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Resumo

Aprendizagem Baseada em Problemas e Organizada em Projetos (POPBL) é uma metodologia ativa de ensino
centrada no aluno, no qual a partir de um problema base, o0 aluno pesquisa os contetdos relacionados ao problema e
propde um projeto, que constitui um produto final do processo de aprendizagem. Este projeto é resultado da resolucéo
de uma situagdo problema criada para colocar o aluno de engenharia quimica em contato com problemas reais da
profissdo do engenheiro quimico, relacionada com processo de separacdo de misturas, empregando as técnicas de
transferéncia de massa como promotora dessa separacdo. Neste trabalho, os alunos foram motivados a investigar seus
conhecimentos de engenharia para propor e simular um projeto sustentavel, vidvel e com baixo custo para a
purificacdo de 4gua de um rio a partir de uma situagéo-problema. A partir de ensaios experimentais no leito construido
e empacotado com a biomassa folha de goiabeira, foi possivel calcular o tempo em que o leito fixo consegue operar na
limpeza do efluente, bem como a capacidade méxima de adsorcéo desse corante na biomassa, que foi cerca de 20 g de
corante/kg de biomassa, para os leitos operando em série. Em termos de aprendizado, os alunos relataram que o
projeto possibilitou desenvolver outras habilidades além do conhecimento técnico da disciplina, como o trabalho em
grupo, a proatividade, sociabilidade, empatia, habilidades de comunicacéo e expressdo dudio-visual. Assim, acredita-
se que o principal objetivo do projeto foi alcangado.

Palavras-chave: POPBL; Tratamento de efluente; Adsorcéo leito fixo.
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Abstract

POPBL is an active learning methodology centered on the student, in which, from a basic problem, the student
research the contents related to the problem and proposes a project, which constitutes a final product of the learning
process. This project is the result of the resolution of a problem situation created to put the student of Chemical
Engineering, of the unit operations discipline, in contact with real problems of the chemical engineer profession,
related to the process of separation of mixtures, using the techniques of transfer of mass as a promoter of this
separation. In this work, students were encouraged to investigate their knowledge of chemical engineering to propose
a sustainable, viable and low-cost project for the purification of water from the East River in Xintang, China. From
experimental tests on the bed constructed and packed with biomass guava leaf, it was possible to calculate the time
that the fixed bed can operate in cleaning the effluent, as well as the maximum adsorption capacity of this dye in the
biomass, which was about 20 g of dye/kg of biomass, for beds operating in series. In terms of learning, the students
reported that the project made it possible to develop other skills besides the technical knowledge of the discipline,
such as group work, proactivity, sociability, empathy, communication skills and audio-visual expression. Thus, it is
believed that the main objective of the project has been achieved.

Keywords: POPBL; Effluent treatment; Fixed bed adsorption.

Resumen

POPBL es una metodologia de aprendizaje activo centrada en el alumno, en la que, a partir de un problema basico, el
alumno investiga los contenidos relacionados con el problema y propone un proyecto, que constituye un producto
final del proceso de aprendizaje. Este proyecto es el resultado de la resolucion de una situacion problematica creada
para poner en contacto al estudiante de Ingenieria Quimica, de la disciplina de operaciones unitarias, con problemas
reales de la profesion de ingeniero quimico, relacionados con el proceso de separacién de mezclas, utilizando las
técnicas de transferencia de masa como promotor de esta separacion. En este trabajo, se animé a los estudiantes a
investigar sus conocimientos de ingenieria quimica para proponer un proyecto sostenible, viable y de bajo costo para
la purificacion de agua del East River en Xintang, China. A partir de pruebas experimentales en el lecho construido y
empaquetado con biomasa de hoja de guayaba, se pudo calcular el tiempo que el lecho fijo puede operar en la
limpieza del efluente, asi como la capacidad maxima de adsorcion de este tinte en la biomasa, que fue de
aproximadamente 20 g de colorante / kg de biomasa, para lechos que funcionan en serie. En cuanto al aprendizaje, los
estudiantes informaron que el proyecto permitié desarrollar otras habilidades ademas de los conocimientos técnicos de
la disciplina, como el trabajo en grupo, la proactividad, la sociabilidad, la empatia, las habilidades comunicativas y la
expresion audiovisual. Asi, se cree que se ha logrado el objetivo principal del proyecto.

Palabras clave: POPBL; Tratamiento de efluentes; Adsorcion en lecho fijo.

1. Introducéo

Atualmente, um grande desafio que o ensino de engenharia apresenta é a necessidade de criar e implementar um
sistema que permita uma formacdo profissional em sintonia com as intensas mudancas tecnoldgicas. Esse cendrio leva a
profundas reflexdes sobre o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que para a nova geracdo de estudantes universitarios,
as informacg6es sdo obtidas por meio de uma grande variedade de ferramentas e em volume exagerado (Barbosa & Moura,
2014).

No trabalho de Furini et al. (2020) foi realizado um levantamento com o objetivo de conhecer a avaliacdo do egresso
acerca da formagdo de graduacdo em Engenharia Quimica. A partir das respostas dos egressos, foi identificada uma
necessidade de investimentos na formacéo didatico-pedagdgica do docente, em inovagdes tecnoldgicas para 0 curso e na maior
relacdo entre o mercado com a universidade. Estes resultados corroboram com a necessidade de uso de metodologias de ensino
alternativas.

Algumas metodologias ativas, métodos e meios pedagdgicos, que garantem qualidade e efetividade do ensino, tém
sido utilizados como alternativa ao ensino classico e tradicional por alguns docentes nas Instituicdes de Ensino Superior,
buscando assim, motivar e atender aos anseios dessa nova geracdo de estudantes (Bardini & Spalding, 2017; Mangucci et al.,
2020; Silva et al., 2020; Almeida et al., 2020).

