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Resumo: A aprendizagem de conteudos de estequiometria sempre foi de grande dificuldade para os
alunos da escola média. A abstracdo do processo, aliada a concentragdo de calculos faz com que os
discentes apresentem baixo rendimento nesse conceito. Considerando que a imposicdo de significados
ndo é uma boa forma de apresentagdo dos conteldos para os alunos, o presente trabalho tem por
objetivo relatar uma experiéncia de ensino na qual se utiliza do Processo Bayer de obten¢édo da alumina
para inserir, no contexto do aluno, conhecimentos relacionados & estequiometria. Assuntos como
rendimento, reagente limite e excesso, impurezas, liberacdo de gases, entre outros sdo abordados a
partir de um Unico experimento. O experimento foi aplicado em um projeto de extensdo denominado
“Ano Internacional da Quimica: comemorando de forma experimental”, com alunos de ensino médio. Os
resultados demonstraram um melhor aproveitamento das aulas, bem como um melhor rendimento por
parte dos alunos.

INTRODUCAO

O aluminio € o metal mais abundante da crosta terrestre, com 8% em massa, e
o terceiro elemento mais abundante, perdendo apenas para o oxigénio e o silicio. Este
elemento vem sendo utilizado em diferentes setores da industria, principalmente devido
a propriedades como baixa massa especifica e resisténcia a corrosdo, quando
comparado a outros metais.

Sua utilizagdo mostra bem a importancia para a economia no mundo atual. Em
varios setores da inddstria, como na area de transporte, construcao civil, equipamentos
elétricos e de transmisséo de energia, o aluminio se faz presente. Também se encontra
em moveis, eletrodomésticos, brinquedos, utensilios de cozinha, latas e produtos
farmacéuticos (CONSTANTINO, 2001).

Outro fator de destaque quanto a aplicacdo de aluminio estda em embalagens
para liquidos, como refrigerantes e outras bebidas. Neste ramo de emprego deste
metal é forte a logistica de reciclagem. Tal atividade gera emprego e renda para
milhares de trabalhadores no Brasil, sendo que o pais é lider mundial na reciclagem
desse material.

Para a producdo de aluminio reciclado utiliza-se apenas 5% da energia
utilizada para a producéo do aluminio primario. A reciclagem do aluminio contribui para
a preservacao do meio ambiente e diminui¢cdo da poluigéo dos solos (ABAL 2012a).

Segundo a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Latas de Alta
Reciclabilidade, o Brasil vem liderando o indice de reciclagem de latas de aluminio
desde 2001, assumindo a frente de paises como Japéao, Argentina e EUA. Em 2009, o
Brasil acabou o ano com o indice de reciclagem em 98,2% de todas suas latas de
aluminio, seguido pelo Japéo (93,4%) e Argentina (92%) (ABRALATAS, 2012).
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O minério de importancia industrial para obtencdo do aluminio metalico e de
muitos compostos de aluminio é a bauxita, onde que seu principal componente € a
alumina (Al,O3). Forma-se em regibes tropicais e subtropicais por acdo do
intemperismo sobre alumino silicatos. Para o refino da bauxita, obteng&o da alumina e,
consequentemente do aluminio metalico, é utilizado o Processo Bayer (ABAL 2012b).

Considerando que a arte de aprender a quimica é compreendé-la como ciéncia
capaz de modificar a natureza e reconstrui-la de acordo com os anseios do ser humano
e que esta atividade esté alinha a criatividade, imersa em um meio social e atende uma
demanda, é impossivel ensina-la desconexa da realidade (MALDANER, 1999).
Considerando também que o ensino de conteudos, como a estequiometria, sdo de
dificil compreensdo ao aluno pela matematica e abstracdo envolvida (MAGLIATO
FILHO, 2005), busca-se aqui associar um processo industrial a uma atividade de
ensino com vistas a melhoria no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos
quimicos.

O processo Bayer é simples de ser reproduzido em laboratério e pode ser
utilizado como tema gerador no conteudo de estequiometria, por exemplo. Este
experimento fornece dados para exploracdo de conteudos de estequiometria, com facil
compreensao para alunos do ensino médio.

Gomes e Macedo (2007, p. 151), ao avaliar os motivos das dificuldades
apresentadas pelos alunos na aprendizagem do contetdo estequiometria, citam que se
deve ter

a preocupacédo de levar o aluno a compreender o sentido do contetido, qual a
relacdo que ele tem com a sua vida, com o seu mundo e com a sociedade na
gual esta inserido. Nao basta que o professor considere o assunto relevante e
significativo. E necessario que o aluno chegue também a essa conclus&o. So6
assim ele estara em condig8es de se apropriar do contetdo, reconstruindo-o na
sua estrutura cognitiva.

