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Resumo
Este projeto foi desenvolvido como uma metodologia ativa de ensino, em que alunos da
disciplina de Laboratorio de Operac¢@es Unitarias da Engenharia Quimica implementaram um
projeto de Acdo Humanitaria, propondo uma resposta sustentdvel a problemas de paises
pobres, usando equipamentos estudados na disciplina. Motivados pelos derramamentos de
gasolina tragicamente ocorridos em Bogota, propds-se a purificacdo da agua contaminada por
gasolina por adsorcdo com biomassa, que apresenta boa eficiéncia de adsor¢ao e possui baixo
custo. O adsorvente utilizado neste trabalho foi a casca de banana, que é uma fruta abundante
no pais. Assim, com o objetivo de avaliar a atividade do adsorvente na remocéo de gasolina,
foram estudadas a isoterma de equilibrio, a cinética da adsor¢do e a dindmica da coluna de
leito fixo, construida de garrafa PET. Foi possivel adsorver cerca de 1,91 g de gasolina/g da
biomassa, assim esta operacdo pode ser uma alternativa de baixo custo para a recuperacdo de
aquiferos contaminados. Além do trabalho técnico-cientifico, foi gerado um video explicativo
em inglés, para difundir o conhecimento produzido a outros paises. Os alunos relataram que 0
trabalho teve caréter interdisciplinar, sustentavel e tecnoldgico, desenvolvendo varias
competéncias e habilidades necessarias a profissdo do engenheiro.
Palavras-chave: Metodologia ativa de ensino; Adsorcao; Engenharia Quimica.
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Abstract

This project was developed as an active learning practice, where Chemical Engineering
students, during the Unit Engineering Laboratory course, implemented a Humanitarian Action
project, proposing a sustainable response to problems in poor countries through equipment
studied in this course. Motivated by the gasoline release tragically occurred in Bogota, it was
proposed to purify the contaminated water by gasoline using adsorption, using a biosorbent
with good adsorption efficiency and low cost. The adsorbent used in this work was banana
peel, which is an abundant fruit in the country. Thus, in order to evaluate the biomass
adsorption capacity, it was obtained the equilibrium isotherm, the adsorption kinetics and the
fixed bed column dynamics, constructed from PET bottle. It was possible to adsorb about
1.91 g of gasoline/g of biomass. So, this operation can be a low-cost alternative for the
recovery of contaminated aquifers. In addition to the technical report, the students also made
an explanatory video in English, to disseminate the knowledge produced to other countries.
The students reported that this practice was interdisciplinary, sustainable and technological,
developing many competencies and skills necessary for the engineering career.

Keywords: Active learning; Adsorption; Chemical Engineering.

Resumen

Este proyecto se desarroll6 como una metodologia de ensefianza activa, en la cual los
estudiantes de Ingenieria Quimica implementaron un proyecto de Accion Humanitaria,
proponiendo una respuesta sostenible a los problemas en los paises pobres, utilizando equipos
estudiados en la disciplina de Operaciones Unitarias. Motivado por los derrames de gasolina
que ocurrieron en Bogota, se propuso purificar el agua contaminada con gasolina por
adsorcién usando biomassa, que presenta una buena eficiencia de separacion y bajo costo. El
adsorbente fue la céscara de platano, que es una fruta abundante en el pais. Por lo tanto, para
evaluar la actividad del adsorbente en la eliminacion de gasolina, se estudi6 la isoterma de
equilibrio, la cinética de adsorcion y la dinamica de la columna de lecho fijo, construida a
partir de una botella de PET. Los resultados mostraron que era posible adsorber alrededor de
1,91 g de gasolina / g de biomasa y que esta operacion puede ser una alternativa de bajo costo
para la recuperacion de acuiferos contaminados. Ademas del trabajo técnico-cientifico, se
genero un video explicativo en inglés, para difundir el conocimiento producido a otros paises.
Los estudiantes informaron que el trabajo fue interdisciplinario, sostenible y tecnoldgico,
desarrollando diversas competencias y habilidades necesarias para la profesion de ingenieria.

Palabras clave: Metodologia de ensefianza activa; Adsorcion; Ingenieria Quimica.
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1. Introducéo

Os processos produtivos tém se tornado mais complexos e dinamicos, demandando
dos profissionais de engenharia um conjunto de conceitos e competéncias que, na maioria das
vezes, as técnicas didaticas convencionais ndo contemplam.

As metodologias ativas de ensino contemplam a participacdo dinamica do aluno na
formacgédo do conhecimento, estimulando o conhecimento a partir da interacdo, discussao e
atuacdo. Dessa forma, quando comparada aos métodos de ensino tradicionais, como uma aula
expositiva, esta estratégia favorece a interacdo do aluno com o contetido estudado. Segundo
Silberman (1996), atraves dos métodos ativos, os alunos assimilam maior volume de
conteddo, retém a informacdo por mais tempo e aproveitam as aulas com maior satisfacéo e
prazer.