Dentre as alternativas de metodologia de aprendizagem utilizadas nas engenharias, destaca-se a Aprendizagem
Baseada em Problemas e Organizada em Projetos (POPBL), ou, em inglés Project Organized and Problem Based Learning

(POPBL), que é uma metodologia ativa de ensino centrada no aluno, no qual a partir de um problema base, pequenos grupos
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de discentes pesquisam os conteudos relacionados ao problema e propde um projeto. O projeto no POPBL é necessario para
dar um sentido de validade a resolugdo de um problema, ou ainda, é o que constitui o produto final do processo de
aprendizagem. Assim, as situacdes problema sdo organizadas em torno de projetos, que usam os conteldos programaticos da
disciplina em questdo (Delisle, 2000; Sousa, 2015).

A abordagem POPBL pode ser empregada mesmo que parcialmente, em algumas disciplinas ou em algumas
atividades da disciplina, para que o aluno seja mais ativo e protagonista na aquisicdo do seu conhecimento. Muitos docentes
relatam a dificuldade de realizar diferentes abordagens de ensino em cursos de exatas ou tecnologias, como por exemplo nas
engenharias. Porém, trabalhos da literatura evidenciam que é possivel realizar um projeto interdisciplinar entre diferentes
disciplinas nesta area do conhecimento. De modo geral, alguns trabalhos indicam que aprender a pensar como engenheiros é o
melhor desafio para estudantes de engenharia. E mais, pensar como um engenheiro é uma abordagem mental para a analise de
problemas que considera os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, permitindo “conceber, projetar, implementar e operar
produtos, servicos, tecnologias, sistemas e solu¢des que melhoram a qualidade de vida” (Ricaurte & Viloria, 2020).

No contexto do Ensino Superior, a literatura apresenta diversos estudos de casos de métodos ativos de ensino: ciéncias
médicas (Freitas et al., 2020; Dias et al., 2020; Costa et al., 2020; Neufeld et al., 2020; Negro-Dellacqua et al., 2019;
Sanchotene et al., 2020), ciéncias humanas (Welter et al., 2020; Brescovit et al., 2020); ciéncias exatas e da terra (Utsumi,
2020; Bossi & Schimiguel, 202; Capellato et al., 2019) e engenharias (Shitsuka et al., 2019; Almeida & Santos, 2020; Silva et
al., 2020; Tombini et al., 2020), por exemplo.

As conclusdes de um trabalho interdisciplinar do curso de engenharia elétrica, relatam que os estudantes puderam
identificar que o trabalho interdisciplinar foi enriquecedor, pois tiveram a possibilidade de se envolver com diferentes
disciplinas concatenadas em um Unico projeto (Elias, Hussein & Motta, 2018).

Estudos mostram que a interdisciplinaridade presente nesta pratica pedagdgica permite que os estudantes percebam o
conhecimento de forma ilimitada e desfragmentada, diferente da forma como se apresenta no curriculo tradicional, integrando
disciplinas para a solugdo de problemas reais (Silva, Castro & Sales, 2018; Netto, 2018).

Ricaurte e Viloria (2020) analisaram o uso da metodologia Aprendizagem Baseada em Problemas em alunos do curso
de Engenharia Quimica de diferentes periodos. Neste trabalho, os autores discutiram que se deve destacar a necessidade de
uma integracdo de conhecimentos para garantir 0 sucesso dos projetos de engenharia em seus diferentes estagios como: (a)
projeto da planta, (b) projeto conceitual, (c) projeto de processo e (d) projeto de equipamento. De acordo com essa observacéo,
nota-se a importancia de complementar a formagdo de estudantes de engenharia quimica e areas afins com estudos em
diferentes dominios como andlise econdmica, formulagéo e gestdo de projetos, fundamentos ambientais e conhecimento das
capacidades industriais do pais, e sua integracdo e aplicacdo em projetos reais que abrangem diferentes niveis de
complexidade. O emprego industrial de engenharia quimica e areas relacionadas manteve-se amplamente tradicional em todo o
mundo. 1sso exige que a interacdo entre a universidade e o setor industrial possibilite a formacdo de alunos de graduacao de
acordo com as competéncias técnicas exigidas para a empregabilidade no proprio setor industrial. A partir do estudo, o0s
autores observaram que o trabalho em equipe e aprendizagem colaborativa integrada foram os elementos destacados pelos
alunos que participaram do projeto. Além disso, concluiram que este tipo de metodologia proposta poderia ser extrapolada para
outras areas de formagdo na area da Engenharia Quimica.

A transformacdo/ processamento da matéria e da energia é o cerne da Engenharia Quimica (Cremasco, 2015). A
versatilidade do engenheiro quimico se deve ao treinamento em decompor um processo complexo e complicado em etapas
fisicas individuais, denominadas Operagdes Unitéarias, e em reacdes quimicas (Foust et al., 2012).

O trabalho apresentado por Ballesteros et al. (2019) relatam que as opera¢des unitarias foram a base da formacéo

académica dos engenheiros quimicos por muitos anos. Neste trabalho, os autores avaliaram o uso da metodologia
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Aprendizagem Baseada em Problemas na disciplina de operag@es unitarias aliada a modelagem e simulagdo. No trabalho, os
discentes tiveram que projetar, montar e caracterizar uma bomba centrifuga, para ser analisada experimentalmente e
computacionalmente. Em um questionario aplicado aos alunos, 85% disseram que o resultado do trabalho foi positivo, visto
que estes apreciaram o desenvolvimento do projeto, e confirmaram que foi benéfico o processo de aprendizagem, bem como o
desafio apresentado.

