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Resumo: A criagdo do Laboratorio Aberto de Processos se baseou em uma concep¢do
metodologica inovadora no ensino de Projeto e Desenvolvimento de Processos Quimicos e
Bioquimicos. Essa metodologia foi implantada nas disciplinas Desenvolvimento de Processos
Quimicos 1 e 2, ministradas pelo DEQ-UFSCar a alunos do 7° e 8° periodos do curso de
Engenharia Quimica. Todos os experimentos dessas disciplinas langam mao do conceito de
laboratorio aberto. Nao é prioridade que estudantes cheguem a um resultado final pre-
definido, mas entendam quais sdo as principais varidveis e como estas interferem no
desempenho da Unidade de Processo (UP). Para isso, dispoem de infra-estrutura
laboratorial e devem apresentar iniciativa para resolver problemas reais a eles propostos.
Aléem disso, é dado destaque ao controle do processo. Pretende-se despertar no aluno a
no¢do clara da necessidade, ou ndo, do controle automdtico de determinadas variaveis,
associando tal decisdo aos custos agregados ao produto final. Adotou-se como processo-
piloto, nos dois primeiros anos da disciplina, a produgdo de acgucar, de dlcool e a
alcoolquimica. Essa proposta buscou atender trés aspectos: a) as caracteristicas
macroeconomicas da regido de Sdo Carlos, b) a delimita¢do da abrangéncia do estudo e, c)
aproveitar ao maximo as caracteristicas de formagdao dos membros do grupo nos campos do
Ensino e da Pesquisa. As UPs avaliadas nesses processos foram: 1) Fermentagdo Alcodlica
(m.o. imobilizado). 2) Fermentag¢do Alcoolica em Batelada e Batelada alimentada (m.o.
livre). 3) Cultivo (aerobio) de Levedura de Panifica¢do. 4) Automagdo da Produgdo de
Levedura. 5) Concentragdo de A¢ucar por Evaporagdo. 6) Cristalizag¢do de Sacarose (a frio e
a quente). 7) Destilagdo de Etanol. 8 e 9) Tratamento da Vinhaga (fisico-quimico e
bioquimico). 10) Desidrata¢do Catalitica do Etanol. 11) Desidrogenac¢do Catalitica do
Etanol. 12) Produgdo de Carvdo Ativo (a partir de residuos do bagacgo de cana). Os recursos
financeiros para implantagdo deste laboratorio foram provenientes do PADCT/CAPES,
sendo investidos RS 182.889,50 e US$ 116.130,00.
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1. INTRODUCAO

Embora o Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos
(DEQ/UFSCar) disponha de estrutura de ensino com excelente corpo docente, laboratérios
didaticos, biblioteca e interacdo com a pos-graduacao, as grandes mudangas tecnologicas € o
desenvolvimento cientifico constante fazem com que se procure aprimorar constantemente o
curriculo do curso de graduacdo em Engenharia Quimica. Desde a sua criagdo, em 1976, o
curso de Engenharia Quimica do DEQ/UFSCar softreu trés alteragdes curriculares (1980, 1984
e 1998). A ultima, que produziu o atual curriculo, buscou melhorar as condi¢gdes para um
maior desenvolvimento da versatilidade, do senso critico-construtivo e da criatividade, sendo
valida para os alunos ingressantes a partir de 1998. Essa reforma contemplou: uma maior
integracao das disciplinas com modificacdo de ementas e redefinicdo de enfoques e exemplos;
a reducdo do ntimero de créditos pela fusdo e/ou eliminagdo de disciplinas; a alteracdo dos
experimentos existentes com maior participa¢cdo dos alunos no desenvolvimento dos objetivos
e da metodologia assim como no aperfeicoamento das unidades experimentais e
principalmente a criacdo de disciplinas de carater “aberto”. Nestas disciplinas objetiva-se
despertar no aluno a capacidade de atuar como “engenheiro”, no sentido de encontrar
solugdes para o desenvolvimento de um processo quimico, estimulando o trabalho em equipe.
Para concretizacdo dessa reformas foi necessaria a construgdo de um laboratorio
multiproposito de processos quimicos (SILVA e ARAUJO, 1998).