Nas metodologias ativas, o aprendizado é centrado no aluno, que assume a
corresponsabilidade pela aquisicdo do conhecimento, caracterizando um papel ativo. O
professor ndo é considerado a fonte de informacdo e passa a ser um tutor com papel de
facilitador, tendo a funcdo de estimular, motivar, provocar e questionar os estudantes,
deixando de ser o Unico detentor e transmissor do conhecimento (Welter et al., 2020). Assim,
a participacdo e o interesse do aluno na aquisicdo do conhecimento sdo pecas-chave,
exercitando a construcdo da educacdo e ndo caracterizando apenas uma transmissao passiva
de informacoes.

Para promover a aprendizagem ativa, alguns metodos sistematizados tém se mostrado
eficientes, por exemplo: a Aprendizagem Baseada em Problemas (Tolfo, 2020; Goi & Santos,
2020); a Aprendizagem Baseada em Projetos (Monteiro et al., 2017; Cruz & Gomes, 2019); a
Sala de aula invertida ou flipped classroom (Capellato et al., 2019; Lopes et al., 2020),
Engenharia Didatica (Viera et al., 2019; Oliveira et al., 2020a,b), Aprendizagem Baseada em
Times; Métodos de Caso (Mayer, 2012); dentre outras metodologias ativas (Rocha, 2014;
Cavalcante et al., 2018; Shitsuka et al., 2019; Souza et al., 2019; Bigolin et al., 2020; Costa et
al., 2020).

Além disso, o ensino e aprendizagem contam com uma gama de ferramentas
tecnologicas, que permitem o acesso rapido a midias audio visuais, como 0 uso de
smartphones, uso de aplicativos moveis (Lima & Santos, 2019a,b), softwares executaveis que
ndo necessitam instalacdo prévia (Silva & Santos, 2018; Melo et al., 2018), jogos iterativos
(Reis & Junior, 2019; Silva et al., 2019; Cavalcante et al., 2018), videos e filmes (Moura &

Viana, 2019), acesso a banco de dados virtuais (Capellato et al., 2019); ambientes virtuais de
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aprendizagem como o Moodle (Nascimento & Carvalho, 2020; Veloso & Silva, 2020), dentre
outros.

A estrutura da metodologia de Aprendizagem Baseada em Problemas, como €
conhecida hoje, surgiu nos anos 1960 no Canada, onde foi aplicada inicialmente em escolas
de Medicina. Segundo Araljo (2011), apesar da aplicacdo inicial na area medica, a
Aprendizagem Baseada em Problemas vem sendo utilizada em varias outras areas do
conhecimento, incluindo administracdo, economia, engenharias e matematica. Tolfo (2020),
em seu estudo, comprova que esta metodologia é eficiente, por exemplo, em disciplinas de
modelagem de processos e desenvolvimento de sistemas de informacao.

Esse método de ensino fundamenta-se no uso contextualizado de uma situacéo
problema para o aprendizado autodirigido. Suas premissas baseiam-se na construcao
individual do conhecimento e posterior construcdo social a partir da relacdo com o ambiente
e, dessa forma, ndo considera que o conhecimento pode ser propagado. Além disso, conceitua
que o conhecimento é motivado por circunstancias relevantes (Hung et al., 2008). Nesse
cenario, o professor atua como um guia nos grupos de trabalho ou estudo, nos quais a
interacdo entre professor-aluno é muito mais intensa do que em aulas tdo somente expositivas.

A Aprendizagem Baseada em Problemas procura transformar um problema como base
de motivacdo para o aprendizado autodirigido, dando énfase a constru¢do do conhecimento
em ambiente de colaboragdo mdatua. A retencdo de conteudo, o desenvolvimento de
competéncias para solucdo de problemas e o pensamento critico sdo vantagens da
Aprendizagem Baseada em Problemas, quando comparada ao ensino tradicional (Dube et al.,
2014; Hassan, 2014).

A Aprendizagem Baseada em Projetos tem como um dos pressupostos a selecdo de
situacbes reais que devem estar relacionadas ao assunto central do projeto em
desenvolvimento. Segundo Lettenmeier et al. (2014), por desenvolver diversas aptidGes para a
carreira profissional e proporcionar experiéncias interdisciplinares, esta abordagem vem se
destacando em universidades de ciéncias aplicadas. Dentre os beneficios desta metodologia,
esta ainda, a exigéncia de adaptacdo do aluno conforme o surgimento de adversidades, como
ocorre na vida profissional (Rudolph, 2014). Cruz e Gomes (2019) destacam que a
Metodologia Baseada em Projetos &, ainda, uma solucdo para a falta de laboratorios com
adequada instrumentacao e equipamentos compativeis com a ementa, pois permite ao aluno a
construcdo de prototipos de sua area de atuacéo.