Almeida & Santos (2020) avaliaram o desenvolvido de um projeto utilizando metodologia ativa de ensino, em que
alunos da disciplina de Laboratorio de Operagdes Unitarias da Engenharia Quimica da Universidade Federal do Triangulo
Mineiro propuseram uma resposta sustentavel a problemas de vazamento de gasolina. Os alunos desenvolveram um projeto de
adsorcdo para resolver o problema e de modo geral, concluiram que além dos dados técnicos, os discentes desenvolveram
varias competéncias e habilidades Uteis na profissdo de engenheiro quimico, como trabalho em equipe, criacdo de midias
audiovisuais, utilizacdo de softwares de desenho e tratamento de dados.

Mangucci et al. (2020) apresentaram a construcdo de um kit didatico para separacdo solido-gas, implementado por
alunos de graduacdo do curso de engenharia Quimica, na UFTM, como prética ativa de ensino e aprendizagem. Além de
promover a fixacdo do contetido da disciplina, a construcdo de kits didaticos pode melhorar a infraestrutura do laboratério
utilizado nas disciplinas pratico-experimentais.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi apresentar a resolu¢do de uma situa¢do problema, criada para colocar o
aluno do ciclo profissional do curso de engenharia quimica, mais especificamente da disciplina de Laboratorio de Operacdes
Unitarias, em contato com problemas reais da profissdo do engenheiro quimico. O estudo de caso foi de carater experimental e
qualitativo (Pereira et al., 2018), relacionado a processos de separa¢do de misturas, empregando a transferéncia de massa como
promotora dessa separacéo.

2. Apresentacao da Situacdo Problema

Como dito anteriormente, para 0 POPBL, ha a necessidade de apresentacdo de uma situacdo-problema aos discentes,
sendo que, pode haver quatro tipos de situacdes-problema: o tipo descritivo, o tipo explicativo, tipo obstaculo de processo e
tipo normativo (Caprara, 2001). Quando pensamos em um problema de engenharia, o tipo obstaculo de processo parece ser o
mais indicado para a elaboragdo do problema, pois permite simular uma situacdo real que o aluno terd em sua profissao,
devendo realizar uma tarefa ou propor um projeto.

A situacdo problema escolhida e estruturada pelo professor, foi desenvolvida para permitir que o aluno participe
inclusive da selecdo do tema que ele ird abordar. O projeto foi desenvolvido em uma disciplina pratica de Operages Unitarias
para alunos do quarto ano de Engenharia Quimica. A partir do problema, foi proposto pelos discentes um projeto a ser
desenvolvido para a resolugdo do mesmo. Neste processo, 0 maior resultado é a aquisi¢do do conhecimento tedrico e pratico e
de habilidades que propiciardo uma realidade mais proxima do cotidiano do engenheiro quimico.

No encontro Inicial, foi apresentado o seguinte problema, disposto no Quadro 1, a fim da formulacdo e

desenvolvimento do projeto:
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Quadro 1. Situacdo problema apresentada como base para desenvolvimento do Projeto.

Situacao Problema

Muitos profissionais podem contribuir para o bem-estar da comunidade. Muitas vezes é mais facil perceber como médicos,
enfermeiros, fisioterapeutas, esteticistas podem contribuir em trabalhos sociais. Mas o Engenheiro Quimico possui inimeros
conhecimentos que podem trazer beneficios para a sadde e melhoria de qualidade de vida de comunidades carentes. Como
criativos que sdo, 0s engenheiros podem propor respostas sustentaveis e baratas para a resolucdo de problemas basicos, como
acesso a agua potavel, comida, energia, poluicdo etc.

Assim, voceé se alistou para o programa Engenheiros Sem Fronteiras, para atuar em A¢des Humanitarias em paises pobres na
implementacdo de um projeto que contribua com um dos maiores problemas regionais.

Voceés foram selecionados para ir para Xintang, na China, que é banhada pelo rio East River, o qual encontra-se altamente
contaminado com corante proveniente da indUstria jeans. Vocé deve investigar como usar os conhecimentos de Engenharia

Quimica para propor um projeto sustentavel, vidvel e com baixo custo para a purificacdo das &guas provenientes deste rio.

Fonte: Autores.

Diante deste problema, pode-se ressaltar os seguintes fatos:

- O profissional de Engenharia Quimica possui conhecimentos que podem resolver problemas reais e basicos, comuns
a toda comunidade;

- O contexto de polui¢do e a necessidade de agua potavel faz parte da realidade de todos os cidad&os;

- A sugestdo de atuar em uma acdo comunitéria pode desenvolver algumas habilidades como o altruismo, a
criatividade de produzir uma solugéo sustentavel, o trabalho em grupo e a valorizagdo da sua profissdo como Util ndo sé para
empresas, para 0 bem-estar da comunidade.

Sendo assim, diante da problematica apresentada, em que um problema do tipo obstaculo de processo foi
apresentado, deve-se desenvolver um projeto para adquirir o conhecimento técnico desejado. O conhecimento técnico que era

objetivo deste consiste no estudo e projeto de processos de separagdo de misturas liquidas, contendo um sélido sollvel.

2.1 Apresentacdo do Tema Projeto
Elaborar um projeto vidvel, sustentavel, de baixo custo e facil execugdo para purificar a 4gua contaminada com

corante da indUstria do Jeans, a fim de revitalizar o Rio East River, na China.

2.2 Objetivos do Projeto

- Investigar quais seriam 0s métodos de separacdo de misturas com potencial para a resolu¢do do problema;

- Para tal, é necessario conhecer as caracteristicas fisico-quimicas da solugdo a ser tratada;

- Cada grupo de alunos deve escolher qual serd& o método de separacdo a ser empregado e aprofundar seus
conhecimentos para idealizacdo dos passos do projeto;

- Fazer uma proposta sustentavel, de baixo custo e que possa ser replicavel por pessoas comuns.