As atividades préticas, segundo as autoras, devem ser planejadas e
executadas tanto para que o aluno construa seu conhecimento quimico, como para
ajuda-lo a compreender a presenca da quimica em sua vida e, assim, utiliza-la para
resolucéo dos seus problemas.

Assim, o resultado sera mais eficiente se o ponto de partida, ou seja, o tema
gerador do debate for um fato ou uma experiéncia. Neste contexto, o presente trabalho
tem por objetivo descrever uma atividade de ensino do conteldo de estequiometria a
partir de uma observagcdo experimental. Para tal, utilizou-se o processo Bayer de
obtencéo de alumina para o ensino de tépicos de estequiometria. Tal atividade teve por
finalidade melhorar a compreensdo dos contetdos que envolvam célculos quimicos,
por meio de um exercicio experimental e foi aplicada em um projeto de extensao
denominado “Ano Internacional da Quimica: comemorando de forma experimental”,
com alunos de nivel médio.

AS DIFICULDADES E POSSIBILIDADES NO ENSINO DE ESTEQUIOMETRIA

A estequiometria € uma unidade de medida criada por Jeremias Benjamin
Richter (1762-1807), que acreditava que todas as ciéncias estavam relacionadas a
matematica. Ela envolve todas as informacdes quantitativas incluidas nas formulas e
equacdes quimicas, baseada nas leis ponderais, na lei da conservacdo das massas e
nas leis das proporc¢oes fixas. Segundo Vidal (1970, apud MIGLIATO FILHO, 2005, p.
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3), a expressédo estequiometria vem do grego: stoikheion = elemento, metron = medida;
portanto, trata-se da medida dos elementos.

Tal conceito foi descrito a partir da lei da conservacdo das massas, escrita por
Lavoisier, em 1785, na qual “a soma das massas dos reagentes é sempre igual a soma
das massas dos produtos”. A lei das proporcdes fixas, escrita por Proust em 1799,
sugere que “‘uma substancia, qualquer que seja sua origem, apresenta sempre a
mesma composi¢do em massa’ (RUSSELL, 1994). As leis ponderais, primordiais para
0 estabelecimento da quimica como ciéncia, estao ligadas a teoria atdmica de Dalton,
gue é base da explicacdo das relagcdes ponderais nas reacdes quimicas (CAZZARO,
1999).

Sao por meio de calculos estequiométricos que se preveem quantidades de
substancias que estdo em uma rea¢do quimica e, portanto, torna-se fundamental n
cotidiano industrial e laboratorial. Porém, sua aprendizagem envolve uma gquantidade
massiva de calculo e abstracdo, o que traz dificuldades para a aprendizagem do aluno.

Alinhado a isso, a reducdo do ensino de quimica a transmissao de informacdes
desconexas de significado real e abordadas do somente a partir de modelos teoricos e
matematicos, levou a mecanizacado da obtencéo das respostas e ndo ao entendimento
de um problema e sua solugéo (BRASIL, 2002).

Associado a isso, Migliato Filho (2005) afirma que compreender mecanismos
que ocorrem em escalas submicroscoépicas € um dos grandes problemas no ensino de
estequiometria.

Por sua vez, Lira e Recena (2010, p. 1) destacam como dificultadores da
aprendizagem a

falta contextualizagdo em aulas ministradas para o ensino médio dos
contelidos de estequiometria e a abordagem, que utiliza normalmente uma
aprendizagem pautada por calculos matematicos, linguagem quimica,
equagles e simbolos quimicos, dificultam a aprendizagem do contetido de
estequiometria.

Associado a isso, a experimentacdo no ensino de quimica é fundamental para
que o aluno possa apropriar-se com mais énfase do conteldo quimico exposto
(GIORDAN, 1999). Izquierdo, Sanmartin e Espinet (1999) destacam que, no inicio da
formagdo em quimica, ha mais de um século, a experimentagdo tinha por objetivo
demonstrar a aplicabilidade dos contetdos de quimica.

Segundo Schwahn e Oaigen (2009, p. 2), um dos grandes desafios das aulas
experimentais na Educacao Basica é

construir um elo entre o conhecimento ensinado e o cotidiano dos alunos. A
auséncia de conexao entre o contetido passado em sala de aula e o dia-a-dia,
pode justificar a indiferenca entre os alunos e também em relagdo aos proprios
professores quando do uso da experimentacao.

