo) e na figura 1b o espectro de uma solugédo similar que passou pelo
processo de adsorcdo. Neste caso, dois aspectos podem ser discutidos: as diferencas nos perfis
das curvas, o que indica que houve alteracdo na espécie absorvente presente na solucdo e a
diminuicdo no maximo de absorbancia, que tanto pode indicar uma mudanca da especie
quimica que esta absorvendo a luz (um problema analitico) ou a diminui¢cdo da concentracao
de cobre resultante da adsorcéo pelo bagaco (um problema de processo). Isto significa que o
aluno tera que resolver primeiro a questdo analitica (absorcdo ou alteracdo quimica do
adsorvato?) para utilizar este resultado como parametro de decisdo sobre o processo de
adsorcao.
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Figura 1. Espectros de absor¢do na faixa do comprimento de onda da luz visivel de absorcéo
da solucéo padréo de cobre (a) e da solucéo resultante da adsorcéao (b).



As questdes analiticas envolvidas sdo como determinar efetivamente as espécies
absorventes nos dois casos, como verificar a existéncia de interferéncias e possiveis corre¢oes
e escolher o comprimento de onda adequado para quantificar o analito.

A diminuicdo da absorcdo leva a discussao dos limites de deteccéo relacionados a técnica
e nos métodos disponiveis para aumenta-lo, incluindo pré-concentracdo e mudanga quimica
da espécie absorvente (complexacao do analito).

Como a solucdo de cobre obtida estava muito diluida, foi necessario complexar o cobre
para conseguir um sinal de absorbancia maior, ou seja, aumentar a sensibilidade do método.
Na Figura 2a é mostrado o espectro de uma solucéo de cobre 6.10° mol L™ e na Figura 2b o
espectro de uma solugdo de mesma concentragdo de cobre complexado com amonia. Nelas
podem ser discutidos os aspectos relacionados ao aumento da sensibilidade do método pela
mudanca da espécie absorvente e do ponto de maxima absorcdo como funcdo da absortividade
caracteristica de cada espécie.
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Figura 2. Espectro de absorc¢éo na faixa do comprimento de onda da luz visivel das
solucdes de cobre (a) e cobre complexado com amdnia (b).

Na Figura 3a é mostrado o espectro de absorcdo na faixa do comprimento de onda da luz
visivel da solucéo padrdo complexada em comparacdo com o espectro da mesma solucao apos
0 processo de adsorcao pelo bagaco (Figura 3b). Em ambos os casos o pico de absorbancia
ocorre em 605nm, mas as diferencas nos perfis das curvas e de intensidade no comprimento
de onda de mé&xima absorbéancia permanecem.
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Figura 3. Espectros de absor¢do na faixa do comprimento de onda da luz visivel da solucao de
cobre complexado (a) e solucgdo resultante da adsorcdo apds complexacéo do cobre (b).

Para estudar a diferenca nos perfis das curvas, os alunos tem que repetir o experimento
estendendo a faixa do espectro para a regido UV (até 300 nm), o que implica em uma
discussdo sobre instrumentacdo analitica, incluindo o material utilizado nas cubetas de
amostras (polimero, vidro ou quartzo). Na Figura 4a é mostrado o espectro de uma solugéo
ideal e na Figura 4b o da solucdo que passou pelo processo de adsorcao.



Neste experimento os alunos podem verificar que as diferengas ocorrem essencialmente
na regido UV, de modo que em principio é possivel realizar as determinagdes na regido
visivel corrigindo a absorbancia relativa a uma solugéo branco.

3 3
(a1 (a1
3 (a) 3 \ (b)
E 2 g 2 \
0 T T T T T T 0 T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (1un) Comprumento de onda (nm)

Figura 4. Espectros de absor¢édo de solucdo de cobre na regido UV/Vis (a) e de solugéo
resultante da adsorcdo na regido UV/Vis (b).