- Demonstrar no desenvolvimento do projeto quais sdo os procedimentos que devem ser realizados para a purificagéo
da agua.

- Adquirir habilidades para desenvolvimento de projetos, como capacidade de autonomia para pesquisa, iniciativa,
criatividade, trabalho em grupo, etc.

- Criar video documentando o conhecimento adquirido para instrucdo de terceiros, na lingua inglesa. Assim, é

possivel adquirir outras habilidades além das técnicas, como a comunicacéo, a criatividade e emprego de Tecnologias Digitais
5
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de Informagéo e Comunicagdo, como o uso do computador, cameras, edigdo de audio e video, etc.

2.3 Contelidos abordados no Projeto

Para o desenvolvimento do projeto, os seguintes conteiidos devem ser abordados e pesquisados:
a. Conceito de solubilidade e solucdes;
b. Processos de separacdo de misturas sélido-liquido
b.1 Destilacdo
b.2 Extracéo Liquido-Liquido,
b.3 Separacdo por membranas;
b.4 Adsorcao: equilibrio, cinética e equipamentos de operagao
De acordo com o método de separacdo escolhido, podem ser necessarios conhecimentos mais especificos sobre a
operagdo unitaria em questdo. Vale ressaltar que o método deve ser escolhido de forma a gastar menos energia e apresentar

equipamento de menor custo de fabricagédo e operacéo.

3. Desenvolvimento

A seguir, é apresentado o desenvolvimento deste projeto realizado por um dos grupos da Disciplina de Laboratério de

Engenharia Quimica IV, da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, no ano de 2016.

3.1 Conhecendo melhor a temética do problema — Pesquisa Inicial

Inicialmente foi realizada uma pesquisa sobre a industria do Jeans e os niveis de contaminacéo do East River.

Xintang, localizada no Sudoeste da China (Figura 1), é considerada a capital mundial do jeans. Um em cada trés pares
de jeans vendidos no mundo é produzido nesta cidade industrial, na provincia de Guangdong. A primeira vista, as suas
estatisticas de producdo sdo impressionantes: as fabricas produzem 300 milhdes de artigos jeans por ano, empregando 220.000

pessoas. Cerca de dois tercos do jeans fabricado na China € produzido em Xintang (Cunha, 2016).

Figura 1. Localizagdo de Xintang.
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Fonte: https://www.google.com.br/maps/place/Xintang,

Apesar de ser conhecida como a capital mundial do jeans, Xintang é banhada pelo East River, que passou a apresentar
uma coloracdo azulada e forte odor causada pelo derramamento dos efluentes das indUstrias de tingimento (Guang, Mingzhuo
& Guang, 2013).
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A historia do jeans tem inicio em 1792 na regido de Nimes localizada na Franga, o tecido ficou conhecido por “tecido
de Nimes” e apelidado para Denim. A coloragdo azul foi empregada somente em 1890 para tornar o jeans mais atraente
(Miinchen et al., 2015). Entre as etapas de producdo do jeans esta a lavagem, que além do algod&o e do design é responsavel
pela qualidade do produto. Esta etapa libera efluentes com pigmentacdo azulada devido ao corante utilizado e normalmente

estes efluentes séo langados aos leitos dos rios sem tratamento, o que causa um grande dano no sistema fluvial e marinho.

3.2 Caracteristicas Fisico-quimicas do Efluente proveniente da Industria do Jeans

Um dos corantes mais empregados na coloracdo azul do jeans é o Azul Indigo (2,2°- bis (2,3-diidro-3-
oxoindolilideno)), também conhecido como anil. A Figura 2 apresenta a estrutura quimica heterociclica da molécula do azul
indigo, que corresponde a formula C16H10N205.

Na antiguidade, a tintura natural era extraida de diversas espécies de planta entre as quais a Indigofera anil, que
contém o composto quimico que constitui a tintura, chamado indigotina. Como o corante é insolGvel em dgua, emprega-se um
agente redutor em meio béasico para reduzir a sua forma leucoindigo. Geralmente, emprega-se o ditionito de sédio como agente
redutor, gerando inimeros compostos poluentes de enxofre (Meksi, Kechida & Mhenni, 2007).

Figura 2. Estrutura tridimensional da molécula do indigo (C1sH10N205).

Fonte: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/indigo#section=3D-Conformer

No processo de tingimento do jeans, a etapa final de lavagem retira o excesso do corante mal fixado, originando um
efluente aquoso com grande quantidade de Indigo, que geralmente é diluido para reducéo da DBO e depois descartado. Apesar
da diluicdo, grandes quantidades do corante sdo lancadas em corpos receptores, levando a contaminacdo de rios e ambientes
marinhos (Meksi, Kechida & Mhenni, 2007).

3.3 Sele¢do do Processo de Separacao Mais Indicado

Diante do tema proposto, foi avaliado na literatura as teorias relacionadas a solubilidade e solugdes; destilacdo
simples, extracdo liquido-liquido, separagdo por membranas e adsorcéo. Dentre as vantagens e desvantagens de cada processo,
foi possivel selecionar a técnica mais indicada para a resolucéo do problema, levanto em conta o menor custo e facilidade de
implementacéo e aspectos sustentaveis. A Figura 3 apresenta um esquema das caracteristicas empregadas para selecionar o

melhor processo para purificacdo de aguas contaminadas com o corante azul indigo.
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Figura 3. Comparativo entre processos de separacao.
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sdo organicos e podem
ser toxicos
*Ha necessidade de outra
etapa de separacdo do
solvente e soluto
* A separacio completa
pode ser dispendiosa
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seletivas, entdo deve-se
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areas superficiais em
pequenos volumes

+ podem ter custo elevado
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*Residuos solidos e
biomassas podem ser
empregados como
adsorventes, diminuindo
custos

* Processo pode ser semi-

continuo

Fonte: Autores.