Este laboratério, de carater multiproposito, foi denominado de “Laboratério Aberto de
Processos Quimicos” e veio atender especificamente as disciplinas “Desenvolvimento de
Processos Quimicos 1 e 2” criadas na reestruturacdo curricular e inseridas no sétimo e o
oitavo periodos. O laboratério poderd ainda atender também a outras disciplinas
experimentais, sempre que propostas em carater aberto, seguindo, portanto, a metodologia de
ensino que se constitui no objetivo central deste projeto. O laboratério € constituido de
equipamentos de analise e unidades experimentais onde os alunos podem estudar processos
convencionais, aperfeigoar processos e desenvolver novos produtos. Os graduandos tém as
seguintes facilidades:

a) Biblioteca Comunitaria informatizada;

b) oficina de vidraria (Departamento de Quimica/UFSCar);

c¢)oficina mecanica propria com calandra, tornos, fresas, maquinas de solda e ferramentas
em geral;

d) mais de 50 equipamentos didaticos dos laboratoérios de ensino;

e) laboratorio de automagao;

f) acesso a equipamentos de analise alocados nas Areas de Pesquisa do DEQ, para uso
eventual;

g) sala de informatica com computadores conectados a Internet.

2. OBJETIVOS

E objetivo deste projeto a criagdo de uma infra-estrutura que permita uma nova
abordagem metodologica para o ensino de graduagdo em engenharia quimica. Ao montar um
laboratério multiproposito denominado “Laboratério Aberto de Processos Quimicos”, com
diversos equipamentos de analise e unidades experimentais, tornou-se possivel a proposi¢ao
para o aluno de problemas em aberto onde o professor podera atuar como “orientador”. Dessa
forma, cada grupo de alunos podera entrar em contato com os diferentes problemas que se
enfrenta na realidade desde revisdao bibliografica para levantamento do estado da arte para



cada problema que se necessite resolver; leitura de manuais (para operacdo correta de
equipamentos), improvisagdes necessarias para compatibilizar arranjos experimentais (uso de
valvulas, conexodes, ligagdes elétricas, adaptagdes mecanicas) até planejamento dos
experimentos necessarios para resolu¢ao do problema proposto, busca e desenvolvimento de
metodologia analitica para acompanhamento dos experimentos, controle das varidveis
envolvidas e tratamento de dados com auxilio de computador e simuladores de processo.

Em virtude da importancia socio-econdmica da Industria Sucro-alcooleira no pais e, em
especial na regido da cidade de Sao Carlos — SP, os processos de producao de agucar, alcool e
derivados foram abordados durante a fase de implantacdo do projeto, para a consolidacao do
laboratdrio proposto, lembrando que os materiais e equipamentos adquiridos neste projeto
servirdo para a analise de uma grande variedade de outros processos.

O laboratorio esta sendo fundamental para a consolidagdo da nova estrutura curricular do
Curso de Engenharia Quimica da UFSCar, cujos principais objetivos sdo integragdo com o
ciclo basico; redu¢do do niimero de créditos e a adocdo de praticas laboratoriais que irdo
exigir maior criatividade, iniciativa e pesquisa extra-sala dos alunos, além da maior interagao
entre as areas de pesquisa e ensino e entre professores e alunos.

3. CONCEPCAO METODOLOGICA

O produto final do presente trabalho consistiu na geragdo de uma concepcao
metodoldgica inovadora no ensino de Projeto e Desenvolvimento de Processos Quimicos e
Bioquimicos. Essa concepcdo foi implantada nas disciplinas de projeto ministradas pelo
DEQ-UFSCar. Todos os experimentos dessas disciplinas tém como objetivo central o
conceito de laboratorio aberto, ou seja, ndo ¢ prioridade que estudantes cheguem a um
resultado final definido, mas que entendam quais sdo as principais variaveis e de como estas
interferem no desempenho da Unidade de Processo (UP), bem como tenham infra-estrutura
laboratorial e iniciativa para resolverem problemas propostos reais. Além disso, ¢ dado
especial destaque ao controle dessas varidveis, que poderd ser manual ou automatico,
buscando incutir no aluno a nocao clara da necessidade, ou nao, do controle automatico de
determinadas variaveis, ao associar a decisdo com os custos agregados ao produto final.

