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Resumo: A Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais - PUC Minas, por meio de seu
Instituto Politécnico - IPUC, assumiu o desafio de criar o curso de Engenharia da Energia,
com uma concepgao inovadora. Seu projeto pedagdgico, que se propde a romper paradigmas
vigentes, procura incorporar significativos avan¢os no ensino da engenharia. Um dos
aspectos fundamentais do projeto é a introducao dos “Trabalhos Académicos Integradores -
TAI”’, que tem como objetivo central a elaboracédo de um projeto, que, acima de tudo, visa a
articulacéo, a contextualizacéo e a significacdo dos contetidos estudados nas disciplinas. Os
dois primeiros periodos com duracdo de seis meses cada, cumprem ainda o papel de
promover a formacdo do sujeito universitario. O presente trabalho foi elaborado como
resultado do TAI de um grupo de alunos do segundo periodo do curso, que escolheram o
tema “BIOMASSA: Alcool de Celulose”. Neste documento esta contido o plano de trabalho
para execucao do projeto, a revisdo bibliografica sobre o tema, andlise de resultados obtidos
em laboratério e consideracdes sobre os processos e métodos para producdo do Alcool de
Celulose.
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1. INTRODUCAO

Os dias de hoje sdo caracterizados pelo grande crescimento populacional, a exploragao
indiscriminada do meio-ambiente ¢ a evidente tendéncia de esgotamento das tradicionais
fontes de energia. Assim, € possivel prever-se que a falta de investimento no desenvolvimento
de novas rotas tecnoldgicas pode acarretar uma forte retragdo econdmica e a inflagio em
patamares altissimos, devido a dependéncia excessiva por essas fontes. A biomassa se torna a
protagonista dentro deste contexto, devido aos materiais lignoceluldsicos ser utilizaveis, tanto
para geragao de eletricidade, quanto para a producao de alcool (etanol).

! Alunos do 2° periodo do curso de Engenharia de Energia da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais
“Orientador e Coordenador do Curso de Engenharia de Energia da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais



Como nova fonte de energia o uso dos residuos da cana-de-acucar, das usinas de agucar e
de alcool, também representam nova fonte de recursos financeiros. O Brasil hoje ¢ o segundo
maior produtor mundial de etanol e o maior produtor a partir da cana-de-aglicar, gerando
grande quantidade de bagago. Centros de pesquisas mundiais estdo sendo criados —
principalmente nos Estados Unidos — para desenvolvimento de novos processos, aumento da
produtividade e reducdo dos custos no processo de hidrolise enzimatica, para o
aproveitamento deste tipo de subproduto.

A hidrélise da celulose ¢ um processo conhecido ha muitos anos. Porém, o seu uso em
escala industrial a precos competitivos ¢ a grande dificuldade, que tem inviabilizado o
processo. No presente trabalho encontram-se descritos os processos de produgdao e uma
discussdo sobre a viabilidade dos mesmos e as principais barreiras para que o alcool de
celulose se torne realidade em escala industrial.

Como os Trabalhos Académicos Integradores — TAI, cumprem o papel de articulagdo,
contextualizagdo e significagdo dos contetidos estudados nas disciplinas em curso no periodo,
cria-se no estudante uma visdo abrangente da questdo pratica do ato de “engenheirar”, quanto
a preocupagao que essa pratica possa refletir na sociedade.

2. O CURSO DE ENGENHARIA DE ENERGIA

O ensino de engenharia tem encontrado sérias dificuldades em todo mundo nos dias
atuais. Segundo ERTAS (2003), uma das maiores causas ¢ o constante e acelerado
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, que continuamente altera o objeto de trabalho da
engenharia — a tecnologia. De acordo com os autores, os programas transdisciplinares sao
alternativas para essas dificuldades. A educagao e a pesquisa devem ser transdisciplinares, por
utilizar ferramentas, técnicas e métodos de diferentes disciplinas. Nesse sentido a
Universidade passa a ser vista como o lugar de idéias e ndo como o lugar onde estao
organizadas as disciplinas académicas, que sdo manifestacdes do reducionismo, que por se
desenvolverem circunscritas a seus proprios limites, tendem a minimizar as interagdes com o
universo de outras areas.

Os sistemas educacionais devem responder aos anseios contemporaneos da sociedade,
criando um novo conceito de educacdo transdisciplinar que, mesmo baseado no
reconhecimento da existéncia das disciplinas, crie a possibilidade de existéncia de uma forte
conexao e interacao interdisciplinar e, como resultado, propicie uma fusao multidisciplinar.