Moura e Barbosa (2011) resumiram algumas diretrizes fundamentais para o

desenvolvimento da Aprendizagem Baseada em Projetos, sendo elas, a realizacdo de projetos
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por grupos de alunos com o numero de participantes definido cautelosamente para cada
experiéncia, definicdo de um periodo de tempo para a realizacdo do projeto, escolha do tema a
partir de uma negociacdo entre alunos e professores, considerado multiplos interesses e
objetivos didatico-pedagdgicos, uso de multiplos recursos no desenvolvimento dos projetos,
socializacdo dos resultados dos projetos em diferentes niveis de comunicagdo, como a propria
sala de aula e a comunidade.

Independentemente do método de aprendizagem ativa, € essencial que o aluno trabalhe
suas funcGes mentais de pensar, raciocinar, observar, refletir, entender, combinar, dentre
outras que, unidas, compdem a inteligéncia, segundo a concep¢édo de Pecotche (2011).

Enquanto o perfil do discente que ingressa nas universidades tem se modificado ano
apos ano, a maioria das Instituicbes de Ensino Superior (IES) empregam apenas a
metodologia convencional de ensino, principalmente nos cursos de Engenharias e Ciéncias
Exatas, se esquivando de implementar metodologias ativas de ensino, ou por negligéncia, ou
desinformacdo, ou pela resisténcia do meio académico de nivel superior.

As disciplinas de projeto de equipamentos para separacdo de misturas sdo parte do
curriculo das engenharias, principalmente das Engenharias Quimica, de Processo, Ambiental,
Alimentos, Civil, dentre outras. No entanto, a heterogeneidade das turmas e o tempo reduzido
que estas disciplinas ocupam nos curriculos dos cursos de Engenharia tém motivado a
utilizacdo de novas ferramentas e metodologias para auxiliar 0s alunos na compreensao dos
fendmenos de transferéncia de massa, energia e quantidade de movimento, que ocorrem
dentro dos equipamentos, a assim, aumentar a motivacao e interesse dos alunos.

No contexto das OperacOes Unitarias envolvendo transferéncia de massa, a adsorcao é
uma operacdo baseada em fendbmenos de superficie. Uma vez que os dtomos proximos da
superficie dos materiais ndo se encontram completamente ligados, geralmente as superficies
possuem cargas livres que podem se tornar sitios ativos para capturar moléculas que possuam
afinidade com o sitio do adsorvente. Assim, existem materiais que podem ser selecionados
para serem adsorventes, segundo a afinidade quimica com a molécula (adsorbato) que
contamina uma determinada corrente fluida (liquida ou gasosa).

Quando a interacdo é fraca, a adsor¢do é dita fisica e pode ser reversivel, é também
chamada de chamada fisissorcao, e pode conduzir a formacdo de multicamadas nas paredes
do sélido. No entanto, interacdes fortes sdo da mesma ordem de grandeza de ligacoes
quimicas, caracterizando a adsor¢do quimica que ndo € facilmente revertida (Ho & Mckay,
1999).
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O carvéo ativo é dos adsorventes mais empregados na literatura para adsorcéo, por
apresentar caracteristicas como a elevada area interfacial com a fase fluida. Apesar de ser um
material inerte e resistente mecanicamente, caracteristicas desejadas em um bom adsorvente
(Geankoplis, 2010), o carvéo ativo apresenta um custo alto.

Uma alternativa sustentavel e de baixo custo para adsor¢éo é a utilizagdo de biomassas
como adsorventes, promovendo o aproveitamento de VAarios residuos agroindustriais que
outrora eram descartados de maneira incorreta no ambiente. As biomassas sdo usualmente
muito porosas, 0 que pode proporcionar alta area interfacial entre a particula e o fluido
durante a transferéncia de massa.

Na literatura encontram-se varios trabalhos usando biomassas na adsorcao de corantes
de efluentes téxteis (Ho & Mckay, 1998; Zhang et al., 2011; Jorge et al., 2015; Sotiles, 2017),
de metais pesados (Colombo, 2013; Silva, 2014), gases (Ursueguia et al, 2020; Wang et al.,
2020), compostos organicos (Corseuil, 1992; Santos et al., 2003), dentre outros.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta o Projeto Orientado desenvolvido na
Disciplina de Laboratorio de Operacdes Unitarias do Curso de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Triangulo Mineiro, no ano letivo de 2016. O objetivo principal deste
trabalho é reportar um dos resultados obtidos na implementacdo de uma préatica pedagdgica
que associa as técnicas de Aprendizagem Baseadas no Projeto e no Problema. A escolha do
problema a ser solucionado é dos alunos, e deve-se implementar um projeto a fim de
solucionar este problema.