Para que essas caracteristicas fossem alcancadas, dentro de disciplinas curriculares,
criaram-se as figuras do “professor-coordenador” da disciplina e do “professor-tutor”, cuja
formagao esta mais afeita a uma determinada UP. Cabe lembrar que todos os professores do
DEQ estdo alocados em uma das dareas de ensino: Fenomenos de Transporte e
Termodinamica, Operagdes Unitarias, Engenharia das Reac¢des Quimicas e Bioquimicas,
Controle e Simulacao de Processos Quimicos, podendo atuar como “professores-tutores”.

Cabe ao “professor-coordenador” as seguintes tarefas:

a)atribuir o(s) processo(s) que sera(ao) estudado(s) em um determinado semestre;

b)dividir a classe em grupos encarregados do estudo de uma determinada UP e;

c)promover, de tempos em tempos, discussdes entre os grupos para que todos tenham a
percepgdo global do(s) processo(s) estudado(s). E atribuigdo também do “professor-
coordenador” discutir o andamento dos trabalhos com os “professores-tutores”, de tal
forma que as atividades passadas para os alunos sejam avaliadas e eventualmente
redimensionadas.

Aos “professores-tutores” cabe estimular a discussdo sobre a UP dentro do grupo, apontar
os pros e contras das propostas que forem surgindo, bem como orientar a pesquisa
bibliografica, a montagem e execucdo de experimentos e a analise dos resultados.



De maneira geral, para um dado processo, as condigdes de saida de uma UP deverdo ser
as condi¢des de entrada da outra. Essa proposta tem dois objetivos:

a)um determinado grupo terd que entender as dificuldades e limitagdoes das UPs anteriores
e subseqlientes e,

b) a turma como um todo deverd entender o processo global e detectar os "gargalos do
processo". Assim, por exemplo, um grupo ao estudar uma UP de fermentacdo, terd
como efluente suspensdo solida. Caberd o outro grupo, o estudo da separagdo
mecanica mais eficiente para a separagdo da matéria sélida (sedimentagdo,
centrifugacdo, filtracdo, etc).

Adotaram-se como processos-piloto na fase de implantagao do projeto a producdo de
acucar e de alcool e a alcoolquimica (Figura 1). Essa proposta buscou atender trés aspectos:

a) as caracteristicas macroecondmicas da regido de Sao Carlos;

b) a delimitagdo da abrangéncia do estudo e;

c) aproveitar a0 maximo as caracteristicas de formacdo dos membros do grupo nos
campos do Ensino e da Pesquisa.

MATERIA- PRODUTOS
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Figura 1. Apresentacao esquematica do processo-piloto adotado na fase de implantagcao das
disciplinas de Desenvolvimento de Processos 1 e 2 no DEQ/UFSCar.

As UPs avaliadas nesses processos foram: 1) Fermentacdo Alcoodlica, 2) Concentragao de
Actcar por Evaporagio, 3) Destilagdo de Alcool, 4) Tratamento de Residuos da Fermentagdo
Alcodlica, 5) Estudo da Desidratagao Catalitica do Etanol.

Algumas dessas UPs possuiam aquisi¢ao de dados ou controle automatizado (Laboratério
de Automagdo de Processos, ALMEIDA, 1994). Em todos os ensaios realizados serdo
verificados quais as varidveis mais importantes e os diversos graus de dificuldade que poderao
ser encontrados pelos alunos, buscando-se portanto, a delimitacdo e abrangéncia de cada
estudo e o atendimento do maior nimero de objetivos didaticos possivel.

3.1 Fermentaciao Alcodlica

Na fermentagdo alcoodlica realiza-se, num primeiro instante, a busca de informagdes na
bibliografia e na industria concernentes a producao de etanol por via fermentativa a partir da
cana-de-agucar. Entre os aspectos principais pode-se citar a forma de operacao do
fermentador (batelada ou continua), a escolha da linhagem produtora, o tipo de matéria-prima
principal (caldo de cana ou melago), composi¢ao do meio de cultivo, condicoes ideais de pH e