Ainda segundo os autores, este novo conceito considera que as ciéncias dos processos e
dos projetos sdo as chaves para a educacao transdisciplinar. O fio que une e integra todas as
disciplinas consiste exatamente na idéia dos processos e dos projetos.

Essa nova metodologia de ensino atende a necessidade do estudante de avaliar as
mudangas na tecnologia, tomar decisdes conscientes ¢ autonomas na apropriacdo dessas
mudangas e, sobretudo, favorece a desejavel formagdo integradora dos conceitos, relacionada
aos aspectos da energia, pretendida no projeto pedagdgico proposto.

Segundo ESTEVES (2004), as diretrizes didatico-pedagdgicas propostas para o Curso de
Engenharia de Energia tém como referéncia uma concep¢do que seja condizente com essa
nova modalidade de engenharia, uma vez que se refere a um objeto de estudos que, para ser
tratado de forma ampla e global, exige uma abordagem efetivamente integradora. Acresga-se
a isto o fato de se tratar de uma area de atuacdo emergente quanto a sua demanda e dindmica
em fun¢do das constantes alteragdes que o cenario mundial tem demonstrado nesse campo. A



partir desse referencial ¢ que se propds a concepcdo basica para o curso de Engenharia de

Energia, na qual podem-se destacar:

e Aliar a proposi¢do de “Trabalhos Académicos Integradores - TAI” ao ensino disciplinar;

e Organizar o curso em cinco grandes “Ciclos de Amadurecimento da Formacao do Aluno”,
constituidas de dois periodos cada.

Os “TAI” representam o cerne do Projeto Pedagdgico do Curso de Engenharia de
Energia, em torno do quais os outros trabalhos académicos da organizacdo curricular
“gravitam”, desempenhando o papel de integradores dos conhecimentos. Assim, em cada
periodo do curso hd um TAIl”, que devera articular os conhecimentos desenvolvidos até
aquele momento e enfatizar os conhecimentos trabalhados naquele periodo. Sdo inseridos na
estrutura curricular do curso com os objetivos de:

e Propiciar interagdo e integragdo entre os diversos campos dos conhecimentos adquiridos;
e Propiciar uma visao aplicada dos conhecimentos adquiridos;

e Contextualizar os conhecimentos adquiridos em relagao as demandas sociais;

e Favorecer a articulagdo entre os conhecimentos tedricos e praticos;

e Estimular o desenvolvimento da autonomia do aluno;

e Desenvolver o conhecimento das técnicas de elaboragdo de projetos.

Para ampliar suas possibilidades e enriquecer o ambiente de trabalho, os TAl sdo
ministrados simultaneamente por mais de um professor (de dois a quatro, dependendo da
dimensdo da turma), o que permite que os estudantes sejam expostos a varios pontos de vista,
propiciando-lhes uma diversidade de visdes e maior abrangéncia da abordagem desejavel ao
tema.

No ambito dos Trabalhos Académicos Integradores, as aulas formais sdo substituidas por:
elaboracdo de projetos, trabalhos praticos, estudos dirigidos, experimentos, praticas
investigativas, debates, seminarios e praticas afins. Os docentes atuam como instrutores, tendo
a fung¢do precipua de atuar como facilitadores, ao invés de se portarem como os detentores do
saber. Os trabalhos sdo concebidos e desenvolvidos, de forma que seus objetivos sejam
sempre mantidos como foco, ficando a busca da aprendizagem dos contetidos desenvolvidos
nas demais disciplinas, como conseqiiéncia.

A organizacao curricular do curso, assim como as respectivas praticas pedagogicas, estdo
estruturadas em cinco grandes Ciclos de Amadurecimento da Formagao do Aluno:

e Formagdo do Sujeito Universitario (desenvolvimento da autonomia e diversificacdo da
linguagem);

e Constituicdo do Objeto da Engenharia de Energia (a energia: o que ¢ e qual a sua
importancia);

¢ Constituicdo do Objeto da Engenharia (a tecnologia e os projetos na engenharia);

¢ Insercdo da Engenharia na Sociedade (responsabilidade social e ambiental da engenharia);

¢ Consolidag¢ao da Formagao do Engenheiro (a profissdo do engenheiro).

As praticas educativas adotadas nos TAIl e nas demais disciplinas sdo centradas na
elaboragdo de projetos, devidamente adequados aos respectivos Ciclos de Amadurecimento da
Formacdo do Aluno, onde se inserem. Os temas serdo voltados para a area de energia,
devendo envolver conteudos das disciplinas do curso desenvolvidas até aquele Ciclo, com
énfase aquelas que estiverem sendo ministradas naquele periodo (no caso dos autores deste
trabalho: Algebra Linear, Célculo II, Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, Filosofia II, Fisica
II, Fundamentos de Bioquimica, Técnicas de Programacao).