A destilagdo simples tem o objetivo de remover o solvente por meio de sua evaporacdo, o que traria altos custos de
processo, uma vez que as vazdes sdo elevadas e as solugbes sdo bem diluidas (McCabe & Smith, 2004). Assim, o custo no
refervedor seria muito grande, além do que o processo de destilacdo envolve mais de uma fase, requerendo supervisdo das
pressdes e temperaturas dentro do destilador. Assim, o processo de destilagdo simples ndo é recomendado.

A extracdo liquido-liquido consiste na adicdo de um outro solvente a solucéo, de forma que o soluto, no caso o
corante, seja mais sollvel neste solvente do que na agua (Geankoplis, 1993). O maior problema, além dos gastos com o
solvente, que se for organico pode envolver riscos em seu manuseio, € que € necessaria uma outra etapa para a separagdo do
soluto e do solvente, 0 que torna o processo mais complexo e oneroso. Assim, este processo de separacdo pode ndo ser o mais
indicado.

Na separacdo por membranas, a membrana é um material de barreira que permite a passagem da molécula de agua,
mas que retém a molécula do soluto (Henley & Seader, 2005). Apesar das grandes &reas superficiais dispostas em pequenos
volumes, encontrar o material adequado a separacéo desta molécula especifica pode ser complicado e 0s gastos na aquisi¢do da
membrana podem ser altos.

A adsorgdo € considerada um fendmeno de superficie, em que as moléculas do adsorbato (soluto) podem ter afinidade
com as cargas elétricas disponiveis na superficie do material adsorvente (Wankat, 2006). Recentemente tem crescido o uso de
residuos solidos de processo e biomassas como materiais adsorventes, o que ressalta o aspecto sustentavel da prética de
adsorcdo. Neste processo, havendo afinidade entre o soluto e o adsorvente por um determinado tempo de contato, ocorre a
remocdo do corante da solucdo, que passa para a superficie do sélido. Outro aspecto interessante é que a implementacédo é
simples e barata. Uma alternativa que vem crescendo e tomando um maior reconhecimento, por ser de facil acesso, menor
manutencdo e grandes resultados é o tratamento de efluentes utilizando a adsor¢do em leitos fixos com biomassas. Essa

carateristica favorece o uso desta técnica em detrimento das demais.

3.4 Conhecimentos Tedricos sobre a Adsor¢do

Esta operacdo unitaria consiste num fendmeno fisico-quimico do qual existe um fluido que transfere um ou mais
componentes para uma fase solida, estes componentes que sdo separados recebem o nome de adsorbatos, enquanto a fase
solida é nomeada de adsorvente. Esta transferéncia do fluido para a fase sélida deve-se a existéncia de uma forca motriz
causada entre a diferenca de concentragdo entre o seio do fluido (meio) e a superficie do material adsorvente.

Na Figura 4 ¢ possivel observar o esquema de uma adsor¢do em leito fixo (Wankat, 2006). Este processo consiste
basicamente no escoamento de fluidos através de leito particulado, ou também conhecido como leito fixo. Um dos principais

objetivos deste empacotamento de particulas € proporcionar um maior contato entre a fase liquida ou gasosa com as particulas,
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responsaveis pela separacdo do adsorbato. Em modo geral utiliza-se fluxo contracorrente com o fluido que entra pelo fundo
percolando pelo recheio, a vazdo utilizada na bomba deve ser calibrada para que uma velocidade de transferéncia seja
adequada.

Figura 4. Esquema de Adsorcdo em Leito Fixo.

(RARR

Particulas
—>

T

Fonte: Massarani (2002)

No entanto o recheio utilizado no leito fixo deve possuir caracteristicas fisico-quimicas pré-determinadas, estas
caracteristicas podem ser observadas a seguir: ter baixo ou razodvel custo; ser possivel de causar uma percolagdo do liquido
sem que ocorra uma grande perda de carga; mecanicamente resistente; ser quimicamente inerte.

Existem varios tipos de recheios utilizados industrialmente, sendo eles: Anéis de Rasching, Sela Intalox, Anéis de Pall
e dentre outros, porém esta em crescimento a utilizacdo de recheios biodegradaveis, tais como: folhas de goiaba, cascas de
banana, dentre outros; pois este tipo de material é de facil acesso e baixo custo (McCabe & Smith, 2004). Entretanto, a
utilizacdo destes recheios biodegradaveis possui como desvantagem a menor vida Util de absor¢éo, se comparado aos recheios
industriais, pois 0s poros deste material apresentam menor volume e acabam sendo preenchidos mais rapidamente pelo
elemento que esta sendo adsorvido.

O limite de adsor¢do pode ser representado pela curva de ruptura que pode ser obtido a partir da relacdo de
concentracdo e o tempo de coleta das amostras, sendo que a partir de um determinado tempo a adsor¢do deixa de ser eficaz e
ineficiente.