Assim, os alunos foram desafiados a simular o envolvimento em uma Acgéo
Humanitaria e escolher um Pais que enfrentasse uma necessidade basica que pudesse ser
solucionada de forma sustentavel, com baixo custo, empregando algumas das OperacGes
Unitarias envolvendo Transferéncia de Massa. Buscou-se estimular nos alunos a criatividade
e pro-atividade na resolucdo de problemas, aléem do senso humanitario de que o Engenheiro
Quimico tem acesso a uma area de conhecimento que pode melhorar a qualidade de vida da
populacéo.

O tema selecionado pelos alunos foi a adsor¢cdo empregando biomassa, para solucionar
um problema de derramamento de gasolina ocorrido em Bogota, Colémbia. Para tal, os alunos
construiram um protétipo de coluna de adsorgdo em leito fixo e realizaram também testes de
equilibrio (isoterma) e de cinética da adsorcéo para demosntrar o potencial da casca de banana
como biosorvente. Os resultados foram apresentados através de um video em lingua inglesa
sobre o tema escolhido, tendo o publico leigo como alvo, enquanto os resultados técnico-

cientificos foram entregues na forma de artigo cientifico, reportados trabalho.
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2. Metodologia
2.1 Estrutura do Aprendizado Baseado no Projeto

Inicialmente, os alunos foram instruidos a escolher o tema do projeto. Em seguida,
foram coletados os fatos que motivaram o projeto para o entendimento das possiveis solucdes
a serem propostas. Assim foi formulado o problema a ser resolvido, e estabelecidos 0s
objetivos a serem alcancados. Entéo, foram elaboradas as ideias para resolver desenvolver o

projeto.

2.2 Problematizacao

No inicio de 2016, ocorreu um vazamento de gasolina em Bogota, Colémbia, que
contaminou solo e agua da regido e foi responsavel por diversos outros prejuizos ambientais,
principalmente na fauna e flora. A companhia responsavel pelo desastre ambiental foi multada
e fechada até que um novo plano de acdo livre de riscos fosse apresentado (El espectador,
2016). No Brasil, 0 mesmo problema ocorre diariamente quando ha derramamento de carga
nas rodovias e no descarte de residuos dos postos de gasolina.

Em um derramamento de gasolina, uma das mais graves consequéncias é a
contaminacdo de aquiferos. Nesse tipo de desastre ambiental, inicialmente a gasolina se
encontra no subsolo como liquido de fase ndo aquosa. Ao entrar em contato com o lencol
freatico, a gasolina se dissolve de maneira parcial (Corseuil, 1992). Os componentes de maior
solubilidade em agua, como benzeno, tolueno e xilenos, sdo 0s primeiros contaminantes a
atingir o lencol freatico. Estes compostos sdo considerados substancias perigosas por serem
depressoras do sistema nervoso central e comprovadamente cancerigenos (Coutinho, 2007).

Dessa forma, o estudo de tecnologias apropriadas para o tratamento de corpos d’agua
contaminados por combustiveis fosseis é de extrema importancia.

A adsor¢do é uma operacao unitaria em que o componente de um fluido, o adsorbato,
interage com a fase sélida, o adsorvente, se conectando em sua superficie. Dentre suas
principais aplicacdes estdo a remocdo de componentes organicos da agua ou de solucdes
orgénicas, coloracdo de impurezas organicas, produtos de fermentacdo dos efluentes de
fermentacgdo, remocdo de compostos sulfurados do gas natural, odores do ar etc. (Geankoplis,
2010). Uma desvantagem comum do processo de adsorcdo € o alto preco de adsorventes
comerciais, além de sua dificil regeneracdo. Assim, novos adsorventes tém sido estudados de

forma a tornar este processo mais atrativo economicamente, mantendo a eficécia.
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A fim de incluir o carater sustentavel requerido pelo projeto, a casca de banana foi
escolhida como material adsorvente por ser uma biomassa residual abundante, de baixo custo,
reduzindo também o impacto ambiental provocado pelo seu descarte em locais inapropriados.

Usualmente, a adsorcdo ocorre em um leito fixo, sendo as particulas mantidas fixas
por uma tela, ou prato perfurado, e o fluido passa continuamente pelo leito até que o sélido se
encontre proximo do ponto de saturagdo (McCabe et al., 2005).