Os alunos dos TAI de cada periodo sdo subdividos em grupos com no maximo cinco
componentes € os temas a serem abordados sdo de livre escolha dos alunos, porém devem
abranger as disciplinas do periodo que estd sendo lecionado.

Ao fim, os projetos do TAI ndo devem apresentar uma subdivicdo das disciplinas
abordadas, pois isso aparece espontaneamente durante a execucao do projeto, o TAI age como
integrador das disciplinar e mostra ao aluno a fungao pratica dos contetidos abordados.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O primeiro passo antes de iniciar o projeto foi definir o tema, “Biomassa — Alcool de
Celulose”, e as diretrizes a serem seguidas na sua execugao.

3.1. Justificativa

A crescente demanda por energia no pais faz com que alertemos e nos conscientizamos
que ¢ preciso buscar outras fontes de energia, além das hidrelétricas e do petroleo. Por esses
motivos propusemos neste projeto, o qual tem como meta gerar energia a partir de uma fonte
limpa e renovavel, a obten¢do de alcool a partir da celulose, uma vez que este insumo pode
ser obtido de vérias matérias-prima como: o milho, a madeira e o bagago de cana, esta,
fartamente disponivel no Brasil. Essa tecnologia ja vem sendo desenvolvida no Pais em
algumas institui¢des de pesquisas e estima-se que em 2009 ja se podera comecar a produgdo
industrial de alcool de celulose em larga escala. Estima-se também que a producao de etanol
podera até¢ dobrar em uma mesma area de plantio, e que essa producdo ird substituir cerca de
10% da gasolina de todo o mundo. Vendo que se tratava de um futuro promissor, iniciamos a
elaboracdo de um pequeno projeto para lidar com essa extracdo, aprendermos como
funcionam o processo global e cada etapa desta producao.

3.2. Objetivos

¢ Objetivo Geral: Conhecer o processo de obtencao de alcool a partir da celulose.
e Objetivos Especificos:
0 Conhecer a viabilidade do processo,
Detalhar as etapas do processo,
Observar vantagens e desvantagens do processo,
Realizar um quadro comparativo entre o alcool de cana-de-agiicar e o élcool de
celulose,
0 Avaliar possiveis otimizagdes do processo.

O OO

3.3. Metodologia de Trabalho em Equipe

Projetos em equipe requerem divisdo de tarefas e busca para que todos contribuam para
realizagdo eficaz do mesmo. Embora essa divisdo deva levar em conta as caracteristicas
pessoais de cada componente equipe, no caso particular do TAI, cujo maior objetivo € o
aprendizado, ¢ fundamental que se proponham estratégias que permitam socializar as



oportunidades. Assim, para a realizacdo da pesquisa cientifica e a obtencdo de conhecimento
dos assuntos referentes ao projeto grupo idealizou o “Método Ciclico de Pesquisa”, Figura 1.

Figura 1 — Método Ciclico de Pesquisa

Este método consiste na divisdo da pesquisa em “Nn” temas a serem pesquisados
individualmente, onde “n” ¢ o nimero de componentes da equipe. Na programacdo da
execucao do projeto, com prazo de conclusdo estabelecido em um cronograma de atividades,
enfatiza-se a fase de pesquisa, com destaque no cronograma.

Em cada semana um integrante do grupo fica responsavel por um teme. Como objetivo
do método ¢ o aprendizado de todos e conscientizacdo de que cada componente ¢ responsavel
por todo o projeto, ao final de cada semana realiza-se uma exposi¢do sobre os conhecimentos
adquiridos nas pesquisas ¢ a discussao das dificuldades encontradas. Na semana subseqiiente,
o circulo “gira” e um novo responsavel por cada tema, ira buscar solugdes para problemas e
davidas relevantes encontrados até entdao e aprofundar a pesquisa sobre o tema, para trazer, na
proxima discussdo, novos conhecimentos e novas questdes para grupo.