Existem alguns modelos para previsdo da curva de ruptura (Canteli, 2013), dentre os quais destaca-se 0 de Thomas

(Equagdo 1) e o de Yan (Equacéo 2).
C 1 1)

- _ =
Co 1+ exp [%(Gmm _Con)]
c_,_ 1 2)
Co QCot \*

1+ (Qyﬂwﬂl)

Outros parametros que podem ser calculados, sdo o tempo Util do leito até o ponto de ruptura, o tempo total de
saturacao, a altura Util, a zona de transferéncia de massa e a maxima capacidade de adsorg¢do do leito, como mostram as

Equacdes de 3 a 7, respectivamente (Zhang et al., 2011).

t, = Ltb (1 — g—:) dt (3)
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Porém, experimentalmente ndo existe equipamentos que leiam concentracdo, entdo para sanar esse problema Lamber-
Beer elaborou uma lei em que ocorre uma relacéo entre a absorbancia e a concentracdo de uma solucdo, quando atravessada
por uma radiacdo luminosa monocromatica. Para a devida conversdo da leitura em absorbancia para concentracdo deve-se
construir uma curva de calibragéo.

A partir da equacéo linearizada dessa curva, Equacéo 8, é possivel obter o valor da concentragdo somente fazendo a
leitura da absorbancia utilizando um espectrofotdmetro com um comprimento de onda fixo, dependendo do elemento que esta

sendo analisado; em que a e b constantes da linearizagéo entre os dados obtidos.

Concentracao = a * Absorbancia + b 8

3.5 Rota proposta para solucéo do problema

Ap0s selecionar a adsorcdo como operagdo para a separagdo do soluto, os componentes do grupo decidiram que a
operacao seria realizada em leito fixo. Em um segundo momento, foi feita uma pesquisa para sele¢do do adsorvente. Definiu-se
que seria uma biomassa, para manter o aspecto sustentavel do projeto, e visando a reducéo dos custos. Dentre vérios trabalhos
da literatura, escolheu-se a folha da goiabeira como material adsorvente.

Para realizar a operagdo de adsorcdo em leito fixo, € necessario levantar dados para a curva de ruptura, que permite
conhecer por quanto tempo o leito fixo funciona gerando liquido limpido e quando a operagdo deve ser interrompida (Wankat,
2006).

Depois da obtencdo dos dados experimentais, eles foram analisados e registrados no projeto. Também foi elaborado
um video mostrando a temética do problema e o procedimento de montagem do prot6tipo proposto neste trabalho.

A Figura 5 mostra um esquema da proposta deste projeto, em termos de decisfes e implementacdo. Ao final do
trabalho, o video foi apresentado na sala, juntamente com os demais grupos, onde foi possivel aos discentes avaliar o seu

desempenho e resultados obtidos.
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Figura 5. Esquema das ac¢des e decisdes para implementacéo do projeto.

-
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VIDEO E PROJETO CURVA DE RUPTURA

RESULTADOS DO PROJETO ESCRITO

Fonte: Autores.

3.6 Desenvolvimento do Aparato Experimental
Materiais: Inicialmente foram listados os materiais necessarios para a construgdo do leito fixo e sua operagdo, como

mostra o Tabela 1.

Tabela 1. Lista de materiais empregados na implementacéo do projeto

e Mangueiras; e Tubos de PVC (D=50mm); e Adesivo de solda;

e Bomba de para-brisa 12V; e Caps (D= 40 e 50 mm); e \Veda rosca;

e Fonte de energia; e Conexoes; e Cola silicone;

e Folhas de goiaba; e Espectrofotometro; e Agitador magnético;
¢ Balanca analitica; e Béqueres; e Peneira;

e Solucéo de corante azul indigo (2g/L); e Alcool;

Fonte: Autores.

Construcdo do Equipamento de Absorcdo em Leito fixo: Na construcdo de cada leito fixo, eram gastos um tubo de

PVC (50 mm) de 15 cm de comprimento, um caps de 40 mm, dois caps de 50 mm, duas mangueiras de silicone de 30 cm de

comprimento, fita veda rosca e cola silicone.

Procedimento para montagem de cada leito fixo: Foram construidos dois leitos fixos no total para possibilitar a

realizacdo da operacgdo nos arranjos em série e em paralelo.

a) O caps de 40 mm foi usado para reter as particulas de folha de goiaba dentro do leito fixo e permitir a passagem da
corrente de fluido da qual o corante havia sido extraido, para isso ele foi perfurado com o auxilio de um prego e um martelo em
um total de 14 furos;

b) Os caps de 50 mm eram usados para selar o leito fixo permitindo a passagem das correntes de fluido contaminado
com corante e de fluido da qual o corante havia sido extraido, de modo que esses caps eram perfurados centralmente para
permitir a conexao das mangueiras de silicone;

c) Antes de ser selado, o leito fixo, ap6s a introducgdo do caps de 40 mm, era preenchido pelas particulas de folha de
goiaba, que foram fervidas e posteriormente deixadas no alcool para remover a clorofila das particulas de folha de goiaba antes
de serem usadas;

d) A fita veda rosca foi usada para vedar a conexdo dos caps de 50 mm com o tubo de PVC e a cola silicone foi usada

para vedar a conexao das mangueiras de silicone com os caps de 50 mm para evitar vazamentos.
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Preparo e Caracterizacdo da biomassa: O conhecimento do tamanho e da distribuicdo do tamanho de particula é um

pré-requisito fundamental para muitas opera¢es de producdo e processamento envolvendo a biomassa utilizada. A anélise
granulométrica permite determinar a frequéncia com que os fragmentos ocorrem em uma determinada classe ou faixa de
tamanho, bem como seu arranjo sobre a rocha matriz. Ressaltando tal importancia inicialmente o material particulado
escolhido foi peneirado e a sua massa foi registrada separadamente em cada peneira. Utilizou-se oito peneiras mais o fundo

com aberturas que variaram de 0,60 mm a 6,3 mm.

Curva de Calibracdo da Solucdo aquosa do azul indigo: Para a obten¢do da curva de calibracdo, foram preparadas

solucdes de corante azul indigo com diferentes concentracdes, logo ap6s foram lidas as absorbancias, utilizando um
espectrofotdbmetro com comprimento de onda pré-estabelecido de 570 nm. A linearizacdo dos dados foi obtida, utilizando o
Software Excel ®.

