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From Sand to Silica: An Experimental Approach to Teaching Chemistry
Clécio S. Ramos,*?" Dayseane S. B. C. Gomes,® Caio A. S. de Lima,?™ Catarina S. da Silva,®

Juliana Carolina do N. Silva,® Luana M. S. de Figueiredo,® Matheus R. T. de Oliveira,® Maysa F. da
Silva,® Micherlane M. da Silva,? Ryan H. G. da Silva®

The present study aimed to obtain silica, a product with diverse industrial applicability, from beach sand.
The process of obtaining silica involved several physical-chemical steps covering several concepts present
in undergraduate and high school graduate courses. The silica obtained was characterized by infrared
analysis and its spectrum was identical to the spectrum of commercial silica used for chromatography. In
this process it was possible to use the contents of mixture separation, chemical and functions reactions,
sample preparation, which included knowledge of concepts such as decantation, filtration, centrifugation,
intermolecular forces, solubility, chemical reactivity, dehydration, vaporization, precipitation and acidity.
Our study showed that it is possible to carry out processes in a chemistry teaching laboratory to obtain
commercial material produced by the chemical industry, providing students with a remarkable experience
with a practical approach to the theoretical content taught in the classroom.
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1. Introducao

Em um curso de quimica é imprescindivel a realizagdo de aulas experimentais para a
exceléncia na formacao académica dos futuros profissionais da quimica e areas afins, pois
proporcionam uma melhor compreenséo e contextualizacio dos contetidos tedricos abordados
em sala de aula."* Em aulas experimentais os discentes aprendem sobre a importancia dos
processos quimicos nas produgdes de diversos materiais usados em diferentes setores industriais,
que vao desde a producdo de fairmacos, agrotéxicos, componentes, cosméticos, eletrdnicos,
alimentos, materiais de baixo custo, até a sintese de materiais da quimica fina.*® Entretanto, ainda
permanece o estere6tipo entre professores e discentes, que muitos dos processos quimicos sao
de altos custos e complexos, impossibilitando a realizagdo de aulas praticas de processos usados
no setor industrial.”® Um exemplo € a silica, um material com intimeras aplicagdes na industria
como na fabricacdo de vidro, cerdmica, produtos de borracha, eletronicos, medicamentos,
alimentos e cosméticos, abrangendo o segmento farmacéutico, quimico, construgao civil de
materiais e siderurgia.”'’ Na inddstria da construgdo civil € usada em cimento, concreto e
argamassa. Usada para filtracdo e tratamento de d4gua bem como na fundi¢io de metais para
a producgdo de componentes automotivos e aeroespaciais.!" Em farmacos e cosméticos, por
ser atéxica e biocompativel, a silica € usada como antiaglomerante em comprimidos, como
ingrediente em formulagdes de creme dental para clareamento e remocao de placa bacteriana
nos dentes. Em cosméticos, a silica estd presente em varias formula¢des de creme, maquiagem,
lo¢des, melhorando a textura e a estabilidade dos produtos.

Na quimica, material a base de silica ¢ amplamente usado em processos de purificacdo e
separagdo de compostos, conhecidos como processos cromatograficos.'>!* O valor para 1 kg de
silica usada em cromatografia varia de 500,00 a 20.000,00 reais, dependo da pureza, faixa de
granulometria e adi¢ao de grupos quimicos, o que dificulta a insercdo de aulas experimentais
sobre cromatografia. Este contetido pratico é extremamente importante para os cursos de
quimica e dreas afins. Um quilo de silica (SiO,, grau técnico 230-400 mesh, Sigma-Aldrich),
custa 700 reais. Enquanto, 250 g de silica de fase reversa (C,g, 230-400 mesh, Sigma-Aldrich),
custam 10.000,00 reais. Devido ao alto custo da silica comercial para cromatografia, hd muitos
relatos de materiais alternativos e de baixo custo em substituicdo a silica para as aulas praticas
incluindo o uso de areia, giz, amido, casca de ovo e arroz.'*

Uma matéria prima usada para obtencao da silica € areia, um material abundante na natureza,
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de fécil acesso, que ao passar por alguns processos fisico-
quimicos se obtém a silica em suas diversas especificagdes
que incluem produtos de baixo custo e de alto valor
agregado.'s!"

Neste contexto, o presente estudo foi direcionado para
uma proposta de atividade experimental que aborda a
obtengdo da silica pura a partir da areia de praia, mostrando
que € possivel a realizagdo de experimentos em laboratdrios
didaticos de quimica sobre processos usados no setor
industrial para produg@o de matéria prima. Além disso,
o experimento abordou os conteidos de separacdo de
mistura, estado fisico da matéria, polaridade, oxi-redugao,
solubilidade, reagdo de decomposicdo, neutralizagdo,
decomposi¢do e combustdo de matéria, facilitando a
resolucdo de problemas e a compreensdo de conceitos
fundamentais, integralizando o estudante com os conteidos
tedricos e praticos.