3.4. Atividades

As atividades programadas pelo grupo para a elaborac¢ao do projeto foram:
e Atividades Preliminares:

0 Pesquisas sobre o processo global,

0 Criagdo de fichas: para registro dos resultados da pesquisa.
e Pesquisa sobre cada etapa do processo:

0 Entendimento de cada etapa da producao do alcool de celulose e suas caracteristicas.
e Planejamento

0 Proposicao das etapas posteriores,

O Andlise da viabilidade das etapas,

O Analise dos materiais a serem utilizados (relacdo custo-beneficio).
e Execucio

0 Obtengdo da matéria-prima,

0 Execuc¢ao dos experimentos.
e Otimizacao



0 Anadlise do trabalho realizado (pré-avaliagdo dos resultados e dos erros cometidos),
O Ajustes e corregoes.
e Conclusao
0 Elaborag¢ao de relatorio;
O Apresentacdo e entrega do trabalho.

3.5. Cronograma
O cronograma de atividades proposto para o projeto esta apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Cronograma de Trabalho para Marco a Junho de 2008

Cronograma
Obtencao de alcool a partir de celulose

Margo Abril Maio Junho
Alivi Ssemanas 20037 |4epfef2o 3o 4e o 2o 3o 4o e 20 50 4
| Atividades Preliminares
Pesyuisa sobre cada clapa do processe
Plancfamenio
Execugio
Qtimizacio
Conclusio

4. IMPORTANCIA DO ALCOOL NA ATUALIDADE

Ao analisar a matriz energética brasileira nos ultimos anos ¢ notério o aumento e a
evolucdo da participagdo do etanol como fonte energética. De 2006 a 2007 a diferenga entre o
consumo de gasolina e alcool diminuiu de 432 milhdes de litros para 99 milhdes de litros.
Além disso, em abril de 2008 o consumo de alcool no Brasil superou pela primeira vez o
consumo de gasolina. Aliado ao fato do preco estar se tornando cada vez mais competitivo,
trata-se de combustivel proveniente de uma fonte renovavel. Portanto, os investimentos em
P&D nesta area tornam-se extremamente estratégicos.

4.1. Aumento das demandas mundiais de energia

A demanda mundial de energia primaria hoje ¢ de 40.090 GW. Mantidas as tendéncias
atuais, pode-se projetar para o ano de 2050 o aumento desta demanda para 100.650 GW,
quando os custos da eletricidade deverdo quadruplicar. A exploracdo do grande potencial
representado pela busca de eficiéncia energética poderd permitir uma economia de 36.860
GW até 2050 e uma redugdo da demanda de energia primaria para 37.790 GW.’

4.2.Esgotamento das fontes classicas

Devido a perspectiva de esgotamento no século XXI de importantes fontes de energia de
origem fossil, como o petroleo e o gas natural, a humanidade se vé frente a necessidade de
alterar sua matriz energética, na busca de um modelo de crescimento sustentdvel. Somado a
isso, apresentam-se também a grave questdo ambiental na atualidade - a poluicdo e seus
efeitos nocivos, os riscos inerentes a utilizagcdo da energia nuclear, as desigualdades sociais ¢
o crescimento da populagdo mundial. Este cenario impde-nos a necessidade da busca de
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conhecimento e desenvolvimento de fontes energéticas renovaveis, que possam representar
uma perspectiva melhor e mais adequada para os padrdes atuais. Nao ha davida de que a
nagdo que “estiver na frente” neste caminho, certamente sera beneficiada.

4.3. As possiveis alternativas em curto prazo

e Diminuicdo da quantidade de energia necessaria para produzir uma unidade de servigo de
energia, através do desenvolvimento e uso de sistemas, tecnologias de uso final e
suprimentos energéticos mais eficientes;

e Mudanga dos combustiveis fosseis para os combustiveis ndo-fosseis e dos hidrocarbonetos
de moléculas maiores para os hidrocarbonetos de moléculas menores;

e Substituigdo do uso dos servigos de energia elétrica como aquecimento e secagem
industrial, por alternativas renovaveis, como a energia solar;

e Aumento da participagdo de fontes primdrias renovaveis, como a eolica e a biomassa, € 0
aproveitamento de residuos urbanos para geracao elétrica.

4.4. Matriz Energética Brasileira

Da analise da matriz energética brasileira (Figura 2), pode se concluir a grande
importancia que a cana-de-agucar ja representa para o Pais. Portanto, a busca por novas
formas de aproveitamento ¢ de uso dos seus rejeitos, além do processo de co-geragdo, pode
representar uma grande oportunidade de aumentar essa participacdo na matriz energética,
devido a ampliagao da gama de utilizagao destes rejeitos.