Assim, a andlise da eficiéncia de adsorcdo da casca de banana para remover gasolina
da agua, realizando adsor¢cdo em leito fixo, foi o problema abordado durante o
desenvolvimento deste projeto. Foram estudadas a isoterma de equilibrio, a cinética e a
dindmica de adsor¢do do adsorvedor de leito fixo em temperatura ambiente. A curva de
ruptura do processo foi obtida com o objetivo de determinar parametros como a maxima
capacidade de adsorcdo do leito e o tempo final de saturacdo. A seguir, apresenta-se a

metodologia experimental empregada.

2.3 Caracterizacdo do Material Adsorvente

As cascas de banana foram levadas a estufa a 90°C por 24h, em seguida, foram
trituradas manualmente. Na sequéncia, o adsorvente foi peneirado com o intuito de se obter

um diametro médio de 1,01mm.

2.4 Isoterma de Adsorcao

O estudo do equilibrio do processo de adsocdo é importante para determinar a
viabilidade da escolha do adsorvente para a limpeza da solucdo, ja que € uma medida que
indica a quantidade méaxima de adsorbato que o adsorvente é capaz de adsorver.

Neste trabalho, os experimentos para constru¢do da isoterma de adsorgdo foram
executados em béqueres de 250 mL, sob agitagdo constante a temperatura de 25°C, por 24h.
No fim dos testes, as amostras foram filtradas através de uma peneira doméstica comum e
adicionadas a provetas, com o intuito de quantificar volumetricamente a concentracdo da
solucéo final.

Para a construcdo da isoterma de adsorcdo, seis solu¢Ges com diferentes concentragoes
de gasolina (0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 v/v) foram feitas em volume fixo de 100 mL.
A massa de adsorvente foi fixada em 4g para o0s seis testes realizados. A partir dos resultados
experimentais, foi possivel calcular a quantidade de gasolina adsorvida pela casca de banana
através da Equacdo 1, na qual ge € 0 volume de gasolina adsorvida pela casca de banana no
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equilibrio (mL.g%); Co é a concentracdo inicial da solugdo de gasolina (mL/mL); Ce é a
concentracdo de gasolina no equilibrio (mL/mL); V é o volume da solugcdo (mL) e m é a

massa do adsorvente (Q).

g, =0~ )

m

A aquisicdo dos dados de equilibrio e sua descricdo por modelos matematicos,
apontam se a purificacdo exigida pode ser alcancada e qual o valor maximo de soluto que o
adsorvente adsorverd (ge), 0 que define se o adsorvente é financeiramente vidvel para a
depuracdo do liquido (Schimmel, 2008). Os modelos utilizados neste trabalho estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Modelos de Isoterma de Adsorcéo.

Modelos Equacéo
Langmuir q, = ?nix—:LLCC: 2)
Freundilch q. = kpC," 3)
Sips g, = % 4)
Imax Ce
Téth e = (1 + cenf)l/’” 5)
Redlich e Peterson qe = Hk:)—R?m (6)

Fonte: Adaptado de Colombo (2013).

2.5 Cinética de adsor¢ao

As leis cinéticas permitem o estudo do comportamento do sistema no regime
transiente através da analise dos perfis de concentracdo por uma interface. Os modelos de
cinética de adsorcao utilizados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 2.

Os experimentos para a analise da cinética de adsorcdo foram realizados em béqueres
de 250 mL, sob agitacdo constante a temperatura de 25°C, com concentracdo de 0,30 v/v e
guantidade fixa de 10 g de casca de banana. Foram retiradas 5 aliquotas em intervalos de
tempo determinados. A quantidade de gasolina adsorvida pela casca de banana foi obtida
utilizando-se a Equacéo 7.
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_ Vicy—Ce) {:?}

qe —
em que g: é o volume de gasolina adsorvido pela casca de banana no tempo t (mL.g™%); Co é a
concentracdo inicial da solucdo de gasolina (mL/mL); C; é a concentracdo de gasolina no

tempo t (mL/mL); V é o volume da solucdo (mL) e m é a massa do bioadsorvente (g).

Tabela 2: Modelos Cinéticos de Adsorcéo.

Modelo Equacao
Pseudo 12 Ordem q: = qe1l1 — exp(—kqt)] (8)
kyq.,%t
Pseudo 22 Ordem gy = —2qe2 b 9)
1+ quth

Fonte: Adaptado de Schimell (2008).