Curva de ruptura para leito fixo: Foram realizadas duas curvas de ruptura, sendo elas: para apenas um leito fixo e para

dois leitos fixos em série. Para apenas um leito, a massa de adsorvente utilizada foi de 35,22 g. J4 para teste contendo leitos em
série a massa para o primeiro leito foi de 35,53 g e do segundo 22,97 g. Em ambos os testes, a solu¢do de corante foi bombeada
para o leito com uma vazédo de 0,437 g/s previamente ajustada. Conforme a solucdo percolava, o corante ficava impregnado
nas folhas de goiaba fixadas ao leito, dessa forma o fluido na saida do leito foi coletado e analisado em diferentes intervalos de
tempos.

4. Resultados Experimentais Obtidos

Foi realizado o peneiramento das folhas de goiabeira triturada, segundo a Tabela 2. O didmetro médio de Sauter
obtido foi de 1,97 mm.

Tabela 2. Dados obtidos através do peneiramento.

Didmetros  Dmédio Xn/D Massa Peneir_a com Massa Fragéo_

(mm) (mm) peneira () material (g) retida (g) massa retida
6,30 6,30 0,00 464,850 466,630 1,780 0,026
4,75 5,53 0,01 415,740 418,780 3,040 0,045
2,80 3,78 0,06 402,470 418,110 15,640 0,230
2,36 2,58 0,04 355,710 362,370 6,660 0,098
2,00 2,18 0,07 439,310 450,160 10,850 0,159
1,70 1,85 0,06 440,360 447,670 7,310 0,107
1,18 1,44 0,14 439,810 453,530 13,720 0,202
0,60 0,89 0,13 401,310 408,960 7,650 0,112

Fundo 0,00 0,00 394,170 395,590 1,420 0,021

SOMA (Xn/D) 0,51 TOTAL 68,07

Fonte: Autores.

Para a obtengdo da concentragdo das solucgGes obtidas na saida do leito, plotou-se a curva de calibragdo relacionando a

absorbancia com a concentracéo da solucéo, de acordo com a Equacdo 9 (R? =0,9902), conforme a Figura 6.

C =1,735A+0,0345 9)
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Figura 6. Curva de calibracdo entre concentracdo e absorbéancia.
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Fonte: Autores.

A curva de ruptura representa como varia a concentracdo com o tempo. No presente trabalho, obteve-se duas curvas,

uma para cada teste. Para o primeiro teste de apenas um leito fixo obteve-se a curva de ruptura presente na Figura 7.

Figura 7 — Curva de ruptura da operacdo em leito fixo (1° teste).
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Fonte: Autores.

Nota-se na Figura 8 que para atingir uma concentracdo de 5% a da concentragdo inicial, ou seja, concentracdo de
aproximadamente 0,1 g/L na saida, necessitou de um tempo de operacéo de aproximadamente 220 segundos. Para que o leito
atingisse a saturacdo, ou seja, a concentragdo de saida ser igual a concentracdo inicial, o tempo foi de 720 segundos. A
quantidade de 4gua contaminada utilizada foi de 400 mL.

A Tabela 3 mostra os pardmetros dos modelos de Curva de Ruptura de Thomas (Equacéo 1) e Yan (Equagdo 2).
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Tabela 3. Pardmetros dos Modelos de Curva de Ruptura para operacdo com um leito.

Modelos Parametros Desvio Padréo R2
Thomas Gmax = 9,30 g corante/kg biomassa 0,07 0,9953
krn = 435,19 17,43
Yan qyvan = 9,10 g corante/kg biomassa 0,041 0,9985
a=522 0,122

Fonte: Autores.

Observa-se na Tabela 3 que ambos os modelos descreveram com alta precisdo o comportamento da adsorc¢éo do azul
indigo nas folhas de goiabeira. Os valores preditos pelos dois modelos da capacidade maxima de adsorcdo do corante na
biomassa foram similares, entre 9,1 e 9,3 g de corante/kg de biomassa.

O ajuste pelo modelo Yan pode ser observado no grafico da Figura 8.

Figura 8. Comparacéo entre dados experimentais da curva de ruptura e os preditos pelo modelo de Yan, para a operacdo de um

leito.
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Fonte: Autores.

E possivel observar na Figura 9 que até cerca de 3 min de operago, a concentracio da solucéo que deixa o leito é
préxima de zero, mostrando uma boa eficiéncia de separagéo.

Através da curva de ruptura foi possivel calcular outras propriedades do leito e inferir sobre o processo de
transferéncia de massa na adsorcdo. A capacidade maxima de adsorcdo no leito fixo, calculada por meio da Equagdo 7,
apresentou um valor 9,5 g de corante/kg de biomassa, um erro menor que 3,2%. A partir dos dados experimentais também foi
possivel calcular a porcentagem atil do leito (53,6%), a altura da zona de transferéncia de massa (ZTM=6,96 cm), e um tempo
util de operacéo de cerca de 3,4 min.

Para o teste contendo dois leitos fixos conectados em série, obteve-se a curva de ruptura apresentada na Figura 9.
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Figura 9. Curva de ruptura da operacdo em leito fixo em série (2° teste).
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Fonte: Autores.

Observa-se na Figura 10 que para atingir uma concentragdo de 5% a da concentracdo inicial, necessitou de um tempo
de operacdo de aproximadamente 720 segundos. Para que o leito atingisse a saturagdo, ou seja, a concentracdo de saida ser
igual a concentragdo inicial, o tempo foi de 1800 segundos, ou seja, 30 minutos. O volume de dgua utilizada foi de 1 L.