2. Experimental

A atividade experimental foi realizada no 1° semestre de
2024 pelos discentes do curso de graduacdo de Licenciatura
em Quimica, matriculados na disciplina Fundamentos da
Cromatografia, uma disciplina optativa e ofertada para
discentes do 5° periodo.

2.1. Reagentes e equipamentos

A areia foi coletada na praia de “Maria Farina”, cidade
de Paulista-PE. Os reagentes quimicos usados foram o HCI1
37% P.A (Vetec Quimica Fina, Duque de Caxias, Brasil),
NaHCO, (Farmax, Brasil), H,SO, 97% P.A (Cinética
Reagentes e Solucdes, Brasil), KOH (Vetec Quimica Fina,
Duque de Caxias, Brasil) e 4gua destilada. Para a calcinagio
foi usado um forno mufla (EDG / Série Economic). Os
reagentes usados podem ser substituidos por materiais de
facil aquisi¢ao encontrados em comércio local. O HCIl como
acido muriatico comercial; bicarbonato de sédio encontrado
em supermercados; o dcido sulfirico pode ser obtido em
lojas de materiais automotivos como solugdo para bateria
de carros, que corresponde a uma solug¢do aquosa que varia
de 70 a 30% de acido sulftrico; o hidréxido de potassio
conhecido como “potassa caustica”, sendo que o hidréxido
de sédio conhecido como soda cdustica pode também ser
usado. As andlises de infravermelho foram realizadas em
espectrofotdmetro modelo 640 - IR da Varian, com faixa do
espectro de 400 a 4000 cm', com as amostras preparadas
em pastilhas de KBr. As imagens das silicas ampliadas em
1600 vezes foram obtidas usando um microscépico digital
HZ 1600x (Haiz).

2.2. Obtencao da silica a partir da areia de praia

Para a obten¢do da silica, a areia de praia foi peneirada
em peneira de malha 100 (150 um) e uma amostra de
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100 g da areia peneirada foi calcinada em mufla por 8§ h a
400 °C, seguida da adi¢ao de 100 mL de HCI 10 mol/L. A
areia calcinada e imersa na solu¢do de HCI foi mantida em
repouso por 20 h para a remogao de materiais hidrossoliveis.
Apés este periodo, a areia em solucdo 4cida foi filtrada e
o residuo foi lavado com aliquotas de 150 mL de dgua
destilada até a obteng@o de dgua residual com pH neutro.
Uma amostra de 40 g da areia lavada e seca foi tratada com
50 g KOH e mantida em aquecimento a 360 °C por 4 h,
sendo adicionada 200 mL 4dgua. Apds este periodo, a mistura
reacional foi mantida em repouso por 24 h. A mistura
reacional da areia tratada com KOH foi filtrada novamente
e ao filtrado foi adicionado 100 mL de H,SO, gota a gota,
até a formag@o de um precipitado. O dcido em excesso na
silica foi neutralizado com uma solu¢ao de NaHCO,. Ap6s a
centrifugagdo, o sobrenadante foi removido e o precipitado
foi seco em estufa por 24 h a 150 °C. O precipitado seco
foi triturado em almofariz, obtendo um pé branco e fino
(Figura 1).

3. Resultados e Discussao

3.1. Obtencao e analise da silica

A obtencdo final da silica a partir da areia de praia
envolveu vdrias etapas de processos fisico-quimicos
abrangendo diversos conceitos presentes em contetidos
ministrados no ensino fundamental, médio e superior. Para
a primeira etapa de peneiracdo, precipitacio e calcinagdo
da areia foram usados os conteidos de separagdo e
purificacdo de materiais incluindo os conceitos solubilidade,
degradagdo de substancias organicas, misturas homogéneas e
heterogéneas. A calcinagdo da areia promoveu a degradacdo
térmica das substancias organicas com a formacao de gases
provenientes da matéria organica (MO) e sendo eliminados
via processo de vaporizagdo (Esquema 1).