2.6 Adsorcdo em leito fixo

O equipamento de leito fixo foi construido, como mostra a Figura 1, a partir de uma
garrafa PET de 55 mm de diametro e altura de 20 cm, e mangueiras de silicone na entrada e
na saida, para conectar ao reservatério de agua contaminada com gasolina e reservatorio
coletor. Foi adotado um fluxo de sentido ascendente, que fluiu através do leito de particulas
até a parte superior da coluna, a partir de uma bomba de circulagdo. O equipamento foi
empacotado com 200g de casca de banana, alimentado com uma solugéo 0,25mL gasolina/mL
de solucdo a uma vazdo de 50 mL/min e foram recolhidas, no topo do leito, amostras em
diferentes intervalos de tempo, a fim de se construir a curva de ruptura. As amostras foram

analisadas volumetricamente através de uma proveta de 10 mL.

Figura 1: Unidade experimental
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O ponto de ruptura é definido como o instante em que o soluto passa a apresentar
concentracdo significativa na saida da coluna. Através dos dados experimentais, construiu-se
a curva de ruptura do leito fixo e os resultados foram ajustados aos modelos de Thomas, Yan
e Wolborska, como mostra a Tabela 3. Foram calculados, também, o tempo util do leito até o
ponto de ruptura, o tempo total de saturacdo, a altura Util, a zona de transferéncia de massa e a
maxima capacidade de adsorcdo do leito, como mostram as Equacdes de 13 a 17,

respectivamente (Zhang et al., 2011).

Tabela 3: Modelos de Curva de Ruptura

Modelos Equacdo
C_ 1
Thomas “ 1texwp [% (rpm — CoQt)] (10)
c 1
Yan [ QCot \° (11
' 1+ (QYAI\?m)
Wolborska C£ = exp (% t— '%Z) (12)
0 0
Fonte: Adaptado de Canteli (2013).
t C
b= J (1 - C—;) dt (13)
oo C
t=f(1-%) (14)
H, = ’;—th (15)
ZTM = H, — Hy (16)
— CoQ ts _ &
W = To00m s (1 Co) dt (17)

3. Resultados e Discussao
3.1 Isoterma de Adsor¢ao

A partir dos testes com diferentes concentracfes de solucdo, foi possivel obter a
isoterma de adsorcdo, como mostra a Figura 2 e os resultados da Tabela 4. A isoterma
experimental apresentou um comportamento favoravel, comprovando a eficiéncia da casca de
banana na remoc¢do de gasolina da agua. Sua analise permite concluir, que quanto maior a
concentracdo inicial da solucdo de gasolina, mais facilmente pode ser observada a adsor¢éo.
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ge[mL gasolina/g adsorvente]

Figura 2: Isoterma e Ajuste dos Modelos
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Langmuir
Freundlich
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Redlich e Peterson

0 0,05 0,1 0,15

0,2

Ce [mL gasolina/mLsolucdo]

0,25

Tabela 4: Ajuste aos Modelos de Equilibrio da adsorcdo de gasolina na casca de banana.

Modelos Parametros Deszo R?

Padréo

Langmuir Qmax = 15,3115 1,8614 0,9978
b, = 1,8583 0,2998

Freundlich kr = 15,2770 1,1596 0,9936
n=08111 0,0422

Sips Gmax = 9,5386 1,5568 0,9991
ks = 4,0279 1,0485
ng = 1,1877 0,0933

Toth Gmax = 6,9479 1,8175 0,9988
kr = 15,5745 24,3103
ny = 2,1233 0,8525

Redlich e krp = 25,5354 1,3707 0,9981
Peterson agp = 4,2308 3,2776
g = 1,8243 0,6592

Foi possivel observar que a remocdo de gasolina foi maior em concentracbes mais
baixas, atingindo 100% de remocéo para 0,05 v/v. Esse fato pode ser explicado pela relacéo
entre sitios ativos do adsorvente e adsorbato ser maior, assim a saturacdo ocorre mais
lentamente. Para a concentracdo mais alta, de 0,3 v/v, a porcentagem de remoc¢do foi de
77,28%, ja que nessa condicdo os sitios ativos sdo impregnados mais rapidamente, devido ao
maior nimero de moléculas de gasolina presente na solucéo concorrendo a mesma quantidade

de sitios ativos.

Analisando o ajuste das Isotermas, observou-se que o Modelo de Sips apresentou

maior coeficiente de correlagcdo quadratica no ajuste, e consequentemente um menor desvio

em relacdo aos dados experimentais.
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A Isoterma de Sips € uma combinagdo entre as Isotermas de Langmuir e Freundlich.
Assim, para solugBes diluidas o modelo se resume a Isoterma de Freundlich, enquanto que
para solugdes concentradas, a Isoterma € capaz prever a adsor¢do em monocamadas, como na
isoterma de Langmuir.

Neste trabalho, a capacidade maxima de adsor¢do encontrada pela isoterma de SIPS
foi de foi de 9,539 mL de gasolina/g biomassa. No entanto, para a comparagdo deste valor
com a isoterma experimental, esta deveria conter experimentos com solucdes de maior
concentracdo de gasolina.