Nesse ponto pode-se introduzir a discussd@o sobre os usos e limitagcbes das solucdes
branco e como obté-las a partir de procedimentos reais. Na Figura 5 € mostrado um espectro
de uma solucéo branco obtido a partir do processo de adsorcao pelo bagago de cana. Com ele
os alunos podem verificar que a diferenca no perfil das curvas obtidas se deve a outros
compostos provenientes do processo de adsorc¢do, independentemente da existéncia do analito
(cobre). A partir destes dados os conceitos de interferéncias interelementares, condicGes de
contorno e metodos de correcdo precisam ser entendidos e considerados na metodologia de
analise.
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Figura 5: Espectro de absor¢do na faixa do comprimento de onda da luz visivel de solugéo
branco obtida a partir do processo de adsorcéo.

Apos esse estudo os alunos ja terdo condicBes de avaliar qual a melhor alternativa entre
duas possiveis: primeiro propor e executar uma metodologia de andlise baseada na
espectrofotometria UV/Vis que forneca resultados precisos e confidveis para suportar as
decisdes relacionadas ao processo de adsorcdo. Dependendo das necessidades reais relativas a
otimizacdo do processo de adsorcdo, uma alternativa semi quantitativa pode ser considerada.
Caso isso nao seja possivel, propor uma técnica de analise alternativa dentre as estudadas na
disciplina. A escolha desta nova técnica obviamente deve gerar uma nova etapa de discussdes
e negociacdo entre todos os envolvidos, realimentando o processo de ensino. A partir destes
estudos, os resultados analiticos fornecem os subsidios necessarios para a tomada de decisdes



sobre o processo de adsorgdo. As modificagdes no processo decorrentes destas decises
gerardo novas solucgdes que necessitam ser quantificadas. Antes que isso acontega, entretanto,
os métodos analiticos tem que ser revistos para confirmar a sua validade para as novas
amostras, gerando um processo dindmico e evolutivo do processo de ensino e aprendizagem.

Considerando o numero de variaveis envolvidas nos processos de adsorcdo, de possiveis
adsorventes, adsorbatos, técnicas e métodos de andlises diferentes disponiveis pode-se inferir
que essa metodologia de ensino tem enorme potencial para fornecer ambientes de
aprendizagem diferenciados a cada semestre, ricos e motivadores.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de problemas de engenharia como ponto de integracdo para o ensino de
técnicas de analises quimicas para engenheiros, tal como proposto neste trabalho, muda uma
série de paradigmas na estratégia didatica normalmente adotada nas disciplinas de Analises
Instrumentais. A mudanca mais clara, embora ndo necessariamente a mais importante, é
retirar o carater de contetdo programatico isolado e estanque, restrito a ensinar somente um
topico especifico de quimica.

O envolvimento de um problema tipico de engenharia leva a almejada
interdisciplinaridade e a estratégia de ensino por solucdo de problemas. Para enfrentar a nova
situacdo que é colocada para os alunos, eles tém que resgatar e aplicar os conhecimentos
aprendidos em Estatistica (planejamento de experimentos e tratamento de dados), de Quimica
Geral (calculo e preparagéo de solugdes) e de Quimica Analitica (identificacdo de compostos
organicos e inorganicos, escolha e manuseio adequado de material para analise qualitativa e
quantitativa, precisdo e exatiddo nas medigdes). O fato desta integracdo se dar em uma
disciplina experimental, na qual eles tém que comprovar as suas hipoteses com resultados
obtidos no laboratdrio, mostra que os resultados finais (a otimizacéo do processo de adsorc¢éo)
dependem de varios estagios de desenvolvimento intermediarios de igual importancia (uma
vez que podem inviabilizar o resultado final) e que estes dependem dos conhecimentos
diferentes e complementares adquiridos ao longo do seu curso.

Fica claro neste ponto que o conhecimento ndo pode ser utilizado isoladamente, embora
seja essa a impressdo geral que os alunos tem durante o curso. Para a maioria deles, o
principal sentido de estudar é passar na prova ¢ “pagar” os créditos da disciplina, muito mais
do que aprender e formar-se pessoal e profissionalmente.