Assim, os autores destacam que a falta de conexdo entre o que € ensinado e
experimentado em uma atividade laboratorial e o contexto do aluno € um desafio a ser
superado. A eficiéncia da aula experimental estd ligada a necessidade de uma
aplicacao real que justifigue aguele mecanismo e 0 seu sucesso estara diretamente
ligado & capacidade de “organizagao, discussao e analise [do experimento], o que
possibilita a interpretacdo dos fendbmenos quimicos e a troca de informacdes entre o
grupo que esta realizando o experimento” (SCHWAHN, OAIGEN; 2009, p. 2).

Neste contexto, inserir uma experimentacao voltada a uma aplicacao industrial,
por exemplo, no ensino de quimica aproxima o conhecimento cientifico da realidade
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posta ao aluno e, quando bem trabalhada e explorada, facilita a sua compreensao dos
fendmenos micrométricos.

Assim, expOe-se abaixo a possibilidade de uso de uma atividade industrial, de
obtencdo de um composto quimico, como tema gerador do conteddo de
estequiometria. Trata-se, aqui do Processo Bayer de obtencdo da alumina. Tal
processo € simples de ser reproduzido em laboratorio e suas etapas fornecem dados
mensuraveis para exploracdo de conteudos que envolvam calculos quimicos, como
observa-se a seguir.

O PROCESSO BAYER

O processo Bayer foi desenvolvido e patenteado em 1888 por Karl Josef Bayer,
sendo uma revolugdo na area metallrgica. Este processo € utilizado para a refinagédo
da bauxita para a producéo de alumina (Al,O3).

A figura 1 apresenta um esquema basico de refinamento da bauxita para a
producado de alumina.
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Figura 1: Fluxograma do Processo Bayer de obtencdo da alumina (CONSTANTINO et al., 2002, p.
491)

Segundo Sampaio, Andrade e Dutra (2005), o processo Bayer inicia pela
moagem da bauxita e posterior adicdo de solu¢cdo de NaOH, que dissolve o aluminio
presente no mineral, sob pressédo, em reatores, formando o ion Al(OH),. Terminada a
parte da digestdo, as impurezas permanecem em fase solida, sendo conhecida como
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‘lama vermelha”. O aluminato de sddio, muito soluvel em agua, € separado da lama
vermelha por etapas de espessamento, seguidas de filtragem.

Na sequéncia, a solucédo contendo Al(OH), € precipitado na forma de hidréxido
de aluminio AI(OH)3; por meio da adigdo de uma solucéo &cida. O Al(OH)3 precipitado é
separado por filtracdo, seco e levado para a calcinacéo. A calcinagao é a ultima etapa
do processo, onde o Al(OH); aquecido a aproximadamente 1000 °C para desidratar e
formar, assim cristais de alumina puros, com aspecto arenoso e branco.

METODOLOGIA

Para viabilizar a producdo de alumina em laboratorio, utilizou-se como fonte
priméria de aluminio latinhas de refrigerante, em substituicdo a bauxita. As latinhas
foram cortadas com uma tesoura, descartando suas bordas superiores e inferiores e
retalhando a parte cilindrica em pequenos pedacos com dimensdo aproximada de 4x4
mm.

Apbs este procedimento, pesou-se 1 g (+ 0,01g) de aluminio em uma balanca
eletrbnica. Em um erlenmeyer, adicionou-se 150 mL (x 1 mL) de agua destilada e 9 g
(x 0,1g) de hidroxido de sodio (NaOH), produzindo uma solucdo de concentracdo 1,5
mol/L. A esta solucdo adicionou-se o0 aluminio previamente pesado. A mistura
reacional foi mantida sob agitacdo com auxilio de um agitador magnético com
aguecimento. O sistema foi mantido a 60 °C e com agitacdo de 150 rpm, até completa
digestdo do aluminio.

Apbs isto, a solucdo resultante foi filtrada, a fim de se remover as impurezas
insollveis contidas no material metalico, sendo antes mensurada a massa do papel
filtro. O sélido retido pelo elemento filtrante foi seco em estufa, a 60 °C, para posterior
calculo das impurezas.

Ao filtrado adicionou-se acido nitrico (HNO3) concentrado (9 mol/L) afim de se
precipitar o hidroxido de aluminio (AI(OH)3), material branco e insoltuvel. Apds isto, a
mistura foi novamente filtrada em papel filtro previamente pesado. O sdlido foi seco em
estufa, a 60 °C, para posterior calculo de rendimento e reacéo.