O valor do pardmetro n>1 indica que a superficie do biossorvente € altamente
heterogénea e assim ocorre a formagéo de mais de uma camada de adsorbato no adsorvente, o
que caracteriza uma cooperatividade positiva, em a adsorcdo em cada camada contribui para a
adsorcdo das camadas seguintes por intermédio de interacOes laterais das moléculas (Praus e
Turicova, 2007; Sotiles, 2017). Isoterma de Sips geralmente se ajusta bem em processos de
biossorgcéo, como encontrado por Jorge et al (2015), que estudou a adsor¢éo de corante azul

de metileno em bagaco de cana.

3.2 Cinética de Adsorcao

A Figura 3 apresenta os resultados do teste cinético, através da relacdo entre
quantidade adsorvida g: (mL.g™) e tempo t (min). A partir dos dados obtidos, observou-se que
o0 equilibrio foi rapidamente atingido, por volta de 22 minutos para a concentracdo inicial de

0,3 mL de gasolina/ mL de solucgéo, fato que viabiliza o processo em escala industrial.

Figura 3: Cineética de Adsorcdo Experimental Ajustada aos Modelos Cinéticos.

1,4
1,2 + o« s
L ae—===F —
1+ Lo
Z
r L]
0,8 + .
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e ’
[— r /
— 1 ’
. 0.4 ;' . Experimental
[ f¢
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A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para os parametros dos modelos cinéticos de
pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, através dos ajustes aos dados experimentais.
A operacao de adsorcdo da gasolina na casca de banana segue o modelo de Pseudo-segunda
ordem, que apresentou melhor coeficiente de correlacdo (R2=0,9347). No modelo cinético de
pseudo-segunda ordem, assume-se que a velocidade de adsorcéo é diretamente proporcional
ao quadrado de sitios disponiveis e que a adsorcdo é de natureza quimica, envolvendo forgas

de valéncia ou troca de elétrons entre o adsorbato e o adsorvente (Ho & McKay, 1998).

Tabela 5: Parametros dos Modelos de Cinética de Adsorcéo (ge [mL.g™] e k [min™])

. Desvio
Modelos Parametros . R?
Padréo
Pseudo 12 Ordem qe1 =1,1677 0,0532 0,8448
ki =0,1927 0,03747
Pseudo 22 Ordem qe2 =1,3435 0,0518 0,9347
k, =0,1907 0,0661

3.3 Adsorcdo em Leito Fixo

A saturacédo do leito ocorre quando a concentragdes da solucdo de saida se torna igual
a concentragdes da solucédo de alimentacdo (C/Co=1). Apesar da curva experimental ndo estar
completa, foi possivel obter as informacdes necessarias para o calculo dos parametros que
avaliam a utilidade do leito fixo. Os resultados dos ajustes aos modelos de curva de ruptura

encontram-se na Tabela 6 e na Figura 4.

Figura 4: Ajuste dos Modelos & Curva de Ruptura.
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. <0 100 150
tempo [min]

14



http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2716

Research, Society and Development, v. 9, n. 3, e184932716, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2716

Observou-se que os trés ajustes foram satisfatorios. No entanto, a tendéncia do modelo
de Wolborska é representativa apenas para baixas concentragdes (Zangh et al., 2011), o que é
apropriado para este trabalho. Para o calculo dos demais parametros do leito fixo, foi utilizado
0 modelo de Yan, ja que ndo foi possivel obter, experimentalmente, os valores relativos a

completa saturacao do leito.

Tabela 6: Parametros dos Modelos de Curva de Ruptura

Modelos Parametros Desvio Padrao R2
Thomas Gmax = 1,6760 0,0001 0,9867
kyy = 0,0007 0,0311
Yan Qyay = 1,7172 0,0176 0,9980
a = 3,5659 0,1470
Wolborska [ =0,4434 0,0441 0,9704
Ny = 831,6112 29,1115

Os parametros de utilidade da operagdo no leito fixo encontram-se na Tabela 7. A
capacidade maxima de adsorcao do leito observada foi de 1,91 g de gasolina/ g de adsorvente,
representando, assim, mais um indicativo de que a adsor¢do é favoravel. Dessa forma, os
200g de adsorvente presentes no interior do leito fixo seriam suficientes para adsorver 382 g
de gasolina, o equivalente a 516 mL do combustivel. Através da porcentagem util do
equipamento e da ZTM, € possivel analisar a eficiéncia do leito fixo (Jorge et al., 2015). Um
alto valor de ZTM indica que ha uma pequena transferéncia de massa, portanto, sao desejados

baixos valores de ZTM.

Tabela 7: Parametros caracteristicos do leito fixo para todas as condi¢oes.