Matriz Energética Brasileira (2008)
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Fonte: MME, BEN 2006.
Figura 2 — Matriz Energética Brasileira

5. RESIDUOS DO ALCOOL COMO ALTERNATIVA ENERGETICA

Co-geracao ¢, até entdo, a palavra-chave que se enquadra neste propdsito: utilizagdo do
bagaco da cana-de-agucar em caldeiras, gerando energia térmica, que ¢ utilizada para
movimentar uma turbina, gerando energia mecanica e, no gerador, a energia elétrica. Porém,
tanto a palha, quanto o bagago da cana, por representarem uma fonte de material
lignoceluldsico e hidrolisaveis podem também ser utilizados na produgdo do 4alcool de
celulose. O Quadro 2 apresenta uma proje¢ao do aumento da produgao da cana-de-agucar até
o ano de 2030.



Quadro 2 — Projecao da producao de cana-de-acucar e derivados no Brasil

2005 2010 2020 2030
Etanal (10F m")
Produgio 16,0 24,0 48,0 66,6
Exportagho 2.5 43 14,2 1.5

Consumao &m trans porles 13,3 18,6 32,4 53,3
Energla priméria [10%t)

Produgao de caldo de cana' L 150,5 2915 3453
Produggo de melago® 12,5 19,2 38,9 53,1

Produgho de biommas® 106,5 136,53 245,0 36T A
Fonte: MME, Matriz Energética Nacional 2030.

5.1. Caracteristicas dos residuos da cana-de-acucar

A Tabela 1 apresenta os percentuais dos principais componentes do bagago e da palha de
cana umidos.
Tabela 1 — Composicoes dos Residuos de Cana Umidos

COMPONETE PERCENTUAL
Bagaco Palha

CELULOSE 24 % 45,1 %
HEMICELULOSE 13 % 25,6 %

LIGNINA 11% 12,7 %

CINZAS 2% 8,0 %

AGUA 50 % 9,7 %

OUTRAS MATERIAS ORGANICAS - 43 %

6. ALCOOL DE CELULOSE

Virias sdo fontes de celulose fartamente disponiveis, que poderiam ser utilizadas como
matéria prima para a producao de alcool, como sdo os casos de: forragem de milho, palha de
trigo, polpa de madeira, papel e bagago de cana. Porém, a conversdo economicamente viavel
da biomassa em alcool de celulose continua sendo um sonho ainda nao realizado, embora um
grande numero de pesquisas nas areas de otimizacdo e de novos processos esteja sendo
realizado. O grande empecilho atual ¢ o custo da produ¢ao do alcool a partir da biomassa, que
gira hoje em torno de R$ 2,60 por litro. O objetivo ¢, portanto, reduzir os custos a um nivel
competitivo com a gasolina, atualmente de cerca de R$ 0,65 por litro.

6.1. Matéria-Prima

A celulose ¢ um polimero de "cadeia longa” composta de um s6 mondmero
carboidratado, classificado como polissacarideo linear, de alto peso molecular, constituido
pela jungdo de 300 e 15.000 unidades de glicose. E o componente estrutural primario das
plantas e ndo ¢ digerivel pelo homem. Alguns animais, particularmente os ruminantes, podem
digerir celulose com a ajuda de microrganismos simbioticos. Ela esta naturalmente na maioria
das fibras puras de algodao, sendo encontrado em toda planta com a lignina e a hemicelulose.



A celulose ¢ a substancia organica mais abundante na natureza e o componente mais
comum das paredes celulares das plantas. As propriedades mais importantes da celulose estao
relacionadas com a resisténcia da molécula a hidrélise e sua capacidade de absorcao de agua.
A estrutura da celulose se forma pela unido de moléculas de B-D-glicose através de ligacdes
B-1,4-glicosidicas, o que a faz ser insoltivel em agua.

CH, OH CH,OH OH CH, OH
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Figura 3 — Estrutura Molecular da Celulose
6.2. Processos e Métodos de Producao do Etanol da Celulose

Ha dois principais processos para produzi-lo. Em um deles a celulose ¢ submetida ao
processo de hidrolise enzimatica, utilizando uma enzima denominada celulase. E o outro ¢ a
hidrolise acida, utilizando acido diluido ou concentrado.

6.2.1. Celulase

Celulase refere-se a uma enzima, produzida essencialmente por fungos, bactérias e
alguns protozoarios. Enzimas sdo proteinas que por classificagdo convertem substancia,
chamadas de substrato, noutra chamado produto, e sdo extremamente especificas para a
reacdo que catalisam. Sendo assim a celulase ¢ a enzima catalisadora no processo de hidrélise
enzimatica. As enzimas conhecidas como celulases hidrolisam a ligacdo glicosidica entre dois
ou mais carboidratos ou entre um carboidrato e uma por¢ao nao carboidrato.