Apbs secagem, foram determinadas as massas do residuo e do precipitado
branco em balanca eletrénica. O organograma abaixo representa 0 processo acima
descrito (Figura 2).

_ Recorte Filtragem
Latinha de Al Digestdo Lama vermelha Estufa 60 °C
+ NaOH
Filtragem x + HNO
AI(OH), l Sifg‘s)de > Solugio de NaAl(OH),
3

Descarte

Estufa 60 °C

Figura 2: Organograma que representa a extracdo da Alumina

Ao final, os alunos foram questionados quanto aos beneficios oriundos da
metodologia de ensino aplicado, via questionario semiestruturado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso das latinhas de aluminio, em substituicdo a bauxita, como fonte primaria
do metal mostrou-se adequado para presente atividade didatica. O primeiro
conhecimento explorado foi solugcéo. Nesta etapa, demonstrou-se matematicamente
como determinar a massa (m) necessaria de NaOH para preparo de uma solucdo 1,5
mol/L.

Onde n representa quantidade de matéria, em mol e V o volume da solucdo. Sendo

m

=— Eq. 2
"M q
e substituindo a equacao (2) na equacéao (1), obtém-se:
m=M.MM.V Eq. 3

Onde m representa a massa do material, em gramas, M representa a
concentracdo molar da solucao desejada, em mol/L, MM representa a massa molar do
NaOH, em g/mol, e V representa o volume de solucédo desejado, em litros. Aplicando os
valores na equacéao (3), de acordo com os dados expressos na metodologia, obtém-se
0 seguinte valor de massa a ser dissolvido:

mol
m =152 40,0-2- 0.150L Fa. 4
L mol
m = 9,0g de NaOH Eq. 5

A massa de hidroxido de sddio foi dissolvida em um erlenmeyer, com o auxilio
de um agitador magnético. A esta solucdo adicionou-se o aluminio proveniente das
latinhas de refrigerante. A mistura foi mantida em aguecimento e agitacdo constante. A
reacdo pode ser observada pela liberacdo de gas hidrogénio, de acordo com a
equacao (6). A solucéo, inicialmente incolor, foi tornando-se escura, devido a liberacao
das impurezas presente no aluminio. A reagdo se procedeu até completa disssolucao
do aluminio.

2A|(s) + 2NaOH(aq) + 6H20(|) — 2NaAI(OH)4(aq) + 3H2(g) Eq. 6

Nesse momento, procedeu-se a explicacdo do conceito de reagente limite e
reagente excesso. De acordo com a equacdo (6), 2 mol de aluminio reagem
estequiometricamente com 2 mol de hidréxido de sédio. Utilizando-se das massas
molares de cada um dos componentes é possivel fazer uma previsao da quantidade de
hidroxido necessaria para dissolver a massa de 1 g de aluminio, utilizado no
procedimento. A equacao (7) demonstra isso.
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2m0l.27i de Al 2m0l.40i de NaOH

mol _ mol Eq. 7
1g de Al x (g de NaOH)
x = 1,48g de NaOH Eqg. 8

Com isso, percebe-se que para reagir 1 g de aluminio sdo necessarios 1,48 g
de NaOH, enquanto a quantidade realmente utilizada foi de 9 g. Com isso, pode-se
determinar que no experimento realizado o hidréxido de sédio € o regente excesso e 0
aluminio é o reagente limite. Percebeu-se que se utilizou uma massa 6 vezes maior
que a necessaria. Isso ocorreu para acelerar o processo de dissolugédo do aluminio.

Na sequéncia, a solucao foi filtrada em papel filtro pré-pesado. O material retido
no elemento filtrante € denominado, no processo de extracdo da alumina a partir da
bauxita, de “lama vermelha” e trata justamente das impurezas presentes no minério.
Neste caso, das impurezas contidas no aluminio presente na embalagem utilizada
como fonte primaria. Tal residuo foi seco em estufa, sendo estes utilizados para
apresentacado do conceito e de calculos envolvendo impurezas. Apés seco, verificou-se
gue restaram cerca de 0,114 g (£ 0,001 g) de materiais insolaveis, 0 que representa
cerca um grau de 11,4 % de impurezas, de acordo com a equagao (9).