Parametros de Utilidade

H; (cm) 20
tsqr (min) 41,30
ty (min) 16,34
% util 39,57

Hy (cm) 7,91
ZTM (cm) 12,09

, (g g.asollna) 101

g biomassa
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Foi possivel inferir que cerca de 40% do leito é realmente utilizado. Este fato,
associado ao alto valor de ZTM obtido, indica que existem problemas de difusdo no interior
do equipamento e provavelmente pela baixa razéo entre a altura e o didametro do leito. Esse
valor pode ser aumentado modificando-se também a vazdo de alimentacdo da solucéo.
Assim, uma sugestdo para trabalhos futuros inclui a diminui¢cdo do didmetro do leito, para

minimizar possiveis caminhos preferenciais, bem como varia¢éo da vaz&o de alimentag&o.

3.4 Ensino e Aprendizagem

Além dos resultados técnicos apresentados neste trabalho, houve também a criacéo de
um video em inglés deste projeto, permitindo que o publico alvo fosse atingido. Além das
competéncias cientificas, foram também desenvolvidas outras habilidades dos futuros
engenheiros, motivando-os a ser mais empreendedores e trabalhar com o conceito de
sustentabilidade.

Quanto a eficacia desta metodologia sobre a aprendizagem do engenheiro em
formacédo, apesar de ndo ter sido realizada um a enquete por escrito com os alunos, a fim de
documentar a sua opinido sobre a eficacia da pratica, varios alunos relataram que se sentiram
desafiados e que necessitaram de conhecimentos de outras disciplinas para implementarem
seus trabalhos, mostrando que a préatica promove a interdisciplinaridade. Os alunos relataram
durante a apresentacdo dos videos que o trabalho propiciou uma oportunidade de colocarem
em pratica uma segunda lingua, e que também precisaram aprender a usar softwares de
captacdo e edicdo de imagens, insercdo de legendas e audio.

Quanto ao trabalho em equipe, varios grupos relataram que precisaram vencer
impasses com 0s membros do grupo, tanto na selecdo de temas e das técnicas que seriam
utilizadas, bem como na execucéo e apresentacdo dos resultados, mas que a definicdo de um
consenso é possivel e que esta sera uma das maiores dificuldades que enfrentardo em sua
futura rotina de engenheiros. Assim, para trabalhos futuros, sugere-se o registro da opinido e

avaliacdo da pratica pedagogica por parte dos alunos, por meio de um questionario.
4. Consideracdes Finais
Este trabalho foi realizado como projeto orientado voltado para o ensino de

Laboratdrio de Operacbes Unitérias, da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro em

Uberaba, MG, como parte da inclusdo de metodologias ativas de ensino no curriculo de

16



http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2716

Research, Society and Development, v. 9, n. 3, e184932716, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2716

graduacdo em Engenharia Quimica. O trabalho foi inspirado pelo vazamento de gasolina
ocorrido em Bogot4, Colémbia, mas que também ocorre com frequéncia por todo o Brasil.

A casca de banana apresentou um bom potencial para adsorcao de gasolina e péde ser
representada pelo Modelo de Sips. Foram atingidos de 77,28% a 100% de remocdo para
efluentes com fracBes volumétricas de gasolina entre 0,05 e 0,30. Além disso, a cinética de
adsorcéo segue o modelo de pseudo-segunda ordem, mostrando as ligacGes entre o adsorbato
e adsorvente sao fortes, caracterizando ligacdo quimica.

Os resultados de adsorcdo foram satisfatorios, adsorvendo cerca de 1,91 g de
gasolina/(g de adsorvente), o que torna promissora esta operacdo em regime continuo,
empregando colunas de adsorcdo em paralelo. O modelo de Yan foi o que melhor ajustou os
dados da curva de ruptura da adsor¢do em leito fixo, no qual observou-se a existéncia de
problemas de difusdo no interior do equipamento devido ao diametro elevado para uma baixa
altura de leito fixo. Para trabalhos futuros, sugere-se uma analise deste processo de adsor¢do
em leitos fixos com didmetros menores e diferentes vazdes de alimentacao.

Além dos dados técnicos, os alunos desenvolveram varias competéncias e habilidades
que serdo Uteis na profissdo de engenheiro quimico, como trabalho em equipe, criacdo de
midias audiovisuais, utilizacdo de softwares de desenho e tratamento de dados.

Assim, diante dos desafios da universidade em implementar as novas Diretrizes
Curriculares Nacionais aos cursos de engenharia, ditadas pelo Governo Brasiliro, acreditamos
que este trabalho apresenta uma alternativa de metodologia de ensino em gue o aluno aprende

fazendo, construindo seu préprio conhecimento na prética.
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