Outro ponto interessante nesta proposta € que a metodologia pode ser aplicada de modo
realmente interdisciplinar, no sentido de envolver diretamente duas ou mais disciplinas do
curso, ou apenas nas turmas de Analise Instrumental. O primeiro caso é o ideal, entretanto
pode enfrentar problemas de falta de interacdo entre o corpo docente das varias disciplinas e
logistica na distribuicdo das tarefas e integracdo entre as turmas. Dependendo do caso, pode
ser muito dificil a implantacdo desse modo em um primeiro momento.

Se for implantado somente nas turmas de Analise Instrumental, parte das tarefas pode ser
realizada previamente pela equipe técnica e pelo professor, como o planejamento de
experimentos e a preparacdo da biomassa. Os alunos fariam a preparacdo das solucdes, 0s
experimentos de adsorcdo, o desenvolvimento do método de andlise e tratamento de dados,
atividades que poderiam ser realizadas no tempo disponivel no laboratério, desde que
distribuidas adequadamente entre varias equipes.

O principal paradigma a ser quebrado, no entanto, refere-se a mudanca de foco na
metodologia de ensino. Nesta proposta foco passa a ser a formacdo do aluno em vez da
transferéncia de conhecimento técnico, uma vez que ele passa de mero executor de tarefas
predefinidas (roteiros de laboratérios, listas de exercicios e provas) para agente ativo de
mudanga do seu ambiente.



O desenvolvimento do método de analise e a otimizacdo do processo de adsor¢do passam
a ter abrangéncia e motivagdo maiores, que é a remocao de residuos potencialmente toxicos
gerados nos laboratorios de ensino. Os alunos veem esses residuos serem descartados em
bombonas plasticas em todas as aulas experimentais de quimica do seu curso, mas ndo sabem
exatamente o que acontece com eles depois. Na metodologia proposta eles passam a ter um
problema real para resolver, que é dar um destino adequado a esses residuos, preparando-o
para situagdes que serdo encontradas na sua vida profissional. Para isso eles tém que estudar,
propor, discutir, negociar, convencer, explicar, realizar, refletir, aprender e crescer (néo
necessariamente nessa ordem), ou seja, se formar como profissionais e cidaddos. E evidente
que um experimento ou método aplicado a uma disciplina ndo pode mudar radicalmente todo
0 curso, mas certamente € uma evolucao significativa para esta disciplina em particular que,
se mostrando eficiente e produtiva, pode levar a proposta (ou outras similares) para as demais
disciplinas. Os conceitos aplicados aqui ndo sdo inéditos nem revolucionarios em termos de
teorias ou metodologias de ensino, mas representam uma aplicacdo pratica do que é
extensamente discutido em varias delas.
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ADSORPTION PROCESSES ON BIOMASS AS TOOL FOR
TEACHING OF INSTRUMENTAL ANALYSIS IN ENGINEERING
COURSES

Abstract: In this work is presented a multidisciplinary methodology for the teaching-learning
of chemical analysis by UV-VIS spectrometry technique in engineering courses. The
methodology is problem-based learning and consists in the optimization of an adsorption
process of copper by sugarcane bagasse, which provides real samples where copper
concentrations need to be determined, providing essential information to optimize the
adsorption process. The similarities and differences between ideal and real samples are
demonstrated and discussed. The students have to work in teams, using concepts of unit
operations, design of experiments, analytical chemistry, biomass and the environment. The
methodology provides the integration between these themes, motivate students, strengthen the
programmatic content and demonstrate what skills and competencies acquired throughout the
course are qualifying evaluations, interdependent and fundamental to the understanding,
control and optimization of industrial processes.

Key-words: Adsorption, sugarcane bagasse, instrumental analysis, UV/Vis spectrometry,
interdisciplinarity.