A Tabela 4 apresenta os pardmetros dos modelos de Curva de Ruptura de Thomas (Equagdo 1) e Yan (Equagéo 2). O
modelo de Thomas se mostrou mais apropriado para descrever o comportamento da adsor¢do do azul indigo nas folhas de

goiabeira, sendo que o ajuste do modelo pode ser observado no grafico da Figura 10.

Tabela 4. Parametros dos Modelos de Curva de Ruptura: operacdo com dois leitos em série.

Modelos Parametros Desvio Padréo R2
Thomas Gmax = 20,6 g corante/kg biomassa 0,10 0,9839
krp, = 190,17 8,83
Yan Gyan = 20,57 g corante/kg biomassa 0,13 0,9750
a = 8,62 0,51

Fonte: Autores.

Observa-se na Tabela 4 que os valores preditos da capacidade méaxima de adsor¢do do corante na biomassa foram
similares: 20,6 e 20,5 g de corante/kg de biomassa, para 0s modelos de Thomas e Yan respectivamente. Calculando a

capacidade maxima pela Equacéo 7, o valor obtido a partir dos dados experimentais foi de 19,83 g de corante/kg de biomassa,

um erro menor que 3,7%.
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Figura 10. Comparacdo entre dados experimentais da curva de ruptura e os preditos pelo modelo de Thomas para a operacao

com dois leitos em série.
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Fonte: Autores.

A partir dos dados experimentais também foi possivel calcular a porcentagem Util do leito (54,7%), a altura da zona de
transferéncia de massa (ZTM=13,6 cm), e um tempo Util de operac&o de cerca de 12 min.
Nota-se que a operacéo com dois leitos em série mostrou-se mais eficiente, pois além de operar por um maior tempo

atil, utilizou maior quantidade de solugéo levando-se em conta a massa de adsorvente utilizada. Desta forma, a operacéo com

dois leitos em série mostra-se mais eficiente.

5. Avaliacdo Critica do Desenvolvimento e Obtencdo dos Resultados
Levando-se em conta a alta concentracdo de corante contida na 4gua e a massa de folhas utilizadas, o desempenho foi

satisfatorio. Destaca-se também que, com leitos conectados em série, o resultado obtido foi muito melhor, ultrapassando as

expectativas criadas do teste de um leito fixo.
Dado as intencdes do objetivo para a construcdo do equipamento, utilizou-se materiais de baixo custo ou reciclados e

de facil acesso. Assim, para a comunidade de interesse tal aplicagdo torna-se viavel.
Para a possivel aplicacdo industrial e limpeza de grandes quantidades de 4gua contaminada, sugere-se a utilizagdo de
varias torres de adsorcdo conectadas duas a duas em série. Para tornar o processo ainda mais eficiente, a utilizacdo de algum

adsorvente industrial, como o carvao ativado, misturado com a folha de goiaba, pode-se fazer necessario.
A apresentacdo dos resultados obtidos foi feita na forma de video, com audio em inglés e legenda em portugués, para

que todos o0s estudantes pudessem acompanhar e compreender o trabalho realizado. O Apéndice A apresenta imagens do video
apresentado pelos alunos. O video apresentado encontra-se disponivel ao publico na plataforma do YouTube, no link:

https://youtu.be/TijyERB2kO00 .

6. Considerac6es Finais e Conclusdes
residudrias em rios e mares tem gerado a contaminacéo de rios e mares, bem como problemas de salide de moradores préximos

Neste trabalho, um dos graves problemas relacionados a contaminacdo de &gua foi abordado. O despejo de &guas
as industrias téxteis.
Diante do problema exposto aos estudantes de Engenharia Quimica, os conhecimentos cientificos ensinados no curso
foram abordados e adquiridos, de forma a propor uma solucdo viavel, sustentavel e de baixo custo para a purificacdo de
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efluentes téxteis contaminados com corante azul indigo, proveniente da indistria do jeans, para fins de recuperagdo do Rio
East River, na China.

Dentre os Processos de Separacdo mais empregados na separacdo de um soluto de uma corrente liquida, foi
selecionado a operacdo de Adsorcdo, empregando biomassa como adsorvente, no caso a folha de goiabeira.

Apos o estudo individual da teoria que envolve a operacdo de adsorcéo, foi selecionada a operacdo em leito fixo, foi
entdo construido de tubos de pvc, material barato e de facil acesso.

A partir de ensaios experimentais no leito construido e empacotado com a biomassa, foi possivel calcular o tempo em
que o leito fixo consegue operar na limpeza do efluente, bem como a capacidade maxima de adsorgéo desse corante na folha
da goiabeira, que foi cerca de 20 g de corante/kg de biomassa, para os leitos operando em série.

Em termos de aprendizado, os alunos relataram, na ficha de avaliacio da disciplina, que a Aprendizagem Baseada em
Problemas e Organizada em Projetos (POPBL) possibilitou desenvolver outras habilidades além do conhecimento técnico da
disciplina, como o trabalho em grupo, a proatividade, sociabilidade, empatia, habilidades de comunicagdo e expressdo audio-
visual. Assim, acredita-se que o principal objetivo do projeto foi alcancado, uma vez que o aluno foi o protagonista da
aquisicdo do seu saber, ao avaliar o problema proposto e encontrar uma solucéo viéavel, de baixo custo, facil operacdo e com
aspectos sustentaveis, como requerido.

Como sugestdes para trabalhos futuros, espera-se incluir no desenvolvimento desses trabalhos um formulario de
acompanhamento do discente, de forma a conhecer melhor de forma o uso dos projetos tem contribuido para desenvolver as
competéncias e habilidades dos futuros engenheiros. Além disso, espera-se estender este projeto a outras disciplinas do curso

de Engenharia Quimica.
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