Apés a calcinagdo, a areia foi tratada com 4cido
cloridrico (HCI), um processo conhecido como digestao de
amostra em meio 4cido, que dissolve as matérias organicas
e inorgdnicas soluveis, ainda presentes, apds a calcinagao.
Foi observada a formag@o de uma suspensdo coloidal com
coloragdo alaranjada, apés a adi¢do do HCI, indicando a
extracdo de muitos constituintes organicos e inorganicos
presentes ainda na areia (Figura 2). O residuo lavado
com 4gua e seco foi tratado com o hidréxido de potdssio
(KOH) para formacao do silicato de potassio (K,SiO;). A
mistura reacional contendo silicato de potdssio em agua
foi acidificada com 4cido sulfirico (H,SO,) para obter o
acido ortosilicico (H,Si0,) precipitado devido sua baixa
solubilidade em 4gua e o sal sulfato de potassio (K,SO,)
em meio aquoso (Esquema 2).

A mistura reacional contendo o precipitado (H,SiO,)
em solugdo salina 4cida foi neutralizada com uma solucéo
de bicarbonato de sédio (NaHCO,) com a liberagdo do
gés carbonico (CO,) e a formacdo do sal sulfato de sédio
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Figura 1. Fluxograma das etapas de obtencdo da silica a partir da areia de praia com as ilustracdes dos equipamentos, vidrarias e
reagentes usados na prdtica, que facilita a visualizac@o e conhecimento dos discentes sobre os procedimentos realizados

MO (C,H,O,N,S) + nOyg AN COyf + HyOfh+ NOy(g) A+ SOy 4

Esquema 1. Equacdo global da queima da matéria organica

Figura 2. Efeito do 4cido cloridrico na areia calcinada

(Na,S0,) em solucdo. A adigdo do NaHCO; foi acrescentada
a solugdo supersaturada até que n@o houvesse mais o
desprendimento do di6xido de carbono. A mistura reacional
neutralizada foi centrifugada para separacio do precipitado
H,Si0,, que foi totalmente desidratado em estufa para
formar o produto de interesse, a silica (SiO,) seca como um
p6 fino e branco (Esquema 3).

A comparacio da silica obtida a partir da areia mostrou
visualmente eficicia do processo, sendo o produto obtido de

Si0s(5)ps de areia T 2KOHys) +H,0(

A

aparéncia similar ao disponivel comercialmente (Figura 3).

Os espectros das amostras de areia peneirada, da
areia tratada com HCI, da silica obtida da areia e da silica
comercial foram comparados, sendo que foi observada
uma nitida purificagio da silica durante o processo de sua
obtengdo com intensificacdo das bandas correspondentes ao
Si0,. O espectro de infravermelho da silica obtida da areia
mostrou claramente a formacao do diéxido de silicio, assim

Figura 3. Comparagao visual das amostras (a) silica obtida a partir da
areia de praia e com sua ampliacdo de 1600 vezes, (b) areia da praia
peneirada e com sua amplia¢do de 1600 vezes, (c) areia calcinada e

tratada, apenas com HCl e (d) silica para cromatografia comercial

K25i03(aq) + HZO(I)

K3Si033aq) + HyO() + HpSO4(aq) excesso ——a= H4Si04¢) + K380y

Esquema 2. Equacio global da formacao de silicato de potassio

H,Si04 A

SiOyef + 2 HyOof

Esquema 3. Equacéo global de obtencdo do didxido de silicio, a silica
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como no espectro da silica pura obtida comercialmente e
usada em cromatografia (Figura 4). Em ambos os espectros
ha presenca de bandas caracteristicas da silica em torno de
1060, 856, 795 e 450 cm™! associadas a ligagdo Si—O-Si.
Banda em 1060 cm™ de estiramento assimétrico de Si—-O-Si.
Banda em 856 cm™ de estiramento Si—O ou Si—OH. Banda
em 795 cm™! de estiramento simétrico de Si—O-Si. Banda
de deformacdo de Si—O-Si em 450 cm™."¥ No espectro de
infravermelho da silica obtida comercialmente foi observada
uma banda de estiramento das ligagdes C-H em 2900 cm!,
associada a presenca de brometo de cetiltrimetilamdnio,
um surfactante catiénico, que é usado na sintese de
nanoparticulas de silicas. O brometo de cetiltrimetilamdnio
atua como um molde, guiando a formagao de poros dentro
da estrutura da silica.

Dependendo do tipo de areia, a silica s6lida exibe
variados comportamentos de intemperismo e reatividades
superficiais, relacionadas a cristalinidade da rede tetraédrica
dos silicatos, que podem apresentar diferencas em seus
espectros de IV."” Além disso, os dois espectros da silica
mostraram pequenas variagdes, pois foram obtidos por
processos diferentes que podem apresentar polimorfismo
ou pseudopolimorfismo, resultando em deslocamento ou
aparecimento de bandas adicionais em espectros de amostras
de uma mesma substancia. O polimorfismo ocorre devido as
variagdes nas condi¢cdes em que a silica € obtida que incluem
variacdo de pressdo, temperatura, reagentes, processo de
precipitacdo e de secagem*?!.