Figura 4 - Modelo de uma celulase
As celulases sdo algumas vezes descritas como um grupo complexo de enzimas com agao
sinérgica. Este grupo retine Endoglicanases (EG), Celulose p-1,4-celobiosidase (CBH),
B-glicosidase, B-glicosidase, B-glicosidase, -1,3(4)-endo-glicanase.

6.2.2. Atuacao Sinérgica das Celulases

Todos os organismos que degradam a celulose cristalina secretam sistemas mais ou
menos complexos de celulases. Tais sistemas sdo compostos de uma variedade de enzimas



com especificidade e modo de agdo distinta, as quais agem em sinergia hidrolisando a
celulose.

As enzimas endoglicanase e celobiohidrolase mostram diferentes tipos de sinergia na
hidrolise da celulose cristalina. A acdo sinérgica entre EG e CBH na degradagao da celulose
cristalina ja foi demonstrada como mais eficiente. Estas enzimas apresentam requisitos
diferentes, porém complementares para o a reducao do substrato.

6.3. Hidrdlise

A hidrolise ¢ um processo que busca extrair do material celuldsico a glicose, agucar
formado por uma cadeia de seis carbonos. Como todos os vegetais contém celulose, quem
dominar o processo podera, no futuro, produzir etanol de diversas matérias-primas. No caso
brasileiro as pesquisas sdo direcionadas para o aproveitamento de rejeitos agricolas (palha e
pontas da cana) e industriais (bagaco) da cana.

6.3.1. Hidrolise Enzimatica

Essa separagdo ndo ¢ feita por uma Unica enzima, mas por um complexo enzimatico que
desune a hemicelulose e a lignina da fibra de celulose. Nesta ultima estd o material nobre, a
glicose, ou seja, o agucar extra que os produtores de etanol querem extrair do bagago de cana
para poderem ampliar a producdo de etanol sem aumentar a area de cultivo, como expde o
grupo de pesquisa “Inovagao Unicamp”.

O bagaco da cana nao deve ser usado da forma como ele vem da usina. Ha a necessidade
do bagaco ser tratado antes de se fazer a hidrélise, até para ndo aumentar a quantidade de
enzimas usadas no complexo enzimatico e, por conseqiiéncia, o tempo da hidrolise, fatores
que encarecem O processo.

O pré-tratamento do bagaco ¢ feito pelo método de explosao a vapor ou tratamento acido
(obs: o tratamento por acido ja leva a hidrolise). Isso facilita o acesso da enzima a fibra de
celulose. O complexo enzimatico ¢ entdo adicionado — em pressao normal e temperatura
constante — ao bagaco pré-tratado para que se possa chegar ao xarope de glicose. Elas vao
demorar mais de um dia — podendo chegar a dois — para fazer o seu principal trabalho:
separar as diversas moléculas de glicose que formam a celulose. Essa glicose vai ser
misturada entdo ao mosto ou caldo de cana e ira passar pelos processos convencionais de
fabricagdo do etanol.

A quantidade de enzimas necessaria para a hidrolise ainda ¢ um ponto de interrogagao
para os pesquisadores. Em geral, quanto mais enzimas vocé coloca, maior a atividade, mais
rapido o processo. Contudo, quanto mais enzimas, maior o custo. As vezes, o processo pode
demorar mais tempo e ter um custo menor.



Leveda ou
argan kma de

Acido diluido Enzimas fermentacao

L L B :
b
3 —n —y Dresti s ¢ So ﬁ

‘ ui nd ‘ Lignina

Hidralise de Hidrs lise Feermme it ac i Lignina

i

Vapor de baixe grau &—— u:mdammn | ——0 Eletricicads

hemicelulose de celulose

Figura 5 — Hidrdlise Enzimatica e Co-Geracio

Ao fim do processo de hidrolise, a glicose obtida do bagaco da cana ¢ fermentada com a
Saccharomyces cerevisiae e destilada logo apos.

6.3.2. Hidrolise Acida

A hidrolise acida é uma das rotas possiveis para a obtengdo de etanol a partir da celulose.
Um solvente dilui a lignina, estrutura da fibra do bagaco de cana que protege a celulose, para
permitir a quebra das cadeias de carbono que a formam, por meio da adi¢do de acido sulfurico
e a conseqiiente geracdo de hexoses — agucares formados por cadeias de seis carbonos, que
serdo finalmente utilizados para produgao de alcool.