temperatura, entre outros. Uma vez definidas as variaveis principais, o grupo de alunos
responsavel por essa etapa do processo deve definir e executar a etapa fermentativa com base
na infra-estrutura disponivel no laboratorio. Dado que o processo fermentativo deve ocorrer
em condi¢gdes otimizadas de pH e temperatura, a monitoragdo e o controle dessas varidveis
deverdo ser introduzidos no processo. O grupo de trabalho deve reproduzir e desenvolver
técnicas de andlise das espécies envolvidas na fermentagdo (agucares redutores, etanol, massa
celular) com a finalidade de calcular parametros de desempenho do processo como a
produtividade em etanol e o coeficiente de rendimento de substrato em produto.
Paralelamente a fermentagdo, podem ser estudados a separacdo, o tratamento e o
reaproveitamento da levedura no processo. Ainda, ao longo do desenvolvimento experimental
dessa etapa, o grupo responsavel deverd propor modificagcdes das condi¢des do processo
visando melhorias na produtividade do mesmo.

3.2 Evaporaciao

Na concentracdo de agucar por evaporacdo foi projetado, montado e estudado um
evaporador de pequeno porte. Pretendeu-se demonstrar a importancia do esfor¢o conjunto dos
membros e da relacdo entre as etapas: a) de fixacdo de objetivos e prioridades; b) revisao
bibliografica; c) elaboragdo dos calculos e desenhos construtivos; d) compra e montagem; ¢)
planejamento experimental; f) ensaios; g) possivel modificagdo da unidade e dos periféricos
com a conseqiiente realizacdo de novos ensaios; h) analise dos resultados; 1) interacdo com as
etapas anteriores e posteriores do processo ¢ j) reprogramagado de todo o estudo.

3.3 Destilacao

Na destilacdo de dalcool, a carga, constituida por mistura de 4agua e etanol, tinha
concentragdo tipica dos efluentes de dornas de fermentacdo, ja isentas de leveduras.
Pretendeu-se verificar o grau de dificuldade para colocacdo do equipamento em regime,
verificar a qualidade do produto com e sem controle automatico, estudar os efeitos da razao
de refluxo na concentracdo do destilado, e estimar a eficiéncia global da coluna através de
conceitos termodinamicos de equilibrio liquido-vapor (UNIQUAC, UNIFAC, etc.).

3.4 Tratamento de Residuos

No tratamento de residuos da fermentagdo alcodlica estudou-se a inter-relagdo entre o
processo, o tipo de efluente formado, as modificacdes das condi¢des de operacao, a legislacao
e o tratamento dos efluentes liquidos e gasosos. Os gases podem ser tratados através das
operagdes de adsorcdo e de absor¢do e os efluentes liquidos por lodo ativado. Os alunos
verificaram o balanco de massa e conseqiientemente a eficiéncia da UP através de analises das
composicdes de entrada e saida de cada unidade. O residuo gerado a partir da queima do
bagaco nas caldeiras foi estudado quanto a sua utilizagdo para producao de carvao ativo.

3.5 Catalise

No estudo da desidratacdo catalitica do etanol utilizou-se um reator de leito fixo, com
catalisador industrial, verificando a seletividade para etileno e éter etilico em funcdo da
temperatura de operagdo do reator, estudando os efeitos das condigdes experimentais
(temperatura e pressdo de reacdo, composi¢do de alimenta¢do) na conversdo de etanol.
Estudou-se o processo de separacao da mistura efluente do reator composta por etileno e/ou
éter etilico, 4gua e etanol.



4. IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

Apresenta-se, em linhas gerais, como se deu a implementagdo da proposta (iniciada em
2001) nas disciplinas Desenvolvimento de Processos Quimicos 1 ¢ 2 (ambas com 60 horas).
Foram criadas 6 turmas (denominadas A, B, C, D, E e F) para cada disciplina. O nimero total
de alunos matriculados foi dividido em doze grupos (G-A1, G-A2, G-B1, G-B2, G-C1, G-C2,
G-D1, G-D2, G-E1, G-E2, G-F1, G-F2) sendo que cada dois grupos formaram uma turma
especifica. Doze docentes do DEQ/UFSCar envolveram-se com as atividades desenvolvidas
pelos grupos. Cada docente foi responsavel por um grupo e, cada dois por uma turma. A
filosofia que se pretendeu implementar ¢ a transmissdo aos alunos da nocdo do
desenvolvimento do processo como um todo e, cada grupo dissecar uma etapa especifica do
processo, propondo-a e implementando-a experimentalmente.