Areia peneirada

100 bt —"M
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2]
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3.2. Aplicagdo do método no ensino de quimica:
correlagao com os conteudos

A pratica proporcionou aos alunos uma vivéncia
experimental dos contetidos abordados em sala de aula,
desenvolvimento cognitivo e a participagdo social de
maneira integradora.

O processo para obtencdo da silica a partir da areia
da praia abordou vérios conteiidos como separagdo de
mistura, fungdes quimicas, reagdes quimicas, preparacio de
amostras que incluiram o conhecimento de conceitos como
decantacado, filtracdo, centrifugacdo, peneiracio, forcas
intermoleculares, solubilidades, desidratagdo, vaporizagdo,
precipitagao, acidez, sais, reacdes quimicas de neutralizagio,
decomposig¢do, substituicdo e de precipitacio.

Os conteddos abordados neste estudo estdo presentes
no ensino de ciéncias do 9° Ano do Ensino Fundamental
que visa introduzir os conceitos basicos da quimica
como preparacdo para o Ensino Médio. Os contetdos
incluem a estrutura da matéria (ligagdes quimicas, nimero
atdmico e de massa), reagdes quimicas (Tipos de reagdes,
equagdes quimicas, leis ponderais e balanceamento de
equacdes), funcdes quimicas (Acidos, bases, sais e 0xidos),
propriedades da matéria (Massa, volume, densidade, ponto
de fusio, ponto de ebuli¢do e propriedades organolépticas),
substancias e misturas (Substincias simples, composta,
organica, inorganica, separag¢do e misturas e homogéneas e
heterogéneas), solugdes (Solubilidade e preparo de solucio),

Areia, apds digestdo acida

20—

0Ty

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Silica comercial

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Figura 4. Espectros de infravermelho da areia bruta peneirada; areia, ap6s digestdo em meio dcido com HCI, silica obtida a partir
da areia de praia; silica obtida comercialmente
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matéria e energia (Transformacdo de estados fisicos da
matéria) e principalmente a quimica no cotidiano.

Além dos contetidos abordados para o 9° Ano do
Ensino Fundamental, o estudo poder ser usado no Ensino
Médio para introduzir os conceitos de metodologia
cientifica, processos industrial de produtos quimico, uso
de recursos naturais como matéria-prima para inddstria e a
conscientizacdo do uso sustentdvel destes recursos.

A préatica abrangeu os contetdos de preparagdo de
amostras, que sdo cruciais para o Ensino Superior, onde
sdo abordados os processos de coleta, o manuseio e o
tratamento de amostras para andlise em diversas areas.
Além disso, permitiu aos discentes um estudo pratico sobre
o método espectroscépico de caracteriza¢do quimica de
compostos por infravermelho, contetido que geralmente ¢
abordado, apenas teoricamente nos cursos de graduagdo
em quimica.

4. Conclusao

O estudo mostrou que € vidvel a obtencdo de silica
por meio de procedimentos realizados em ambientes
laboratoriais de ensino de quimica para obten¢do de um
produto comercial processado pela inddstria quimica.

A silica foi obtida de forma segura e ecolégica, sendo
que os reagentes usados foram os dcidos e bases inorgdnicos
atéxicos. Os residuos gerados podem ser descartados em lixo
comum. Entretanto, o processo de larga escala da obtencéo
da silica a partir da areia pode resultar na degradacdo de
ecossistemas costeiros, impacto habitats naturais e liberacao
de gases durante o processo quimico.

A silica produzida foi confirmada por aspectos visuais
de coloragio, textura e por espectroscopia no infravermelho
em comparacio com a silica comercial. O monitoramento
por andlise de infravermelho das amostras de cada etapa do
processo para a obtencao da silica a partir da areia mostrou
a eficdcia do procedimento adaptado para a aula prética.

O estudo viabilizou aos discentes uma experiéncia
préatica dos contetdos abordados em sala de aula e que
sdo aplicados em processos quimicos industriais. O estudo
também possibilitou uma visualizagdo do discente na
obtencdo de uma matéria prima de producdo industrial
a partir de fonte natural abundante. Uma experiéncia
académica marcante que serve de incentivo e estimulo ao
discente bem como amplia conhecimento da importancia
do profissional de quimica na produgdo de materiais
amplamente usados no cotidiano.

Adicionalmente aos estudos prévios de obtencdo de
silica, o presente estudo incluiu o acompanhamento do
processo por infravermelho, os esquemas das equagdes
quimicas envolvidas no processo e principalmente
relacionando os conhecimentos quimicos aplicados nos
processos com os conteidos ministrados nos cursos de
quimica de ensino fundamental, médio e superior.
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