E um processo rapido porque as reagdes ocorrem em menos de uma hora. Na hidrolise
enzimatica, a outra rota tecnologica em investigagao, as reagdes demoram mais de 72 horas.

6.4. Fermentacao

A fermentacdo ¢ um processo de obtencdo de energia por alguns microorganismos e
células de animais superiores que se encontram em condicdes intensas de trabalho. Constitui-
se na retirada de energia da quebra de monossacarideo ou agucares simples em unidades
ainda menores.

Vale dizer que a fermentacdo ¢ um fendmeno bioquimico que tem um rendimento
energético muito inferior ao que se verifica na respiracdo aerobica (obs: respiracdo s6 produz
CO2 e 4gua), o que nos da uma vantagem do ponto de vista da sociedade e da industria de
energia — ja que a retirada de energia do produto da fermentagdo (etanol) por motores de
combustdo interna s6 ¢ possivel pelo fato de que na fermentagdo a bactéria s6 retira uma parte
da energia disponivel na molécula do a¢ticar — do ponto de vista da eficiéncia da célula nao
ha necessidade da presenca de oxigénio.

6.4.1. Etapas da fermentacao alcodlica

* Glicdlise

Em todos os seres vivos a retirada de energia de carboidratos, independente do tipo de
respiragdo, aerdbica ou anaerobica, passa pela via glicolitica que ¢ a quebra do
monossacarideo, mais comumente a glicose em acido piravico ou piruvato.
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Figura 6 — Visao Geral do Processo

* Formacao do etanol

O etanol ¢ formado a partir do piruvato - em leveduras. A primeira ctapa é a
descarboxilagdo do piruvato. Esta reagdo ¢ catalisada pela piruvato descarboxilase. A
segunda etapa ¢ a redugdo do aldeido acético pelo NADH, numa reagio catalisada pela alcool
desidrogenase. Este processo regenera o NAD".

O centro ativo da alcool desidrogenase contém um ion de zinco que esta coordenado aos
atomos de enxofre de duas cisteinas e um nitrogénio da histidina. O ion de zinco polariza a
carbonila do substrato favorecendo a transferéncia de um hidreto do NADH.

O balanc¢o da fermentacao alcoodlica é:
Glicose + 2P; + 2ADP+2H" — 2 Etanol + 2 CO, + 2ATP + 2H,0

Os compostos NAD" e NADH ndo aparecem na equagio — embora sejam cruciais para a
reagdo global— o motivo é que o NADH gerado na oxidac¢do do gliceraldeido 3-fosfato é
consumido na reducao do aldeido acético a etanol.

7. ANALISES E RESULTADOS

A primeira impossibilidade da concretizagdo do objetivo inicial era a grande dificuldade
de se conseguir as enzimas para a hidrélise enzimatica, ja que essa tecnologia ainda estd em
desenvolvimento, mesmo em admbito mundial.

A alternativa seria o desenvolvimento apenas tedrico da hidrolise enzimatica e utilizar a
hidrolise acida, mesmo sendo um processo que ndo apresenta o mesmo rendimento e tem
maiores dificuldades operacionais. Dada as restrigdes de equipamento dos laboratorios, por
exemplo, a falta da autoclave revestida de chumbo para pré-tratamento do bagaco da cana
resolveu-se entdo utilizar como matéria prima o algoddo, pois esse é composto por 94,0% de
celulose. Assim, dispensariamos o pré-tratamento do bagago de cana. A partir do
conhecimento bésico do processo a etapa posterior seria a realizagdo das experiéncias
laboratoriais:

e Foi utilizada a proporgdo de 5 litros de acido sulfurico concentrado a 77% (p/V) para cada
1Kg de algodao a temperatura ambiente deixando reagir por duas horas.

¢ A solugdo resultante foi aquecida a 80°C durante 1hora.

¢ A solugdo entdo foi neutralizada com carbonato de célcio.

e A partir dai realizou a filtragao.



e A proxima etapa seria a fermentagdo do filtrado e posteriormente seria feita a destilagdo.

O filtrado foi submetido a uma analise quimica com a substancia benedicte, porém nao
houve a deteccdo de agucares redutores. Provavelmente o acido desidratou o algodao ao invés
de hidrolisar, carbonizando a substancia. A hipdtese para o ocorrido ¢ que devido a auséncia
de outras substancias, como a lignina, o acido sulfrico ndo teve obstaculos para reagir com a
celulose, provocando uma reagdo muito rapida e degradando as glicoses possivelmente
liberadas. A hidrdlise com 4cido sulftrico diluido a 2% (p/V) também foi realizada, mas
ocorreram 0s mesmos problemas.