1g de latinhas _ 100 % da amostra Eq 9
0,114 g de impurezas  x (% de impurezas) 4
x = 11,4% de impurezas Eqg. 10

Outro conceito explorado neste experimento junto com os alunos foi o volume
de géas hidrogénio (H,) liberado durante a reacdo. Considerando que de total de 1 g de
um material com aluminio, apenas 0,886 g de sdo de aluminio, pode-se determinar o
volume de H; produzido pela reacdo, em condicBes normais de temperatura e pressao
(CNTP), conforme descrito na equacéo (11).

g L
2mol.27 oy de Al 6 mol. 22,47 de Hy Eq. 11

0,886 gde Al x (L de H,)

x = 2,20L de H, Eg. 12

Dando continuidade ao experimento, o filtrado, incolor, foi transferido para um
béquer onde se adicionou, sob agitagdo, acido nitrico (HNO3) concentrado para
precipitagdo do aluminio, conforme equacgéao (13).

NaAI(OH)4(aq) + HNOg(aq) — NaNO; (ag) T Al(OH)g(s) + H>,O Eg. 13

O hidréxido de aluminio (Al(OH)3) produzido foi filtrado, com a ajuda de uma
bomba a vacuo em um papel filtro pré-pesado e seco em estufa para calculo de
rendimento da reacdo. ApoOs seco, obteve-se 2,452 g (+ 0,001 g) de AI(OH)s.
Considerando que a massa de aluminio realmente existente na amostra de latinhas
metalicas era de 0,886 (+ 0,001 g), pode-se obter, de acordo com a equacéo (6),
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2mol.27-9— de Al 2mol. 118 L de NaAl(0H),

mol _ mol Eq. 14
0,886 g de Al x{g de NaAl(OH),}
x = 3,872 g de NaAl(OH), Eq. 15

Com esse valor, € possivel, a partir da equacédo (13), determinar a quantidade
estequiométrica a ser produzida de Al(OH)3, como demonstra a equagao (16).

1mol. 118 =L de NaAl(OH), B 1mol. 78— de Al(OH),

_ Eq. 16
3,872 g de NaAl(OH), x {g de Al(OH)3}

x = 2,559 g de Al(OH); Eq. 17

A partir do resultado matematicamente obtido de acordo com as proporcdes
estequiométricas e a massa de Al(OH); resultante do experimento, foi possivel discutir
com os aluno o conceito de rendimento de uma reacdo. A equacdo (18) demonstra
como foram efetuados os calculos de rendimento junto com os alunos.

2,559 g de Al(OH)3 100 % de rendimento
2,452 g de Al(OH);  x (% de rendimento)

Eqg. 18

x = 95,822 % de rendimento Eg. 19

Percebeu-se que a quantidade obtida experimentalmente 2,452 g (x 0,001 g) é
inferior aquela calculada pelos dados estequiométricos. Isso demonstra que, durante o
procedimento experimental, houve perdas de matéria ou que ndo houve uma total
reacdo com compostos de aluminio ali presentes.

Ao final, os alunos foram questionados sobre os beneficios trazidos pelo
experimento. Os resultados podem ser observados nas consideragdes que seguem.

CONSIDERACOES FINAIS

O experimento utilizou-se do processo Bayer de producdo do aluminio, a partir
de uma fonte do metal para explorar, didaticamente, conceitos de estequiometria. A
presenca de impurezas, reagente limite e reagente excesso, reagfes em etapas, além
do rendimento de uma reacéo foram temas abordados.

O experimento realizado junto no momento de apresentagdo dos conceitos
permitiu aos alunos visualizar aquilo que muitas vezes é ensinado somente na teoria.
Com os conceitos sendo passados aos alunos no momento do experimento, foi mais
facil para os alunos compreenderem. Isso pode ser observado junto as respostas
dadas pelos alunos quando questionados sobre a importancia de tal atividade.

No que tange a presenca de experimentos com tema gerador em quimica, 100
% dos alunos consideraram isso importante ou necessario. O resultado da
aprendizagem foi verificado junto com os docentes de quimica, que revelou 83 % de
melhoria no conceito do aluno, no conceito estequiometria.

Isso reforca a ideia elaborada por Hodson (1994), na qual o autor afirma que a
imposicao de significados ndo € uma boa forma de apresentagcdo dos conteudos para
os alunos. E necesséria a criacdo de um contexto dialégico em que esses sejam
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coconstruidos. O presente procedimento experimental permitiu inserir no contexto de
aprendizagem de quimica, temas relacionados ao conteudo estequiometria de forma
pratica, instigando a curiosidade dos alunos e agucando-os no interesse pela ciéncia
quimica.

Assim, conclui-se que o presente trabalho atingiu o seu objetivo, que era o de
melhorar a compreensao dos conteddos que envolvam calculos quimicos, por meio de
uma atividade experimental que abordasse varios conceitos estequiométricos.
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