A Figura 2 e apresenta os fluxogramas partindo da matéria-prima (cana-de-acticar) com
diferentes seqliéncias de UP’s (Operagdes Unitarias) ou etapas que levam a diferentes
produtos, intermediarios e rejeitos que se constituem na matéria-prima da proxima UP.
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Figura 2. Fluxograma apresentando as varias Unidades de Processo (UP’s) juntamente com
0s respectivos grupos, matérias-primas e produtos de cada UP.

5.0 LABORATORIO

, . , . . 2 , .

O “Laboratério Aberto de Processos Quimicos” possui cerca de 300 m~ de area fisica,
sendo constituido de: sala de andlises quimicas, almoxarifado, sala de informatica e um
mezanino com espago para reunides em grupo, exposicdo de topicos, aulas de fundamentos,
etc.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O Quadro 1 fornece uma analise comparativa entre a situagao anterior e a atual que vem

sendo alcan¢ada com o projeto.

Quadro 1. Andlise comparativa entre a situagdo anterior e¢ a atual com a implantagdo do
Laboratorio Aberto de Processos através das disciplinas Desenvolvimento de Processos

Quimicos 1 e 2.

Situacio anterior

Situacio atual

Os laboratérios possuiam experimentos
predeterminados. Os experimentos eram
estanques.

Os novos laboratdrios requererem pesquisas,
versatilidade, senso  critico-construtivo,
criatividade e iniciativa. Os experimentos
sao flexiveis, com énfase na formacao.

Ocorria pouca interagdo entre as areas de
ensino e pesquisa.

Os trabalhos estimulam as interagdes entre
as areas de ensino e pesquisa.

As atuais disciplinas de Processos Quimicos
e de Projeto eram apenas tedricas.

As disciplinas  “Desenvolvimento  de
Processos Quimicos 1 e 2” t€ém enfoque de
desenvolvimento de experimentos.

Havia pouca interagdo professor-aluno.

Os desafios estimulam uma maior interacao
professor-aluno. Acentua-se a questdao da
orientagao.

Aos alunos era dada pouca liberdade em
suas atividades extra-classe.

As pesquisas a textos e o contato com o setor
industrial propicia aos alunos maior
liberdade em suas atividades extra-classe.

Eram poucas as interagdes com o setor
industrial.

A interagdo com o setor industrial vem
sendo estimulada.
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OPEN LABORATORY OF CHEMICAL PROCESSES — A NEW
LEARNING METHODOLOGY

Abstract: The Open Laboratory of Chemical Processes is based on a new conception of
learning methodology, regarding Design and Development of Chemical and Biochemical
Process. This methodology was introduced in the courses of Development of Chemical
Processes 1 and 2, offered by DEQ-UFSCar to Chemical Engineering undergraduates of the
7" and 8" periods. All the experiments in these disciplines are developed following the
concept of “open laboratory”. A pre-defined result is not the main objective of the activities.
Instead, one aims at the understanding of the process fundamentals, at the identification of
primary variables, and of how these variables affect the Process Unit performance. To put
this in practice, the students use an equipped laboratory, and must display initiative to solve
the problems proposed to them. Process control is a key point, in order to point out the fact
that some variables must (or may not) be automatically controlled, depending on the cost-
benefit balance regarding the product. The pilot-project during the two first years of this
course was based on the production of sugar, ethanol, and on alcohol-chemistry.

Three aspects were considered in this decision: a) the macroeconomic characteristics of the
region of Sdo Carlos; b) limiting the range of the studies; c) taking advantage of the
background of the faculty involved in the project.

The Process Units studied were: 1) Alcoholic Fermentation (immobilized microorganism). 2)
Alcoholic Fermentation in Batch and Fed-Batch (free cells). 3) Baker’s Yeast Cultivation. 4)
Automation of Baker’s Yeast process. 5) Concentration of sugar cane molasses by
evaporation. 6) Crystallization of sucrose. 7) Ethanol distillation. 8 and 9) Treatment of
ethanol distillation disposals (physical-chemical and biochemical). 10) Catalytic dehydration
of ethanol. 11) Catalytic dehydrogenation of ethanol. 12) Production active coal (from sugar
cane bagasse). The funding to set up the laboratory was provided by PADCT/CAPES (R$
182.889,50 and US$ 116.130,00).

Key-words: Open Laboratory, Chemical Process, Chemical Engineering.