O processo convencional de obtengdo de alcool a partir do caldo de cana também foi
realizado. Foram utilizadas as propor¢des de 1 litro de mosto para 0,05 kg da levedura
Sacharomyces serivisae deixando reagir por 48 horas. Apods esse tempo foi realizada a
destilagdo, obtendo assim o etanol com teor alcodlico de 93%. O teor alcodlico foi
determinado pela densidade do alcool obtido, que leva em consideracdo a massa de agua
contida na massa total da mistura homogénea entre agua e etanol. Como método para
obten¢ao de alcool anidro a desidratagdo foi feita com 6xido de calcio reagindo com a solug¢ao
e resultando como produto final o hidroxido de sédio e alcool.

Para andlises finais dos processos de producdo do alcool de celulose os experimentos
bioquimicos podem ser simulados em softwares, como exemplo o Matlab, que através de
pontos plotados em graficos, realizacdo de céalculos por interpolagdo polinomial, para gerar
uma equagdo aproximada. Ferramentas de modelagem de fungdes por equagdes diferenciais
também foi aplicada utilizando os experimentos bioquimicos como variaveis.
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Figura 7 — Atividade Catalitica de Trés Grupos Enzimaticos

em funcio da Variacio de pH e de Temperatura
8. CONCLUSOES

O mundo contemporaneo, cada vez mais, se torna dependente da energia. Surgem dai as
crescentes necessidades de diversificagdo e aumento das fontes energéticas, com a
preocupacdo em preservar o meio ambiente para a atual e as futuras geragoes.



Neste enfoque o 4lcool de celulose representa uma promissora alternativa devido a
possibilidade de aproveitamento de residuos agricolas e provenientes de outras fontes, como
o capim e a madeira.

Desenvolver este tema no Trabalho Académico Integrador promovido pelo curso de
Engenharia de Energia da PUC Minas foi uma forma de conciliar consciéncia sécio-
ambiental ao aprendizado dos conteudos tedricos e praticos desenvolvidos durante cada
periodo do curso.

Ao realizar os processos praticos nos laboratdrios percebemos que as teorias nem sempre
correspondem a uma copia fiel da realidade. Buscamos a compreensdo das necessidades do
ponto de vista filosofico, relacionados aos processos quimicos, bioquimicos e fisicos da
produgdo de etanol, para podermos ter conhecimento de uma rota inovadora e “ter a liberdade
de dar um passo a frente no sentido de inovagio da humanidade” como bem expde CHAUI.

Aprendemos a lidar com as andlises de resultados e a enfrentar situagdes inusitadas,
como o surgimento de substancias indesejaveis no processo. Aprendemos a entender a
complexidade da obtencdo de medidas laboratoriais precisas e da analise quimica das
substancias.

O desenvolvimento de métodos de pesquisas e, principalmente, a busca autdbnoma por
conhecimento foram fatores decisivos para a nossa formacao de Engenheiros de Energia.

Em face do exposto, tomamos a liberdade de concluir que a integracdo da equipe de
trabalho e a autonomia foram essenciais para o aprendizado e que uma disciplina como o TAI
seria aconselhavel para todas as engenharias. Por fim, com o desenvolvimento deste trabalho,
acreditamos ter concluido de forma muito positiva o primeiro ciclo da Engenharia de Energia
que ¢ a “Formacao do Sujeito Universitario”.
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INTERDISCIPLINARITY IN EDUCATION IN ENGINER OF ENERGY:
BIOMASS - ALCOHOL OF CELLULOSE

Abstract: The Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais - PUC Minas, through its
Polytechnic Institute - IPUC, took the challenge of creating the Energy Engineering's course,
with an innovative design. Its educational project, which aims to break existing paradigms,
intends to incorporate significant advances in the education of engineering. A key aspect of
the project of the course is the introduction of the "Integrators Academic Work - TAI", in
which students promoted the development of a project. Said project intends to articulate the
meaning and the context of content studied in each related discipline. During the first two
periods of the course the TAls comply with the role of promoting the formation of the subject
universitary. This paper shows a work developed for students of the second period of the
course, whose theme was "BIOMASS: Alcohol from Pulp.” This document contains the work
plan for implementing the project, a literature review on the subject, analysis of results
obtained in the laboratory and considerations on the processes and methods for the
production of alcohol from cellulose.



Keywords: Interdisciplinarity, The enginer education, Alcohol from cellulose, Enzymatic
hydrolysis, Celulase
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